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第!章

序論

複数のアンテナ素子から構成されるアレーアンテナを使用して、妨害波の抑圧、信

号諒の検出および推定問題を取り扱おうとする研究が継続的に行われてきており、そ

の一部は実用化されつつある。アレーアンテナを使用することによって、アンテナ素

子単体では実現することができない指向性と、鋭いビームが得られ、高い分解能を得

ることができるようになった。

近年、高集積化されたディジタル信号処理装震が開発され、確率論的検出。推定理

論および制御理論から明らかにされた研究成果を信号処理に利用することが可能に

なってきている。このような技術革新によって、時間とともに変化する信号環境に自

動的に応答し、追従するアレーアンテナシステム開発への機運が高まっている。

信号環境に自動的に適応する機能はアレーアンテナシステムの動作を自由で信頼性

の高いものとし、さらに重要なことは、他の方法を用いて実現することが困難である

受信特性の改善を可能にするということである。

本章においては、信号環境に自動的に適応する機能を有するアダブティブアレーア

ンテナシステムについて紹介する。さらに、歴史的背景、基本的構成要素およびアダ

ブティブアレーアンテナが取り扱う問題について概説し、最後に本論文の目的と構成

を示す。
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1. 1 アダプティブアレーアンテナシステム

アダブティブアレーアンテナ(adaptivearray antenna) [ト11]とはアンテナ素子か

ら構成されるアレーアンテナと実時間違応信号処理装置から構成されるシステムで、

現在の信号環境を把握し、選択されたアルゴリズムに基づいて自動的な信号処理が行

われ、例えば、出力SNR(~ignal-to-rroise ratio)を最適化するようにアンテナ素子

出力に乗算されるウエイトを制御する。

従来の通信およびレーダアンテナシステムのようなアレーアンテナ素子から構成さ

れる信号受信システムでは、アンテナパタンのサイドロープ領域あるいは主ロープに

入射してくる非所望の雑音信号(すなわち、妨害信号)に対して影響を受けやすく、

例えば SNR等の受信特性を低下させる。これら非所望の雑音信号としては、故意の

電子妨害手段(electroniccounterrneasures 目的、電波妨害(radiofrequency 

interference RFI)、クラッタ等の地表反射。散乱披および自然雑音額等がある。

さらに、このようなSNRの劣化は、アンテナの振動、劣悪な設置環境、マルチパスお

よび時々刻々変化する妨害信号環境によって一層厳しい問題となる。レーダや通信の

質が向上し、情報量が増加するに伴って、このような劣悪な環境下においても、妨害

信号の抑圧を行い、同時に所望信号の受信特性を改善することが重要になってきてい

る。

今日、レーダ、ソナー、地震源、の推定および通信系における所望信号受信に関し

て、これらの妨害信号を抑圧する技術としてアダプティブアレーアンテナシステムの

研究開発が盛んに行われている。レーダや無線通告においてアダプティブアレーアン

テナシステムが利用されるようになった主な理由は、所望信号または妨害信号に関し

て詳細な知識なしに、妨害雑音諒の発生を自動的に感知し、これらの妨害告号を抑圧

すると同時に所望信号の受信特性を向上する畿能にある。さらに、アダブティブア

レーアンテナシステムは他の妨害抑臣技術を補足するために設計することが可能であ

り、そのとき得られる抑圧特性は既存の妨害抑圧技街、例えば、スベクトル拡散技術

を単独で使用した場合に得られる抑圧特性よりもはるかに震れている。
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先にも述べたように、アダプティブアレーアンテナは、ある特性評価に基づいてア

レー特性が改善されるように、複数のアンテナ素子およびアレーの受信パタンを自動

的に調整する実時間適応信号受信機および信号処理装置から構成されるシステムであ

る。したがって、アダプティブアレーアンテナは従来のアレーアンテナと比較すると

高い信頼性と柔軟性を持つ。例えば、アレーアンテナ素子の内、ある 1個の素子が所

望の動作を行わなくなった場合、従来のアレーアンテナではサイドロープの増加等に

よりアンテナの受信パタンは著しく劣化してしまう。しかしながら、アダプティブア

レーアンテンでは、残りの正常なアンテナ素子の出力信号を自動的に調節して、サイ

ドロープレベルを許容値以下にすることによって、性能の劣化を最小限に抑える。

さらに、アレーアンテナの指向性パタンが、近傍領域の影響によって、自由空間に

おける本来のパタンから歪められた場合においても、アダブティブアレーアンテナは

良好な特性を維持することが可能である。例えば、低いサイドローブレベルを持つア

ンテナが競空機に搭載されたとき、主翼や尾翼によって、アンテナの指向性パタンは

大きく変化するものと考えられる。このような場合でも、アダブティブアレーアンテ

ナは設置環境に適応し、所望の動作を行う。

アダプティブアレーアンテナの動作はアレーの受信パタンを考察することによって

容易に理解することができる。妨害信号の抑匝は受信パタンのヌル点を妨害信号額の

方向に形成し、その方向におけるアンテナ利得を減少することによって得られる。

一方、所望信号を受信することは、所望信号到来方向に主ロープの形を保つことに

よって行われる。それゆえ、アダブティブアレーアンテナは出力S問の改善を空間的

なアンテナ特性の適切な制御により実現しているといえる。

アダブティブアレーアンテナは妨害抑圧を実現するため、狭い帯域に探い受信パタ

ンヌルを形成する。この優れた妨害抑庄機能が波形処理技術(例えば、スベクトル拡

散技術)と比較して、アダブティブアレーアンテナの特徴である。波形処理技術で問

程度の妨害抑圧特性を得ょうとするならば、一般に高いスベクトル拡散比が要求され

る。

本論文において議論されるアダブティブアレーアンテナは、信号到来方向あるいは

偏波特性等の違いを利用して、入射してくるさまざまな信号を藍別し、識別する機能
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を持つので上述した妨害抑圧のための手段を与える。現在、アダプティブアレーアン

テナによって用いられている適応技術の中で主要な機能は、妨害抑庄のために妨害方

向にヌル点を形成するヌルステアリング(nu11 sieering)機能である。さらに、サイ

ドロープ領域に入射する妨害を自動的に抑圧することは、レーダシステムにおいて有

効な電子対抗手段(~lectronic counter countermeasures ECC措)を与える。

アダブティブアレーアンテナは、受信における自動的な位相調節技術(se1f-

focus ing)およびレトロティレクティブ>Cretrodirective)送信技術など、多くの伝統

的な技術を取り込み、新しい技術と適合させた設計が行われている。また、自動的に

妨害到来方向にパタンヌルを形成し、所望信号到来方向に主ビームを向ける技術を利

用して、被諒の位置を高い分解能で推定するアダプティブスーパーレゾリューション

アレーアンテナ (adaptivesuperresolution array antenna)の設計も行われてい

る。

1. 2 歴史的背景

アダブティブアレーアンテナの起額、はさまざまな分野に見ることができる。物jえ

ば、レトロディレクティブ自動位相調節Rfアレーアンテナ [8，12]、サイドロープキャ

ンセラー (sidelobecance11ers) [13] 、アダブティブフィルタ (adaptivefi1ter) 

[14，15] 、音響およびソナーアレー [16，17] そして地震計[18，19]等である。

RFアンテナ分野における初の実用的な成果はL.C. Van A ttaによって1950年代に発明

されたレトロディレクティブアレー(retrodireciivearray)である [20]0 この自動位

相調節アンテナは信号諒の方向に信号令自動的に再放射するアンテナシステムであ

る。このシステムでは送信すべき方向に関する事前の知識はまったく必要ではない。

パイロット信号を用いることによって、点から点への通信、例えば、通信衛星と地

球局間の通信に応用されてきた。もう一つの大きな発展の要因は位相同期ループ

(phase-Iock loops)の開発とその実験 [12]であると考えられる。位相同期ループは自

動的にピームを走査するビームアォーミンダアダブティブアレーアンテナ (beam-

forming adaptive array antenna)を可能にしたっピームブォーミングアダブティブ
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アレーアンテナは受信された信号の位相情報に基づいて各アンテナ素子を独立に位相

励振するアレーアンテナであると定義される。例えば、国定された主ビーム方向を持

つ数個の大型関口面受信アンテナが、通信衛星あるいは移動体からの送信信号に対し

て自動的に励振位相を調節し、すべてのアンテナが受信に寄与するならばそのとき得

られる実効受信関口面はすべてのアンテナ関口面の和となる。位相同期ループはア

レーを構成する各アンテナ素子からの信号の位相を合わせて、加え合わせるために用

いられる。さらに、位相同期ループ。によってレトロディレクティブ特性を容易に実現

できるようになった。

その後、 1960年代前半には 2つの研究グループ。によって、独立に適応妨害ヌルステ

アリング機能を実現するための原理が考え出された。 lつの蔀究グループはレーダサ

イドロープキャンセラーの開発を通じてヌルステアリング技術を実用化し、その成果

はP.W.HowellsのIFサイドロープキャンセラーに対する特許[13，21)として認められ

ている。続いて、 S.P.Applebaumによって行われた解析はヌルステアリング畿能に関

連した制御理論を確立し、一穀化されたSNRを最大化する関SN(maximumsignaトto-

!}oise ratio)アルゴリズムを導出した [22]。もう一方の研究グループは自己学習、自

動最適化アレー処理制御システムの開発を行った。このシステムは参照信号に基づい

て動作するものであり、アダプティブフィルタに関するB.関idrowの報告書およひー著書

において論じられている[14，15]。智idrowと彼の共同研究者は続いてアダブティブア

レーアンテナシステムにその方法を適用し、最急降下法に基づいて動作する最小自乗

誤差(leastmean ~quare errors L国S)アルゴリズムの基礎を確立した[23]。

これら 2つのアダブティブアルゴリズムは独立に研究され、かっ、全く異なる背景

を持っていたにもかかわらず極めて似通っている。両方のアルゴリズム共アンテナ素

子出力信号簡の相関量を求めることによってウエイトの制留を行う。すなわち、いず

れのアルゴリズム共アンテナ素子出力信号から求められる共分散行列を取り扱い、そ

のウエイトは最適腎iener解に収束する。

その後、 L認SアルゴリズムはGriffiths[24]およびFrost[25]により検討が行わ

れ、特定の方向から入射してくる所望信号に対してアレーに要求される所望の周披

数特性を維持する一方で、他の方向から入射してくる妨害信号を識別し、抑圧する
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ことが可能であるという結論に達している。 RieglerとCornptonは実験的特性評価

を行い、通信システムに応用可能な実験アレーアンテナシステムを提案した [26]0 

Cornptonは電力等化現象を取り扱い、強い妨害の存在下で徴弱な所望信号を受信でき

ることを示している [27]。同様な検討がZahrnにより行われている [28]。

最大SNR(説SN)アルゴリズムも又、継続的な研究が行われてきている。例えば、

BrennanとReedらによって報告された文献[29"-31]がそれである。彼らのグループは

アダプティプレーダシステムの理論的検討に関して多くの貢献を行っている。特に、

空間領域と時間領域(ドップラフィルタ)におけるアダブティブ機能の制御を含む検

討を行っており、空間における妨害信号抑圧と同時にアンテナ設罷装置の援動を完全

に補鐙するごとが可能であるということを示した。

飽のアルゴリズムおよび技術が現在開発されている。 Reedらは雑音環境の標本共分

散行列を用いて、直接ウエイトの計算を行うことによって、あらゆる信号環境に対し

てウエイトの速い収束が得られることができることを示している [32]。簡単なアレー

特性の評髄を探査技術と組み合わせることによって、システムの複雑さを減少させ、

経済性に富む装量を構成しようとする検討が行われている[6]。

ソナーやレーダにアレーを利用するという試みは、 Applebaurnや開idrowによる初期

のアダブティブアルゴリズムに関する研究が完成されるまで共通に行われていた。ア

レー出力の処理に関する初期の研究は「所望の」受信パタンを得ることに関するもの

であったが、その後研究の目的がSNRの改善を行うことに変わってきた。同じ頃、地

震源探査アレーの開発が始まった。そして、遠方において発生した地震現象を検出す

る地震アレーの応用を取り扱う論文が1960年代の後半に現われるようになった。

現代におけるアダプティブアレーアンテナに関する考察[10，11]の大部分はレーダ

および通信系で発生する問題にアダブティブアレーアンテナを応用することであり、

妨害信号の抑圧が主要な問題として取り扱われている。特に、移動通信におけるマル

チパス波等所望信号と相関のある妨害信号(または、干渉波)をいかに抑圧するかが

中心的な話題である。さらに、近年適応的に所望のビームを形成する指向性合成ある

いは高分解能で波諜パラメータの推定を行うアダプティブスーパーレソリューション

アンテナを実現するためにアダプティブアレーアンテナ技術が利用されてきており、
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アダプティブアレーアンテナに関する研究。開発の興味が広い範囲にわたっている。

1. 3 アダブティブアレーアンテナの構成

図1.1にアダブティブアレーアンテナのー穀的な構成を示す。同図に示されている

主要な議成要素は、アダブティブアレーアンテナが所望信号の受信特性を改善し、妨

害信号諒を抑圧するためにアダブティブアンテナが備えていなければならない基本要

素である。同図から分かるように、アダプティブアレーアンテナシステムはアンテナ

素子から成るアレーアンテナ部(antennaarray)、パタン形成調(pattern申 forming

network)、適応パタン制御装置(adaptivepattern control unit) または適応処理装

置(adaptiveprocessor)の3つの部分から構成される。さらに、適応処理装置は信号

処理装罷(signalprocessor)と遺応制御アルゴリズム(adaptivecontrol algorit凶)

に細分化される。これらの構成要素が実際に装賓として実現される方法は、アレーア

ンテナが用いられる信号環境、周設数帯および信号処理装罷において利用可能な博報

によって決定される。

アンテナ素子から成るアレーアンテナ部は、信号を受信するために設計されたNイ閣

の素子アンテナから構成されている。アンテナ素子はある所望の空間領域に適当な指

向性パタンを与えるために配置されている。したがって、アンテナ素子の特性とその

幾何学的援置によって、アダブティブアレーアンテナの基本的特性の限界が決定され

る。

パタン形成調では次のような動作を行う。すなわち、各アンテナ素子の出力信号に

ウエイト(振幅と位相の両方を持つ)が乗じられて重み付けが行われる。ウエイトが

乗算された信号を加え合わせることによってアレー出力信号が形成される。ウエイト

により各アンテナ素子で受信した信号の位相と振穏な鎚御することが可能なので、ア

ダブティブアレーアンテナ全体としての指向性パタンの操作が可能になる。

適応処理装還は、アンテナ素子で受信した信号をある一定のアルゴリズムに従って

処理することによってウエイトを決定し、アダプティブアレーアンテナシステムの制

御そ行う。この部分の詳翻な設計は、信号受信時にアレーアンテナで使用可能な博報
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がどの程度であるかに依存する。信号受信に関して事前に分かっている情報(所望信

号到来方向、所望信号周波数あるいは妨害信号の電力レベル等)量が少なければ、適

応処理装置で使用する制御アルゴリズムの設計は棲雑になる。

1. 4 アダブティブアレーアンテナの取り扱う問題

アダブティブアレーアンテナの設計で基本的に問題となるのは、妨害信号の存在下

において所望信号の受信状態をいかにして改善するかということである。 r所望信

号」と「妨害信号」という表現の裏には、受信時に確認できるいくつかの相違点があ

り、この違いを利用して再者の検出または推定を行い、所望信号の受信特性を改善す

ることが可能であるということが暗に述べられているのである。例えば、所望信号の

到来方向が既知の場合、他の方向から入射する信号は、その方向にアレーパタンのヌ

jレを向けることによって抑圧することができる。また、所望信号の周波数スベクトル

が分かっているならば、所望信号の帯域外の妨害信号は帯域通過翠フィルタによって

除去できる。

もし、信号受信時に妨害信号の抑圧のみを目的とするならば、所望信号も抑圧を受

けてしまう可能性がある。同様に、所望信号の受信のみを目的とした場合、所望信号

のみならず妨害信号も同時に受信されることがある。従って、受信特性を全殻的に改

善するためには、所望信号を強めながら妨害信号を抑圧するという、場合によっては

相反することがある 2つの要求を溝足しなければならない。一殿に、受信特性は出力

SNRによって評価されるが、パッシブソナー等における基本的な問題は、周囲の雑音

と妨害信号の中に所望信号が存在するかどうかを決定することである。所望信号が存

在するかどうかの決定には、単に出力SNRを最大にするだけでなく、このような問題

において誤った決定を下す危険率を最小にする確率的決定論を用いる必要がある。確

率的決定論によって得られる適応処理装置と、出力SNRを最大にする適応処理装置の

間には密接な関係があり[33]、2つの異なる方法によって得られる解は最終的にはほ

ほ、一致することが分かっている。

以上のことから、所望信号受信特性の改善を実現するためにアンテナアレーの形
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状、パタン形成網の構成法、信号処理装罷およびウエイト制御アルゴリズムを適当に

選択しなければならないということが明らかになった。

アダプティブアレーアンテナシステムの特性は、過渡応答と定常応答の2つに大別

される。過渡応答時間とは、アダブティブアレーアンテナが定常状態に達するまでに

必要な時間あるいは信号環境の変化に適応するまでの時閣をいう。定常応答はアダブ。

ティブアレーアンテナが定常状態に達した後の応答を意味している。

定常状態におけるアンテナ特性の評価法には、指向性パタン、出力SINR(Signal-

to-Interference-plus-~oise Batio)等の多数の方法がある。アダブティブアレーア

ンテナの応答速度は、制御アルゴリズム、そして、動作信号環境の特性と複雑に結び

付いている。これに対し、定常応答は棲素ウエイトの{菌、信号環境およびアンテナ素

子の配置等によって比較的簡単に定式化される。

変動する雑音の中でのアダブティブアレーアンテナシステムの過渡応答速度と定常

特性との潤には、捜本的に相反する関係が存在している。すなわち、アレーの過渡応

答を高速にすると、ウエイトジッタ等によって定常特性が劣化する。一方、過渡応答

速度を遅くするほど定常特性が良くなる。したがって、アダプティブアレーアンテナ

システムを設計するときには、適応速度と定常特性の兼ね合いが最良になるように考

慮する必要がある。

過渡応答速度の許容範囲は、システムがどのような用途に使用されるかによって決

まる。例えば、競空移動通信システムでは、最大応答速度は信号の変調速度によって

決定される。それは、応答があまりにも速すぎると、ウエイトが所望信号の変調と相

互作用を起こしてしまうからである。一方、最低の応答速度は移動体の動きを補償す

るのに必要なアレーの応答速度によって決定される。

適応処理装置での基本的問題は、評髄基準となる特性を最遺化するように、パタン

形成調でのウエイトを決定することである。適応処理装霞の動作を決定する評価基準

は、定常状態の特性を反映するように選ばなければならない。評髄基準となる特性の

なものとしては、自乗平均誤差(誌SE) [23---25] 、出力SNR[22，29，34]、出力雑音電

力(または、キャンシレーション)、最大アレー利得 [35]、最小信号歪、および種々

の拘束を導入したこれら評鏑基準の応用したものである [36，37] 。



アダプティブアレーアンテナにおけるウエイトの制御は、数多くあるアルゴリズム

の中から最適なものを 1つ選んで行われる。そのうち、あるものはアナログ回路でも

ディジタル回路でも実現できるが、ディジタル回路でしか実行できないものもあり、

この場合、ディジタル信号処理装罷(gigital三ignalQrocessor DSP)を必要とす

る。

検討している応用に対して最適なアルゴリズムは、信号の特性、適応処理装置で利

用できる情報、最適化すべき特性、処理装置に必要な応答速度、回路の棲雑さ、デバ

イスやその飽の技術的限界および経済性等の要因を考麗して設計されなければならな

い。従来の通信システムにおいては、ディジタル処理よりもアナログ処理方式による

実現が望ましかった。なぜならば、アナログ処理方式は処理速度が速く、容易に実現

することができるからである。しかしながら、必要とされるデータレートがそれほど

高くない場合にはディジタル処理方式でも実現可能である。また、今後はディジタル

信号処理装量の演算速度が高速になると予想されるので、高いデータレートの通信系

においてもディジタル処理が用いられるものと考えられる。

アダブティブアレーアンテナの設計に際しては、システム構成の複雑さや経済性、

要求される角度分解能、過渡応答と定常特性の兼ね合い等の制約を考慮した上で、最

良の受信特性が得られるように、アンテナ素子の種類と数、アレーの配置方法、パタ

ン形成鰐の構成方法、信号処理装置およびウエイト制御アルゴリズムを決定しなけれ

ばならない。

1. 5 本論文の目的と構成

高度情報化社会の発展とともに、情報の多捺化と通信規模の急激な増大が進み、

我々を取り巻く電波環境は悪化しつつある。このような信号環境においては、本来受

信したい所望の信号の他に、不要披も数多く存在している。したがって、高度情報化

社会においては所望信号の受信特性向上のために、有効な不要波対策を行うことが重

要な研究課題である。受信特性向上に対する有力な手段が自ら受信しようとする電波

と他の電波を識別し、所望信号を受信する一方で妨害信号を抑圧するアンテナシステ
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ムを構築することである。それを実現する一つの手法がアダブティブアレーアンテナ

システムである。

アダプティブアレーアンテナは電波を受信するアレーアンテナ系および信号処理系

から構成されており、適用する制御アルゴリズムに基づいて信号処理が行われ受信特

性の向上な実現することが1.1"-1.4において示された O 制御アルゴリズムとしては多

くの手法が考え出されているが、本論文においては所望信号到来方向が受信側におい

て既知な信号環境において利用可能なハワエルズ。アップルパウムアダブティブア

レーアンテナ (Howells-Applebau図 adaptivearray antenna :以下、十Aアダプティ

ブアレーアンテナと略す。詳細については第 2章において解説を行う。)を取り扱

う。 H-Aアダブティブアレーアンテナの超替、はサイドロープキャンセラーであり、

パルスレーダアンテナにおける妨害被の抑圧を行うことが本来の目的であった。した

がって、 H-Aアダプティブアレーアンテナに関する検討は所望信号がほとんどの時刻

において存在しないという仮定のもとで議論が構築されている。そのため、常に所望

信号が存在するような通信系におけるH-Aアダブティブアレーアンテナの挙動につい

ては未解明な点が残されていた。

本論文では、 H-Aアダプティブアレーアンテナを通信系に応用する際の問題点を検

討し、その解決方法および通信系に使用する場合のアレーアンテナパラメータの設計

法に関する基礎的資料を提示するこを目的としている。また、 H-Aアダブティブア

レーアンテナはピームの走査を行うことによって空間に存在する波諒の位置、電力

等の被額パラメータを高分解能で推定することができるアダブティブスーパーレゾ

リューションアレーアンテナとして使用することが可能である。しかしながら、従来

のシステムではピームの高速な走査により特性が劣化する失点があった。本論文にお

いては、ピームの高速走査による特性劣化原因を明らかにし、高速走査を実現する手

法について考察および提案を行っている。

本論文は、このようにH-Aアダブティブアレーアンテナを通信系および波諒推定に

適用したときの諸特性とその応用に関する研究成果をまとめたものであり、第2章以

降の議要を以下に述ペる。

第 2章においては、 N備のアダブティブループな持つN素子H-Aアダブティブ.ア



レーアンテナについて解析を行う。まず最初に位相共役、相互相関干渉計およびRC積

分ブィルタについて簡単な説明を行う。その後、 1つの制御ループを有する 2素子ア

レーについて解析を行い、妨害被抑圧の基本的動作原理を知ると同時に、この 1ルー

プ。の挙動を検討することによって N素子H-Aアダブティブアレーアンテナヘ議論の拡

張を行う。

第3章においては、 H-Aアダブティブアレーアンテナが所望信号の存在する通信系

において使用可能であるということを、定常特性についての解析的考察と数値計算に

より示す。

第4章においては、 H-Aアダプティブアレーアンテナを広帯域な通信系に適用する

ことを目的として、アンテナ素子の出力部をタップ付遅延線路で構成した系について

検討を行う。従来の検討[38，39]では、充分な妨害抑圧特性を得ることができる最小

のタップ数と遅延線蕗長について考察を行っているが、 H-A}レープ内に用いられてい

るステアリング信号、増i福器利得についてはほとんど議論していない。そこで、この

においては、一般的なタップ付遅延線路で構成された広帯域H-Aアダプティブア

レーアンテナを提案し、適切なステアリング信号の与え方を明確化する。さらに、 2

素子のリニアアレーについて数億計算を行い、妨害抑圧特性および所望信号到来方向

誤差(すなわち、角度誤差)特性から増幅器利得に関して考察を行う。これらの考察

から、ステアリング信号は所望信号の周波数特性と到来方向を用いて決定すべきであ

るということを明らかにする。また、妨害抑圧特性から増幅器利得の設計法に関して

議論するが、角疫誤差が存在するときには、許容される角度誤差特性が得られる増結

器利得の範囲内で決定されなければならないことを示す。最後に、過渡応答について

も検討を行う。

第5章においては、第4章において検討を行った広帯域な系の応用について考察を

行う。近年、外国のVHF電波がスポラディック E層(以下、 Es層と略す)と呼ばれ

る電離層によって反射され、我が国におけるテレビジョン信号に妨害を与えることが

報告されている[40---49] 。し層伝掻混信波の抑圧については、その対策を目的として

さまざまな研究が行われている [50]が、決定的な解決法とはなっていない。この章で

は、中難放送所におけるし震伝接混信波対策として、第4章で考察した広帯域作Aア

13-



ダブティブアレーアンテナ(ただし、タップ出力に複素ウエイトを乗じる)を利用す

ることを提案し、混信波の抑庄に必要とされる設計パラメータの決定法について考察

を行う。その考察から、 H-Aアダブティブアレーアンテナが混信披抑圧対策として有

用な手段であることを明らかにし、また、アンテナパラメータの設計資料の提示を行

つ。

第6章および第 7章においては角度誤差特性 [51，52] について考察する。すなわ

ち、 H-Aアダブティブアレーアンテナを通信系に用いる場合、所望信号の周波数と到

来方向が受信側において既知でなければならない。しかしながら、所望信号の到来方

向については正確に既知であると仮定することが実際的でないことがしばしばある。

このような場合、角度誤差による出力特性の劣化が問題となる。

第6章においては、まず初めに所望信号のみが存在し、角度誤差のあるときの定常

特性を解析的に明らかにする。解析的に導出された角度誤差特性から所要の出力SNR

を得るための適用条件を明確にし、アレーの設計資料として重要な増幅器利得の上限

あるいは許容される角度誤差の上践を与える式を導出する。さらに、妨害が存在する

ときの角度誤差特性について数値計算を行い、導出した設計資料の有用性について考

察する。これらの検討により、次のことを明らかにする。熱雑音電力によって規i格化

された増幅器利得gが 1以上であるか、あるいは gが小さくても妨害電力が適当に大

きいならば、得られる角度誤差特性が妨害の存在しないとき得られる特性より良野な

特性なので、このような場合については導出した設計資料は充分利用することができ

る。

第7章においては角度誤差対策法の比較検討を行い、方怯の穣劣について明らかに

する。角度誤差対策としてH-Aアダブティブアレーアンテナでは増幅器利得を小さく

する方法 [52J、または、拘束電力最小化アダブティブアレーアンテナ(以下、 CL誌Sア

ダブティブアレーアンテナと略す)で擬似雑音を増加する方法 [53]、すなわち入力信

号から求められる相関行列の対角項を等価的に増加する方法と、 CL説Sアダブティブア

レーアンテナで拘束方向を増加する援方向CLMSアダブティブアレーアンテナを用いる

方法[36，54J のいずれが遺しているか、数値計算を用いて比較検討を行う。まず初め

に、 H-Aアダプティブアレーアンテナと CL話Sアダブティブアレーアンテナのー穀的性
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質を論じ、そのあと CL間Sアダプティブアレーアンテナの拘束方向を増加させたときの

応答ベクトルおよび拘束行列の与え方を明確化する。それから、 H-Aと援方向CL描Sア

ダプティブアレーアンテナの角度誤差特性を数倍計算を用いて比較検討する。例とし

て、角度誤差が5。、入力SNRのダイナミックレンジの上限が20dB、所要の出力SINRま

たはSNRの下限が10dBという評髄基準を設け、アンテナの自由度が一定の条件のもと

で比較検討を行い、妨害電力が所望信号電力と等しいか、それ以下なら複方向CL協を

用いる方法が、また妨害電力が所望信号電力より充分大きいときには、相関行列の対

角項を等価的に増加する方桧がより広い妨害到来範囲で評価基準を構足することを明

らかにする。ただし、与えられた信号環境に適する角度誤差対策の方法を上記2つか

ら選択する場合、その決定は採用する評錨基準に依存する。

第8章においては、定常状態におけるH-Aアダプティブスーパーレゾリューション

アレーアンテナ(以下、 H-ASRAと略す)の挙動について解析的な検討を行う。ステ

アリング信号を時間とともに変化することによって空間走査を行い、信号諒の推定を

行う。しかしながら、高速な走査が行われたときSRA特性は重大な劣化を引き起こす

ことが報告されている [55]。そこで、まず初めに、高速走査によって走査型作ASRA

の特性劣化が生じる原因について考察する。次に、高速走査時において走査型H-A

SRA特性の劣化を引き起こさないためにH-Aループ内において用いられているフィル

タが構足しなければならない条件を導出する。最後に、示された条件を満足し、特性

を劣化させることなく高速走査を実現する新しいフィルタの構成法を提案する。

第9章においては、走査型H-AS貼で高速走査を実現する簡便な方法を提案する。

ここでは、 H-ASRAのウエイト解の理論的解析から高速走査による特性劣化原因を明

らかにし、特性劣化を軽減するステアリング信号決定法と系の構成を示す。次に、解

析的考察と数備計算により、本手法がH-ASRAの高速走査に有効であることを明らか

にする。また、数値計算結果から今回提案された系では、従来の系が非走査型H-A

SRAに比べて走査特性の劣化が顕著である信号環境において充分な高速走査特性を有

し、従来の系に比べて 100倍以上高速走査可能であることを示す。また、その他の信

号環境に関しても提案された系では従来の系より良い特牲を得ることができることを

明らかにする。提案するステアリング信号決定法は、 H-Aループ内のステアリング信
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号印加機講を変更することによって実現できることから、 H-Aループの特性をそのま

ま活用することができる。さらに、高速走査が可能であることから、極めて有効な方

法である。

第10章において、以上の結果を要約する。

図1.2に本論文の撞成と各章の関係を示す。

1. 6 むすび

本章においては、アダプティブアレーアンテナが考案されるに歪った動機、発展の

歴史的背景、アダブティブアレーアンテナの主要システム要素、特徴および取り扱う

問題について栂観し、最後に本論文の目的と構成を明らかにしたっ

アダブティブアレーアンテナはアンテナ素子と信号処理装置を組み合わせることに

よって、既存のアンテナでは実現することができなかった妨害の抑圧および出力特性

の改善を自動的に行うことができる。さらに、既存の信号処理技術とアダブティブア

ンテナ技術を組み合わせることによって、妨害信号に対して強力な受信システムを構

築することができる。

アダブティブアレーアンテナが現在直面している問題は、良い定常特性と速い過渡

応答である。両特性の間には基本的交換関係が存在していて、研究。開発の対象と

なっている。我々は取り扱う問題に応じて、さまざまな適応化アルゴリズムの中から

必要とされるアルゴリズムを選択することができるの第2章においては、本論文で検

討を行うハウエルズ。アゥプルパウムアダプティブアレーアンテナについてその動作

原理の解説を行う。
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ハウエルズ・アップルパウムアダブティブアレーアンテナ

の諸特性と応用に関する研究

第 1章

ハウエルズ・アップルバウムアダブティブアレーアンテナ第 2章

波器、推 定通信系

|通信における定常特性|第 3章

第8章
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安ま
ア苛ミ考

第 9第7章

アダ ブティブアンテナ

における所望信号到来方向

誤差特性に関する比較検討

狭帯域信号モデル広帯域信号モデル

4 
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本章では、 N偶のハウエルズ。アップルパウムアダプティブループを持つN素子ア

ダブティブアレーアンテナについて解析を行う。そのための準備として、まず最初に

位相共役、相互相関干渉計およびRC積分フィルタについて簡単に説明を行う。その

後、 lつの制御ループを有する 2素子アレーアンテナについて解析を行い、サイド

ロープキャンセラーの動作原理を知ると同時に、この 1ループの挙動を検討すること

によってN素子ハウエルズ。アップルパウムアダプティブアレーアンテナヘの導入を

行う[1，2]。本章においては、アナログループで構成された制御ループについて考察

して行くが、棲雑な信号処理が要求されるシステムにおいてはディジタル回路による

構成も可能である。
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2. 1 まえがき

適応的に妨害信号にヌルを向ける重要な機能が、中間周波数(IF)サイドローブキャ

ンセラーに対して開発された。その成果は、 Howellsの特許として認められている

[ 3]。この原理の解析がApplebaumによって行われ、各アンテナ素子に接続されてい

るアダブティブループの動作を支配する制御法則の理論が確立された[4]。パルス

レーダあるいはアクティブソナーシステムのように所望信号が抵とんどの時刻におい

て存在せず、所望信号の到来方向が既知であるという仮定のもとで、 Howells時

Applebaum (以下、 H-Aと略す)ループは一般化された出力SNRを最大化するように

動作する。 H-Aループは簡単に装置を構成することができるので、いままでレーダシ

ステムにおけるクラッタとか妨害信号抑圧への応用に使用されてきた。

ルAループ。の動作について解説する前に、その議成要素である位相共役、相互相関

干渉計およびRC績分ブィルタについて簡単な説明を行う。これらの概念を基礎にして

1つのアナログループ。を持つ単純な 2素子アレーアンテナについて解析を行う。この

簡単な 2素子 1)レープの挙動を検討することによってアダプティブアレーアンテナシ

ステムの特性に関する展望が得られる。

2. 2 位相共役

ここで議論するアダブティブアレーアンテナにおける空間フィルタリング効果は妨

害被諒の方向を自動的に検知し、適応前の指向性パタンと妨害方向に形成されるレト

ロヂィレクティブビーム(retrodirectivebeam)の差を求めることによって成し遂げ

られる。妨害信号額の方向にパタンヌルを形成するために、適応前のビームパタンか

らレトロディレクティブビーム(振幅と位相が適応前のビームのそれと整合が取れて

いる)を引き去る原理が図2.1に示されている。レトロディレクティブピームとはあ

る1つの妨害信号諒の方向に自動的に形成された受信ビームを意味している o 妨害信

号額の方向に補助受信ビームを向けるために(すなわち、レトロディレクティブピー
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Unadapted steered-beam 

Retrodirective beam 

。
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Jammer 
azimuth 

Null 

。

。

。

図2.1 レトロディレクティブビームを用いたアダブティブ

アレーアンテナのヌル形成の原理(妨害 1波). 

ムを形成するために)、アレーを議成する各アンテナ素子の位相が受信された妨害信

号の波面の位相進みと正確に問じ量だけ遅延(ある特定の位相基準に対して)を持た

なければならない。ある特定の周波数で、時間遅延が位相のずれ(ごと π以内)によっ

て表される。結局、レトロディレクティブ位相はあらゆる素子の受信信号の位相(共

通の位相基準として選んだアンテナ素子と比較したとき)と共役関係が成り立ってい

なければならない。
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所望の位相共役はミクサを用いることによって、そして出力として異なった周波数

を選択することによって容易に得られる[5] 。そのとき、ミクサの参照信号として受

信信号周波数と等しいか、あるいはそれより高い周波数の信号を割りさ当てる。

2. 3 相互相関干渉計

H-Aアダブティブ信号処理装置を用いたアダブティブアレーアンテナは、受信参照

信号と各アンテナ素子で受信される信号との相互相関を求めることによって位相共役

を求め、ウエイト素子を決定する(それによって、レトロディレクティブビームを形

成する)。参照信号は別のアンテナ素子の出力かあるいは制御を受けるアンテナ素子

が合まれるアレー全体の出力のいずれかが用いられる。いずれの場合においても、

動作原理は相互相関干渉計 [6，7] と同じである。その単純化された系を図2.2に示

す。

ブロードサイド方向から 0だけ離れた角度に位量する信号額から放射された信号は

2つのアンテナ素子潤の空間行路差長に依存した位相差uをともなって図2.2のアン

テナ素子人 Bに入射する。空間行路差長に依存した位相差uは次式で定義される。

2πd 
U コ 一一一一一 sin e 

入
、、s，J

句

l
よ

• η〆i
H

f--

、、

ただし、 dはアンテナ素子関橋、入は入射波の波長である。

素子AとBにおけるRF信号は共通の局部発援器を持つ 2つのミクサによって処理が

容易なIF帯に周波数変換される。ただし、 RF周波数における位指と接隠は周波数変換

されたIF信号において保存されている。素子Bでの複素IF告号をれとするならば、こ

の信号の実部は次式で書かれる。

X2= b cos(ωt+u) 、ts
J

q
，IH

 

• η
f
L
M
 

r'B

‘、

ただし、 bは素子Bにおける受信信号の振幡、 ωはIF援送波周披数、そしてU は素

子Aに対する素子Bでの位相進みを表す。素子Aからの複素IF信号は 2番目のミクサ

によって一定の参照信号周披数のずれれでその信号を鋸合することによって高い周波

数に周波数変換される。この周波数変換によって包振幅直流検波、振幅平衡および雑

つ5



d 

Output = (弓汚j

μ)0 

39間iz

五([1= 39附 z) X2([2 = 30附 z)

図2.2 相互相関干渉、計のブロック図.
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音ゆらぎに関連して発生する問題を避けることができる。したがって、護素信号むの

実部は式(2.3)のように表現される。

Xl= a cos{(ω+ω。)t+φ。) 、29
J

円
〈

d
-

nf'M 

，，a
‘、

ただし、 aは素子Aで受信される信号の振幅、 (o切。)は周波数変換された後のIF周

波数、れは局部発振器での位相定数である。

2つのIF信号Xl、X2は図2.2に示されているように最後のミクサに入力される。そ

こでは差の周波数成分が出力信号として選択される。結局、最終的なミクサ出力信号

はむとれの棲素共役の積の実部として与えられる。

ab 
ミクサ出力コRe{支1支2::::} コーγcos(oot+ゆo-U) (2.4) 

ただし、本は複素共役を表す。

したがって、最終段のミクサは素子人 Bで受信された信号の相互相関を与える。出

力は参照信号周波数れに等しいキャリア周波数を持つ。ミクサ出力は 2つの信号援騒

いと b)の積に比例する。位相は 2つの素子での受信信号間の空間行蕗差長に依存した

位相差uに等しい。

最後に、相互相関ミクサ出力はオフセット周波数ω。を中心とする通過帯域を持つ利

得Gの高利得増幅器で増幅され、出力SNRを改善するため狭帯域の高Qフィルタで積

分される。高Qフィルタは出力雑音帯域憶を減少させ、かっ次式のような相関ミクサ

出力信号包絡線を議分(平均化)することによって出力雑音を減少させる。
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図2.2の相互相関干渉計では一定の複素出力信号が得られる。この信号は処理の容

易な周波数を持つ。この譲素槍号の振幅は 2つの素子で受信される信号の握轄の積に

比例する。位指は空間行蕗差長に対応する位相差u (素子Aに対する素子Bでの栓相

共役でもある)に等しい。従って、相互相関干渉計の出力はアダブティブ素子ウエイ

トを形成するために必要とされる情報をすべて含んでいる。ウエイトは信号方向に向

くレトロヂィレクティブビームを形成する。
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2. 4 讃分フィルタ

アダブティブアレーアンテナを利用する上で図2.2に示した相互相関高Qフィルタ

は位相の安定性を持たなければならなく、さらに、ブィルタの時定数が容易に変更可

能でなければならない。これらのことから、 TF信号が高利得増I嬉器の出力で同相およ

び直交(IとQ)する直流ベースパンド信号に周波数変換されるような構成を行うことが

望ましい。そのために簡単なRC積分フィルタが用いられる。 RC讃分フィルタを用いて

構成された高Qフィルタの議成を図2.3に示す。 RC積分フィルタの出力における Iと

Qの信号がオフセット参照信号(バイポーラ乗算器)を再変調するために使用され

る。それゆえ、オフセット周波数における接素ウエイト持が得られる。

図2.4に示されるRC種分フィルタの過渡応答について解析を行う。このRC積分フィ

ルタの出力電圧に関する徴分方程式は次式のようになる。

QW 

C一一一 + dt 

w 
R 

V 
、，，ノ

n
h
u
 -

n
/
M
 

r

，，‘、
R 

等価的に、

dw 
τo dt + W = V 1

1
J
 

匂

l
-

nJ'一回

rd
目、、

となる。ただし、 to=RCで、積分フィルタの時定数を表す。 V は入力ステップ電圧関

数で、次式で与えられる。

vω={: 
tく O

(2.8) 

t孟0

式(2.7)のラプラス変換を取ることによって、次式を得る。

てoSW(S)ーてow(O+) + w(s) = V
o 

、3
2
J

nu.u 
• 。/UM

f
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図2.3 直行および同相チャネルにRC積分フィルタを

用いた高Qフィルタ.
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となる。ただし、 α0=1/日、 w(日+)は時刻t=O+における出力電圧Wの初期値を表して

いる。

式(2.10)の逆ラプラス変換を行うことによって、
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となる。あるいは、

w(t)= { w(O+) ー voie-dot+Vo 、33
J
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、、

である。

図2.4のRC積分フィルタの動作は IとQの両チャネルに対して行われるので、式

(2.12)は援素量弱としで表される。すなわち、
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である。

したがって、式(2.13)はRC積分フィルタから出力される同相および車交成分を表す

捜素ウエイト後に対する過渡応答を与える式である。ここで、記号~は複素量を表し

ているが、以下の議論においては譲素量のみを取り扱うので、特に述べない限りすべ

ての量が複素包絡線で表されているものと仮定する。

R 

c w 

U 

図2.4 RC積分フィルタ.
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2. 5 1つのアダブティブループを有する 2素子アレー

考察する上で最も単純なアダブティブアレーアンテナを図2.5に示す。このシス

テムは lつのH-Aアダブティブループを有する 2素子アレーから講成されている。

図2.5に示されているアダブティブループは文献[3]に示される 1ループサイドロー

プキャンセラーに等価である。ただし、ビームステアリング信号(単にステアリング

X1 

fω1X1 ) (~X2) 

Output 

y=(W1X1+ω2X2) 

x 2 

2 

πllxer 

Correlation 
円11xer

令x 2 

Complex 

conJugate 

図2.5 1つのH-Aループを有する 2素子アレーアンテナ.
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信号と略して記すこともある)b2:tは文献[4] で提案されていると同じ方法で加えら

れる。図2.5のアダプティブループは図2.2に示されている相互相関干渉計を含んで

いる。

素子ウエイト引が適応前であり、ステアリンク.信号b1怠に等しいと仮定する。ウエ

イトW2は適応化が行われ、ステアリング信号b2本と積分フィルタの出力信号Z2の差に

等しいとする。重み付けされた素子出力信号は加え合わされ、アレー出力 (WIXl+

W2X2) を形成する。この出力はxJとの相互相関を求めるために相関ミクサに入力

される。図2.5に示すアダプティブループは負婦還ループに対応した挙動をする。

フィードバックループと制御ループとの間の関係は制御ルーフ。内で使用される信号と

ウエイトについて考察した後検討する。

図2.5では考案から意味のない事項を除く一方で、制御特性を検討するために都合

が良いような仮定を行っている。すなわち、すべての信号はその複素包絡線により表

現されているものとし、包絡線によって変調を受けたRFまたはIFキャリアを式に示し

ていない。さらに、図2.5には実際のシステムで必要になる局部発振器、 IFパップア

および帯域通過型フィルタ (BPF)を示していない。ステアリング、信号b1
涼およひ、b2

な

はある参照オフセット周波数れを有する入力信号であが、前述の仮定により ejWot の

キャリア周波数は定式化において省略されている。

ステアリング信号b1:tおよひ:b2なの目的は所望の方向。。に主ビームを向けることで

あり、これは所望信号到来方向が既知であるということを仮定していることにほかな

らない。適応動作に入る前の条件(受信機熱雑音のみが存在し、所望信号が存在しな

いとき)では、アダブティブウエイトh は適応前の倍h に等しく設定されている。 Wl

とh はれ方向に主ビームを向けるために必要とされるウエイトの値でなければならな

い。参照位相函を 2つの素子の真中に選ぶ(ただし、両方の素子は距離dだけ離れて

いる)。そのとき、国2.2および式(2.1)からh とh を次式のように選択することに

よって、所望の方向。。に主ビームを形成する大きさ 1のウエイトが実現される。

JUo 
Wl= e (2.14) 

Wq= i母子=
-JUo 

e 、lノ
p
h
l
U
 

4
E
Sよ

• η'lM 
〆，‘、、
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ただし、

πd 
Uo = 一一一 sineo

入マ 、B
，ノ

p
h
U
 

1
tム

-
n
L
 

rt、

である。

式(2.14)および(2.15)で定義されるウエイトを用いることによって、適応前のパタ

ンGq(8)が得られる。

1 r j (u-Uo) 寸(U-Uo)Gq(8) =ヲー eV'- -VJ + e V'- -UJ] cos(u-uo) 

ただし、

U = 
πd 

-て Slnt7

である。式(2.18)において 0は角度の変数である。

一方、 b2本は定数C2およびウエイトh と次のような関係がある。

ーJUo
b2本 = C2Wq = C2e 

、3
3
J

円
d
'

4
t
i
 -

nr'M 

f
g
t
、

(2.18) 

(2.19) 

アンテナ素子出力信号X1とX2は角度。iに位罷する妨害信号額から放射された確率的

に独立な狭帯域妨害信号Jiと受信機熱雑音電圧h とn2から成る。さらに、妨害信号は

時刻t=Oにおいてステップ関数的に突然発生した信号であると仮定する。このとき、

素子信号は次式のように書かれる。

X1 = n1 

tくO (適応前)

X2= n2 

さらに、

X 1 = n1 +J ie 
-JUi 

t>O 

X2= n2+Jie 
JUi 

となる。

ただし、

花d
sin8i Ui 

入
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である。

また、ウエイトW2は次式で表される。

W2= b2'" -Z2 (2.23) 

相互相関器は相関ミクサ、増幅器および讃分ブィルタから構成されている。相互相

関器の過渡応答は2.4で用いられたRC積分アィルタの方法によって決定される。ただ

し、入力電圧はステップ関数的に変化すると仮定する(ステップ関数入力が以下の解

析において仮定される)。出力信号Z2と入力信号GV2で式(2.7)を書き換えると、

dzク

℃。一一一 + Z2 = GV2 
dt 

(2.24) 

となる。ただし、 Gは増幅器利得、 V2は相関ミクサからの出力信号である。さらに、

相関ミクサ出力信号は次式となる。

V2ヱ k2(WIXl+ W2X2) X2'" 、B
Sノ

F
h
J
v
 

n
r
h
 

• η
，，“ 

f
'
E
、、

ただし、 kはミクサ変換定数である。

式(2.25)から、 V2は素子信号XlとX2の関数であることが分かる。 XlおよびX2におい

て発生する高速なR路変動はV2における高速なR関S変動となる(受信機チャネル帯域

幅によって決定される範閤)。結局、式(2.20)と(2.21)で決定されるXlとX2の包絡線

ステップ関数に対して、受信機チャネル帯域幅の逆数におおよそ等しいV2の立ち上が

り時間が必要である。このように、 V2がRC積分ブィルタへの入力ステップ関数の仮定

を満足するならば、 RC積分フィルタの帯域i障は受信機チャネルの帯域轄の10%を越え

ではならない。 RC讃分フィルタと受信機チャネルの帯域幅の関係は制御ループモデル

を用いた検討を行うことによって考察される。

式(2.23)と(2.25)を式(2.24)に代入することによって、次式で示すフィルタ出力が

得られる。

一一 一_Wl (XIX2"') 
て。二三十z20+k2Glx212)=k2Glx212{b2"'I"nU"U4' } (2.26) 

dt ーーで
Ix21話

式(2.26)によって表される徴分方程式は式(2.12)と同様な解を持つ。

-at 
Z2(t) [Z2(0+) -Z2(∞) ] e _ V  + Z2 (∞) (2.27) 
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ただし、

Z2(∞) = 
k2Glx212{b2~+ Wl(XlX2~)/lx212} 

(2.28) 

1+k2Glx212 

αz 1+k2Glx212 

τ。
(2.29) 

である。

式(2.26)"'-(2.29)の上付棒はフィルタの帯域幅で平均化が行われたことを表して

いる。 Z2(0+)はt=O+におけるフィルタ出力電庄Z2(t)の初期値である。さらに、

Z2(∞)は過渡応答が衰えたあとの定常値を表す。 Z2(t)の解である式(2.27)を式

(2.23)に代入することによって、アダプティブウエイトW2(t)の解が求められる。

ウエイトhの最適値としてW20ptを定義する。すなわち、それはアレー出力雑音電

力を最小化するh の値で‘ある。アレー出力電力は妨害信号が発生する前の受信犠熟雑

音とアレーウエイトWlとW2によって重み付けられた外部妨害雑音の和である。 Ynをア

レー出力雑音電力とするならば、 Ynの自乗平均は次式で与えられる。

lynl2 = IWIXl + W2x212 (2.30) 

式(2.30)の両辺をW2について偏徴分を取り、その値をOとおくことによって、式

(2.30)を最小化するためのh の最適値W20ptは次式で与えられる。

(WIXl) X2芯 Wl (XIX2涼)
、iノ
4
l
i
 

丹、叫• q
〆M

r
，，、、W20pt = 一一

Ix21
2 Ix21

2 

2.2における議論を再び使用することによって、 W20ptがレトロディレクティブウ

エイトであり、妨害信号額の方向に適応的にパタンヌルを形成することが分かる。

同じ平均化の効果が存在していると仮定するならば、 Z2(∞)に関する式(2.28)は

式(2.31)のW20ptの関係を含んでいるので、結局定常相関器出力は次式のように書か

れる。

Z2(∞) = 
k2G Ix212(b2

志 -w2opd
(2.32) 

1 +k2G I x212 
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2. 6 アダプティブループの制御モデル

図2.5のアダブティブループは図2.6aに示されるような負帰還制御ループと同じ動

作をする。負帰還制御ループと H-Aループとの対応関係は制御ループの挙動を示す式

を導出することによって明らかにすることができる。初めに、負帰還制御ループが本

質的に安定したものであることを示す。 RC積分フィルタの過渡解析を行うために用い

たと同ーの手法を使用して、出力電圧v。と入力電在同zμ(Vi-Vo) の関係を示す制御

ループの徴分方程式は次式のように書かれる。

て。 dvo+vo= 阿君μ(Vi-Vo)
dt 

(2.33) 

または、

てoiZ三十(1ゆ)Vo= μv 
dt 

(2.34) 

となる。

Viが入力ステップ関数であると仮定することによって、 v。は次式のように解くこと

均三できる。

f'-V i i _ -ctt 仲V
0 =  {Vo(O+) ー」こ土ー }e 十一一二一

1+μ1+μ  
(2.35) 

ただし、

H
F

一
0

・
十
一

-
L

4
0
.，
品

目

一一
H
U
 

、jJ
p
h
u
 

n〈
J
V

• 円
/
臼

，，E
E

目、.、

である。

式(2.34)、(2.35)、(2.36)と式(2.26)、(2.27)、(2.29)を比較して、直ちに次のよ

うな対応関係が導かれる。

Vo H Zz 

μ 仲 kZG IXzlz 

Vi 仲 (bz'" -Wzopt) 
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上記の対応関係から図2.5に示されるアダブティブループは図2.6(b)に示される等

価指j御ループによってモデル化される。すなわち、 Z2 (∞)に対する式は、

Z2(∞) =ー土ー (b2'i< - W2oPt) 1+μ ，.. ~ J 

、、a
，J

可，，nt
d
 -

n
J
h
 

f
t、

となる。ただし、

μ=  k2G I x212 (2.38) 

である。

ここで、等価制御ループの窺念が参考になる。それは、最適ウエイトW20pt 、制御

ループゲイン μ、そして実際の出力W2(t)が最適備に近づく度合いに関する互いの関

係を示している。 μ>>1に対してh の定常信はW20pt に等しい。式(2.38)で定義され

Ui U 
O 

工
(a) 

b; bi 

包12 

μ詰た2Cl王21
2 

I 叩
内，‘ω

 

(b) 

図2.6 負婦還制御ループ(図(a) )とアダプティブループ

の等価制御ループ(図(b) ) 
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る等価指j御利得は素子2の平均電力レベルに比例する。この電力に依存した利得の挙

動から、次に示す重要な結果が導出される。

1. 受信機熱雑音電力に基づく μの最小値を設定する。

2. 素子で受信される最大妨害電力に基づく μの最大債を設定する。

Xzの最小結号レベルはミクサにおける受信機熱雑音電圧h に一致する。

μ の最小{直 f.l.min = k2G In212 、‘i
ノ

0
3
 

守
d• q

r
u
 

r'E

、、

それゆえ、増結器科得Gの備を適当に選ぶことによって、 μminはどのような値に

設定することも可能である。

kは相関ミクサの変換定数であるから、式(2.39)のk21n212はn2のみによる相関ミ

クサからの出力電圧を表している。この出力電圧は熱雑音電圧に比例するので、相関

ミクサ内部で発生した熱雑音電圧に比べIn21
2 が大きくなるように、あらかじめ充分

増幅して使用することが大切である。

n2の熱雑音レベルはステアリング‘信号b2'"の振幅を決定する。このことは、式

(2.37)を式(2.23)に代入することによって確認することができる。その結果は、

W2(∞)zbJ-1ー(b2::<-W20pd
1+1ふ

(2.40) 

となる。

妨害が発生していない信号環境において、 Xl=nl、X2=n2である。これらの独立な

熱雑音電圧は平均0であるから、

E[nln2勺=0 (2.41) 

となる。ただし、 E[ • ]はアンサンプル平均を求めることを表す。したがって、式

(2.31)からW20Pt=0となることが分かる。さらに、 μの妨害信号諒が存在しないとき

の値はf.l.minであるから、このときの W2(∞)の債は、

W2(∞)ヱーと-b2
末

1+μmin 

C2 
(2.42) Wq 

1+μmin 

となる。

W2の定常値がWqで定義されているので、式(2.42)は次のようになる。

C2= 1+μmin (2.43) 
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nzの熱雑音レベルはμminを決定するので、それゆえCzも決定される。そして、ステ

アリング信号bz::< の振幅も決定される。

ここで、 μに対する最大値を決定するためアンテナ素子における妨害電力レベルを

増加したときの μへの影響について考察する。式(2.36)および(2.38)から直ちに次の

ことが分かる。すなわち、妨害電力が増加したとき、次式によって定義される比が減

少する。

間
一
間

時
一
時

答
一
分

応一一積 1+μ 
(2.44) 

徴分方程式(2.26)で与えられる過渡解に対して仮定された条件が成立しなくなるま

で入力信号の平均化時閣は短くしてもよいという結論となる。

(応答時間/積分時間)の比が減少し、積分アィ jレタの入力信号平均化の効果がな

くなった伝らば、 μとWzの両方が素子信号の包絡線における急激な変動に追従するよ

うになり、ウエイトWzは雑音を多く含むようになる。文献[17]には制御ループ雑音に

関する理論が展開されており、アレー素子ウエイトの分散およびこの素子ウエイトの

変動の結果アレー出力に現われる付加的雑音に関する式が導出されている。ここで

は、ループ雑音の問題を避けるため μの上限について考察する。

パラメータ μおよびh が信号包絡線の急激な変動に追従しないようにするため、閉

jレープの南側積分フィルタの帯域I揺が素子チャネル帯域轄の10分の1を越えないよう

にすべきである。この帯域i揺に関する制限は充分な積分時間が急激な変動を平均化す

るのに有効であることを保証する。したがって、 h が信号包絡線、の瞬時の変動とは統

計的に独立である。図2.6の簡単な制御ループに対して、閉ループ(フィルタ)帯域

!揺は αである。もし、素子信号チャネル帯域幅がBcで与えられるならば、そのときの

フィルタ帯域幅の上限は次式で与えられる。

2αmri}(豆_1___ 2πBc 
山… - 10--~ 

(2.45) 

また、式(2.36)を用いて、

花Bcto
f.l.m"v ~ -1 

川 10
(2.46) 
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となる。ただし、 μmaxCま制御利得に対する最大許容値である。

利得 μをμminと電力比で表すことが便利でかつ有用である。妨害信号が存在すると

き、 Ix21
2はn2と妨害信号振幅Jiの自乗和で与えられるから、

Ix21
2 = In21

2 + IJi 1
2 (2.47) 

となる。ここで、 μが式(2.38)で与えられることから、次式となる。

μi{2G Ix212 In212 + IJil2 1 J i 12 
=コ

晶

= 1+一一一
μ1"ni 1"'10 一一一一一 一一一一一 一一一一

山 為 k2G In212 In212 In212 
(2.48) 

式(2.48)の電圧振轄の自乗の比は受信機熱雑音電力と妨害信号電力の比である。 Pi

で妨害信号電力を表すならば、式(2.48)から μは次式で与えられる。

μ=μmin(1+PJ (2.49) 

式(2.49)と(2.46)の結果を合わせることによって、

tJ.max=μmin(1+Pimax)孟 πBct_0 
- 1 

10 
、B

Sノ

円
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U

F
h
d
 

• 9'M 

f
'

目、、

となる。ただし、 Pimaxは妨害信号電力の最大備を表す。さらに、

10 
U 話一一{1 +μmin(1+Pimax) } 

7rlJc 

、，a
，，

1
1
4
 

P
円
d

-
q
，L
 

r
g
g

、、

となる。

式(2.51)は取り扱う最大の妨害電力と積分フィルタの時定数むの関係を示してい

る。なぜならば、チャネル帯域幅Bcはー穀に固定されており、容易に変更されない。

上記の結果を示すために、雑音レベルより 40dB高い最大妨害電力と5訪日zのチャネル帯

域i障を依定する。九in=lを仮定すると、式(2.51)からで。孟6.37湿secが得られる。おに

対するフィルタ帯域幅は1/21π。で与えられるから、 25Hzとなる。

制御ループ利得と制調ループ帯域幅の間の関係は図2.7に示されるボード図[引に

よって簡単に説明される。ただし、同国には制御ループ利得と周波数の関保が図示さ

れている。ボード図において、 10告おきの20dB額斜特性に対する交点はRCフィルタの

帯域幅o=1!t。である。そして、 3dB制御ループ帯域I障は単位利得座譲軸と傾斜線の交

点で与えられ、おおよそωヰ/て。である。
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図2.7 入力電力レベルとアダブティブループ帯域幅

の関係を表すボード図.

上記のウエイト調整のためのアダプティブ制御ループの制御ループモヂルは有効な

変数および定数人九 in，Pi， PimaXを導入している。それらの変数はアダブティブ

ループ特性の解析を容易にしている。それゆえ、これらの新しいパラメータを用いて

W2( t) とW20Ptの式を書き換える。式(2.27)から、

W2(t) = { W2CO+) -W2(∞)ie-dt 十町(∞) 、、aノ
η
/
M
 

F
同
リ

η
/一回

/
l

、、

となる。さらに、式(2.23)から次式のようになる。
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W2(∞) = b2'" - Z2(∞) 、、，，
J

q
d
 

p
h
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、

式(2.37)を式(2.53)に代入して、

1 μ  
W2(∞) =一ι~ b2'" + 一一 W20p

1+μ1+μF  
(2.54) 

となる。式(2.54)からh の定常備は 2つの独立な成分から成っていることが分かる。

すなわち、次式となる。

ビームステアリング成分
1 

1+μ2  
、iノ
p
h
d
 

F
H
.
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• η
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r'E
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レトロディレクティブ成分口-1--W20Pt
1+μr  
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円
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，、、

ここで、 b~'" = (1ゆmin)Wq = (1叫min)W1本であるから、ビームステアリグ成分は

1+μ由ミ円

ピームステアリング成分zでぞとこ W1本
l十件

、、，s
J

門

i
p
h
d
 

• η
/
“
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『‘、

で与えられる。

式(2.31)から、

W20pt = 
Wl (X1X2つ

(2.58) 

Ix212 

となる。さらに、式(2.21)から次式を得る。

XIX2命

一一 -j2Ui
1 J i 1

2 e 、、B
，J

8
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同
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、、

ただし、 01、h は平均 0で統計的に独立なランダム確率過程である。

れ=1 J i 12ハ021
2で、 l+Pi=μ/μmin であるから、 W20pt は次式で えられる。

/hm i n ， -J l U i 

W20Pt = W1 (うこL)Pi e- (2.60) 

ただし、 Uiは式(2.22)によって与えれる。さらに、

μzμmin(1+PJ 、、，，
J

4
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である。

前述の結果から、 Pi7~r~O~こ近づくと W20Pt も O に近づき、 W2(∞)のピームステア

リング成分が支配的になることが分かる。れが増加するに従って、 JLも増加し、ピー
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ムステアリング成分が減少しながら、一方ではレトロヂィレクティブ成分が大きさを

増す。 μ>>1の場合、電力比Piが充分大きいならば W2(∞)のビームステアリング成

分は無視でき、妨害信号諒ヘのレトロディレクティブ成分が支配的になる。

2. 7 H-A)レープの特性に関する数値例

2.6で概観した十Aループの動作原理を理解するために、図2.5に示される 2素子

アレーがどのような特性を有するのか考察する。

仮定と初期条件 式(2.20)における板定と一致させるため受信機熱雑音のみが時刻

t<Oにおいて発生しているものとし、 t=Oにおいて狭帯域の妨害信号がステップ関数

的に発生するものとする。妨害信号電力と受信畿熱雑音電力の比Piは最大40dBである

と仮定する。受信機チヤネjルレ帯域i轄擦Bc=5悶関削Hzで最小の詩帝制3封j御jルレ一ブ

積分ブイ jルレ夕の時定数1:0=→6.3幻7盟mse伐C である。

2つのアンテナ素子は無指向性であり、素子間隔d=入/2である。所望信号到来方向

。0=0
0

と板定するならば、 W2 (または、 Wq) の初期備は 1である。

アダブティブウエイトh の過渡応答 アダブティブウエイト h の過渡応答は式

(2.51)および(2.56)を用いて計算される。ただし、上述した板定と初期条件を用いて

計算するものとする。

W2の過渡応答は 2つの変数に依存する。すなわち、 μとh に含まれる電力比Piと定

常ウエイト植に達するまでに変化するh の位相角である。図2.8は、電力比九が100

で、 ei==10
0

に位寵する妨害信号額、に対してh の代表的な過渡応答を示している。すな

わち、 W2は W2(∞)になるために148
0

の位相角だけ回転しなければならない。もし、

妨害信号額の位置が10
0

ではなく 90
0

方向ならば、その方向は適応前の受信パタンの

ヌル方向に対応するのでW2CO+)はW20Pt と一致し、過渡応答は発生ない。電力比が変

化すると、過渡j忘答の時間スケールが変化する。例えば、図2.8に示される例で妨害

信号電力れが100から1000に増加したならば、結果として得られる過渡応答は時間軸

のスケールを1/10にしたものと一致する。妨害信号電力が10倍増加するとhを調整す

るアダブティブループの応答が10倍になる。
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図2.8 W zの過渡応答.

Pi
詰 100，ei=10

0

， eo=o。

アレーの受信パタンの過渡応答 過渡応答途中のある時間において得られるウエイ

トh を回定し、さらに角度。に試験信号諒が存在しているとして受信パタン(アレー

出力電圧によって表される)を計算することによって、 2素子アレーの受信パタンが

簡単に求められる。アレーの受信パタンは直接Iyl に比例する。プロットの簡単化の

ためyの最大備で規格化する。規格化された受信パタン関数G(e，t)は次のように表さ

れる。

G(e，t)口 ÷{W1f+W2(t)f} (2.62) 

図2.9はt=20、50、100、200μsecおよび定常状態におけるG(e ， t)を図示したもので

ある。ただし、 Pi=100、。0=00

、ei =15
0

である。 t=Oにおける適応前のパタンがすべ

ての図面に破線によって示されている。一連の図面から、妨害信号諒の方向。i=15
0

に

パタンヌルが徐々に形成されて行く様子が分かる。

出力雑音電力の過渡応答 H-A )レープを用いたときに興味ある特性評価は同じ妨害

環境のもとで通常のアレーアンテナと比較して出力SNRがどの程度改善されるかとい
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うことである。出力SNRを求めるために、信号成分がピームパタンG(e， t)の変化から

直ちに計算される。出力雑音成分(SNRの分母)は得られる改善を表す基本的な量で

あり、特性評価法として利用することができる。

雑音電力はウエイトWlとW2によって重み付けられた受信機熱雑音と妨害信号の和で

ある。式(2.21)に与えられる信号Xl、X2に対して、出力雑音電圧Ynは次式のように書

ける。

Yn WIXl + W2X2 

、psノ
-
1
 u

 

.、l
J
V

凸
UつhmH 

+
 

-
l
 u

 

・司，
J
V

凸
b-

z
A
 

W
 

FJ'a

、
・1

7
a
u
 

+
 

つ匂n
 

2
 

朝
刊+

 

噌

Anu s-W
 

一一 (2.63) 

nlとn2は独立な受信機熟雑音であるから、その電力はJIWlnll2 + IW2n212で害か

れる。 hとn2の閥S平均は等しいと仮定しているので、この平方壊はさらに簡単化さ

れる。 t=Oにおける平方摂の値は適応前の受信畿熱雑音出力を表している。町および

W2(O+)は単位握幅を持つので、

~ jlWl1
2 
+ Iw21

2 I t=o = j日 21 (2.64) 

となる。

妨害信号諒が発生して出力雑音電力が増加する。その増加分は適応前の受信機熱雑

音出力電力で'Ynの援轄の自乗を規格化して、次式のように与えられる。

lynl2 1 r. . IJd2
1 一jUi

--コエコーー(1+lW212+「 12zlW1e +he li2) 
21n212 2 In212 

口 ÷十(山 12+ P州iぺ市i何W叩い1パ〆eよJ円-つ-Jt汎1

図2ι.1印0に時間関数として式(ω2.65ω)を求めて示す。ただし、 Pi諸問、 20、30および

40dBで、 eo=oo、Di=15
0

， t=Oにおいて妨害信号額が発生しているものとして、出力雑

音電力の増加をdBで表している。同図から、電力比Piに過渡応答速度が藍接依存する

ことが分かる。

妨害信号帯域幅の影響 妨害信号帯域幅の影響はアレー応答が周波数に対して敏感

であるためアダブティブウエイトh がある振幅と位相を持っていると仮定される。組
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のアンテナ素子に対するあるアンテナ素子で受信される入射信号の位相進み(また

は、位相遅れ)は図2.11に示される時間遅延行路差を合んでいる。ただし、位相基準

をアレーの中心に取っている。与えられた波長入に対して、 Uiは式(2.22)で与えられ

る。入/2の素子間隔は妨害信号のRF帯域幅の中心周波数f。に対しての値であり、入。/2

に一致している。したがって、

d うL

と書ける。すなわち、瞬時波長入の信号に対しては、

、B
J
d

p
h
u
 

p
h
u
 

• 9
L
 

r'
弘、

Ui 
入。 πfπA

一一一一・ slntti 立一一一一。一一 slntti
入 2 ゐ fo 2 ム

、3
2
J

門
，
f

ρ
h
u
 

• nJ'M 

r'a

、、

となる。瞬時周波数fは中心周波数f。とオフセット分L1fの和として定義することがで

きるので、結局udま次式となる。

M 
(1+一一一)一一-sinD i 

fo' 2 
(2.68) 

Uiの周波数依存性は等間隔に配寵された離散的な線スベクトルに妨害信号を分割す

ることによって広帯域な妨害信号額を取り扱う方法を与える。このとき、 m番目の繰

スベクトルのオフセット周波数をL1fとする。さらに、ミクサにおける電圧接i福をJ問、

電力をPmとする。図2.12に示すような等間隔に毘寵された一様振幅スベクトルである

とし、各スベクトルは互いに独立であると依定する。上述の叡定と、 M偶の線スベク

トルがあるとするならば、式(2.21)における素子出力信号XlとX2は、

Xl = nl + 
M -jum 

芝 Jm e 
m=l 

t詮 O 、2
3
J

n
u
J
 

R
U
 -

q
f
u
M
 

f
i
L
 

M 
lUm 

X2 = n2 +豆d Jm e 
m=l 

となる。

式(2.69)における、信号成分間の相互相関係数は次式のようになる。

M _一一一一一嶋 一;つH

(XIX2;;:) 豆二 IJml2e 日 um

ロ1=1 

、lノ
n
H
U
 

η'' 
n
/
M
 

/
1
t

、
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図2.12 妨害信号のパワースペクトル.

それゆえ、式(2.58)と(2.60)から、

Wl (XIX2::::)μmin M 寸2u
W20pt ー な -Wlーヶーヱ PmeJwum (2.71) 

由-一一ー士嶋 片 m=l 
Ix21ζ 

となる。

μは式(2.61)で与えられる。ただし、この場合Piは主ハである。式(2.71)のW20Pt

は最適化されているが、 W2の完全な解ではない。それは、各線スベクトル成分に関連

して、異なった位相角2umが存在するからである。すなわち、各ベクトルが加え合わ

されて 1つの合成ベクトルが得られる。それゆえ、 W20Ptは妨害スベクトルの電圧重

心に適応しているだけであって、各線スベクトjレに適応していない。

妨害信号諒が発生したときの出力雑音電力の増加が、式(2.65)と同識に次式で与え

られる。

lynl
2 1 /1 .?  ~ n ._ _-jum ~jUmI2\ 

一口---=ーでー(1+ IW212+ 豆:.PmlWle -... + W2e 1"') 
21021

2 乙 m=l

-49-
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式(2.72)の和の項は、広帯域な妨害信号額の線スベクトルに対応する電力残余分の

和を含んでいる。式(2.72)において、妨害信号諒の帯域幅を変化させて求めた出力雑

Pi=2000、ei =45
0、。0=0

0音電力と妨害信号の帯域i福の関係を図2.13に示す。ただし、

、づ'
丸F

である。同図には、定常状態でのれの位相が出力雑音特性とともに示されている。

で各連続ポイントは 1つのれは適応前の受信パタンから得られる。横軸は比帯域(%)

線スベクトルの増加に対応している。それは、全帯域i福に対して0.2%おきに増加して

いる。例えば、原点においては 1つの妨害信号線スペクトルが存在し、その電力比は

このとき、定常状態における適応ウエイト W2(∞)は妨害信号諒をほぼ2000である。

完全に抑在している。次の横軸は0.2%高い周波数に 1本の繰スベクトルを加えること

2本の線スベクトルで帯域幅0.2%になる。各線スベクトルの電力比に対応している。

は1000である。同様にして、次の点が2番目の線スベクトルよりも0.2%高い周披数と

3本の繰スベクトルで0.4%の帯域I福となり、各線スベクトルの電力

50 

して加えられる。

比は666となる。



このようにして、全部で51本の線スベクトルまで増加し、 10%の帯域幅を実現して

いる。このとき各スベクトルの電力比は39.2となる。図2.13に示されている結果か

ら、妨害信号諒の電力が広い帯域轄に渡って拡散して行くに従って、出力雑音電力が

増加して行くことが分かる。計算結果が非現実的なものとならないように、妨害信号

諒の帯域I福はチャネル帯域幅Bc以下でなければならない。

2. 8 N素子H-Aアダプティブアレーアンテナ

2.7までに、 1つのH-Aループを合むサイドロープキャンセラー型アダブティブア

レーアンテナの動作原理と妨害抑圧特性に関する基本的な事項について考察してき

た。ここでは、 N素子リニアアレーの各素子がウエイト制御の目的で組み合わされた

H-A )レープを有する多ループの場合について議論する。図2.5の 1ループと同様な手

法により、各H-A)レープが用いられる捷数十Aループの構成について考察する。この

ような権数H-Aループの構成の一例が6素子リニアアレーについて図2.14に示されて

いる。

k番目の要素Xkが式(2.21)と同隷にして与えられ、適応前の受信機熱雑音nkと、 L

イ閣の狭帯域妨害信号諒に対応する電庄の和から成る素子出力信号ベクトルXを次式に

より定義する。

X = [Xl X2 ・・・ XNF 
¥
-
J
J
 

内
〈

d
η
，，
 • 。，'M

f
t

，、、

ただし、

L ju J2k-jト1)
Xk = nk + 芝二 Ji e (2.74) 

Ui = (子)sin$i (2.75) 

である。また、 T は転置を表す。

妨害信号諒は統計的に独立であると仮定する。 Jiは i番目の信号の素子出力電圧振

幅であり、。iはアレーのブロードサイドから測定した角度である。さらに、与えられ

た妨害信号額がすべての素子において等しい電圧振幅を有しているものと板定する。
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図2.14 6素子H-Aアダブティブアレーアンテナ.

また、各アンテナ素子の位相はアレーの中心を基準として測定されている。

前と同様に、所望信号到来方向。。に受信アンテナパタンが形成されるようにステ

アリング信号を選ぶ。適応前の受信機熱雑音のみが存在している状態において、アダ

ブティブウエイトは適応前のウエイト定常値に設定されている。すなわち、

開q= [Wql Wq2 ••• WqN] T (2.76) 

である。

ただし、

-juo(2k-N-1) 
Wqk = ak e (2. 77) 

一-52-



Uo= (子)sine (2.78) 

である。

係数akは所望のビームを形成し、所望のサイドロープレベルを成し遂げるために選

択されている。結果として得られるピームパタンは次式で与えられる。

Gq(e) = (ST胃q)= 
よ j (u-Uo) (紘一件。
4と.， ak e 、，，J

n
u
d
 

吋

t• 9
L
 

r'E

‘、k=l 

ただし、 Sは単位撮幅を有する素子出力信号を表すベクトルで、次式で与えられ

る。

S = [Sl S2 .00  sNF (2.80) 

ju(2k-N-1) 
(2.81) 

さらに、位相項uは遠方に存在する試験信号の角度変数0の関数で、

日(子)sine (2.82) 

となる。

入力ステアリングベクトルドの要業は、

b志 = [b1:t b2:t .0. bN:t ]T (2.83) 

で表され、その各要素は丸の要素と次式によって車接関係付けられている。

h本= Ck Wqk (2.84) 

ただし、定数Ckは2.9において説明する。

2. 9 アダプティブウエイトの方程式

図2.14に示される各ウエイト制御ループは図2.5の単ーループ。と同じ動作を行う。

すなわち、ウエイトの定式化は捜数ループの場合についてもまったく同様にして行わ

れる。 k番目の素子に属するウエイトれは次式により与えられる。

Wk = bk'i: - Zk (2.85) 

各相関ミクサ電圧Vkはアレー出力の和と信号Xk:tの積として与えられる。
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(2.86) 
N 

vk=k2(Xk怠立二 WiX;) 

ただし、電庄VkはRC積分フィルタの徴分方程式(2.24)によって与えられる。

(2.87) 
N 

::;:E.. W iX d 二 Y(Xk'"わ
れ

η
L
 

+
 

b
R
m
 

ワ

lu--す
し

A
U
一

句

A
U。

』

ι

すなわち、

である。ただし、式(2.87)において、

(2.88) k2G 一一vf 

である。

定数 γは変換利得定数を表し、すべてのループに対して同じであると仮定する。さ

て、式(2.26)では唯一の未知数Z2が合まれており、直ちに解くことができるが、それ

N偶の線形畿分方とは対称的に式(2.87)はN橿の未知数Zl、Z2、。。¥ZNを合んでおり、

程式を取り扱わなければならない。

Zkからwdこ変換しておくと便利である。すなわち、式(2.87)は式(2.85)を用いて、

(2.89) 
N 

E乙WiX;) ェ h'l: - Y(Xk'" 

次式となる。

行列表記法を用いて、式(2.89)に対応する N偶の徴分方程式が書ける。
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J

n
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n
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• 9
h
 

r'a

、、
b'" -Y(X京習TX)

現TXdT習であるから、式(2.90)右辺カッコ内は次式のように書ける。、.，. 、ヲ動 、mアペ

ι_ L“ L、

(2.91) = (X涼XT)開(X本腎TX)

YXTの期待檀あるいは平均値は入力信号の相関行列である。

(2.92) = E (X:::XT] Rxx 

Rxxの要素を形成する相関成分の平均値は次式により与えられる。

(2.93) k 立弓と
一一 L--z j2u i (H) 
Xk怠Xl =豆乙 1J i 1

2
e 

(2.94) k Q = しヱロ
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ただし、式(2.94)はRxxの対角要素に対応している。相関行列Rnnは受信機熱雑音

相関行列Rnnqと妨害信号相関行~rrRnniの和である。

(2.95) 

すなわち、

n
 

n
 

nn 
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茎
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で表される。
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(2.97) Rnni = 
。

である。

ウエイトベ式(2.95)のしnを式(2.90)に代入して、並べ換えを行うことによって、

(2.98) 

クトルの最終的な式が次式のように与えられる。

(I + YRnn)関=
d開

て。一一一+-dt 
b玄

I はNxNの単位行列である。ただし、

しかし、ー穀にむn行列j設nnが対角行列ならば式(2.98)の解は容易に求められる。

は対角行列ではなく、正則エルミート行列である。すなわち、鹿諌系の簡単な変換に

‘ヲ. 、ヲ帳

、-丸一よりしn が対角化される。所望の対角化を実現する行列は正期直交行列であり、

で辻Qで表す。結果として得られる対角行列は行列しn の国有備を対角要素として持

つ。 Rnnの固有値は次式を解くことによって与えられる。
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I Rnn -入dl =0 0=1，2，00.，持) (2.99) 

ただし、入iはRnnの固有値である。各国有備に対応して、次式を満足する回有ベク

トルeiが存在する。

Rnne i =入iei (2.100) 

これらの固有ベクトル(大きさが 1に規格化されており、互いに直交する)は変換

行列UQの行を構成する。すなわち、

Q [el e2 。・ eNJ T 、，sノ・6
t
A

H
U
 

4
4
i
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n
/
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f
E
K

、

ei= [ eil ei2 • • • eiNJ T 

RnnがQによって対角化され、その結果は次式となる。

入 o
入2

[Q""RnnQT] = (2.102) 

O I¥N 

ここで、 Rnn=E以来XT]とするならば、式(2.102)は次式のように書き換えられる。

[Q""RnnQT] = [QヌxxXTQT]=[X'求X'T] = ̂  、E

，J
n《
d

n
U
 

4
2
3ぬ

-

n
/
U
M
 

f
S
1
、

ただし、

x'zQX (2.104) 

である。

したがって、変換行列Qは実際の信号ベクト jレXを車交信号ベクトルX'に変換す

る。さらに、 X'の要素はRnnの固有ベクトルで決定される。すなわち、

x'kz(ekTX) 、、，，
J

F
h
d
 

円

U
1
i
 

• 円
〆
M

f
f
B
、、

である。

正規化信号ベクトル成分x'kは2つの特徴を有している。

1. 無相関である。

E [x' k ""x'且]= 0 Q宇 k (2.106) 

2. 振幅は対応する固有値の平方根によって与えられる。

E [x' k刊 'k]=入k (2.107) 
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したがって、変換行列Qは適当に選ばれた直交ピームブ宏一ミングネットワークの

演算で得られるのと同じ信号要素を与えるものと考えられる。

信号ベクトルXが式(2.104)によってX'に変換されたとき、ステアリングベクトル

ドは同様に変換され、新しいステアリング信号b'Xとなる。

b'= Qb (2.108) 

ただし、 b'のk番目の要素はQに合まれる k番目の固有ベクトルで決定される。

Xおよびドに対する座標変換は図2.15bに示されるシステムの等価回路表現とな

る。ただし、等価な直交アダブ。ティブアレーアンテナシステムは図2.15aに示される

実擦のシステムの簡略化された表現となる。直交システムにおいてはウエイトベクト

ル開'を構成する 1組のウエイトが存在する。そして、等価システムに対するウエイト

行列方程式は簡単に表され、次式となる。

d開'
。一一一+(I + YRnn')開=b' X 

dt 
、E

P
J

n
u
d
 

n
H
U
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• 。，JM
r
'
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、、

ただし、

Rnn' = E[X'率X'T] = ̂  、BJ
'

n
H
U
 

咽

2
み

4
6よ

-
nrLH 

r'a

‘、

である。

正規化システムにおける対角化の結果として、 1組の独立な線形徴分方程式が得ら

れる。固有備が決定されたならば、徴分方程式の解が求められる。

入力信号x'klま直交化され、互いに無相関であることから、等価システムにおける

正規化制御ループ誌他のループとは独立に応答を持つ。 k番目の正規化制御ループに

対するウエイト方程式は次式のようになる。

。竺;と+(1 + Y A.k)W' k= b' kX 

dt 
、3

2
ノ

4
4
'

・-
4
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'
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4
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，h 
r
z
E

、、

等価制御利得は式(2.111)から、次式で定義される。

μk= Y入k (2.112) 

すなわち、正規化ループ。に対する等髄制御利得は入力信号から求められる共分散行

列の固有植によって決定される。式(2.112)と式 (2.38)を比較することによって、

正の実数回有績むは信号電圧の振轄の自乗に対応することが分かる。そして、得られ

一 '01
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国2.15 6素子H-Aアダブティブアレーアンテナの等価システム.

(a)実際の系， (b)直行化された系.
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る固有値は正規化ネットワーク出力端子に現われる電力に比例する。

入力ステアリングベクトルドに対して、出力の所望信号電力は次式で与えられ

る。

PS = I開Tbl2
、B

Bノ

内
屯
U

4
2
g
A
 

4aa'--

n
J
'
M
 

r
s
a

‘、

同様にして、アレー出力雑音電力は次式のように書き表される。

Pn = I現TXI2 (2.114) 

ただし、信号ベクトルXは受信機熱雑音と妨害信号額による方向性雑音信号成分か

ら成っているものと仮定している。信号対雑音特性を評髄する方法として上記2つの

植の比を求める。

s 脅Tbl2 官すb""bT関
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習すRnn開
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円
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、

式(2.115)のS聞を最大化する最適ウエイトベクトルは次式により与えられる。

習opt=L Rnn-1V 
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前述の議論から、最適正規化ウエイトは定数告の係数を除けば次式で与えられ

る。

hoptz(」ー)bγ 
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、

式(2.112) と(2.117)を式(2.111)に代入することによって、次のような結論を得

る。

。空;と+(1 +れ)w'k=μkdkopt 
dt 

(2.118) 

式(2.118)で与えられる徴分方程式は式(2.34)と問じである。したがって、入力信

号としてステップ関数入力を仮定すると、その解は次式のようになる。

W'k(t)={W'k(O)ーザバ∞)}e-
akt

+ぜ k(∞) 、、EF
'
'

n
u
d
 

4
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、
ただし、

'd∞)ロ (hM'kopt
1 +μk 

(2.120) 
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l +μk 
ctk = ( 民 )

1:0 

(2.121) 

である。

式(2.119) においてW'k(∞)は定常ウエイト、 W'k (0)は初期ウエイト値、そして

むは過渡減衰定数を表している。式(2.119)"-(2.121)から、アダブティブウエイトの

過渡応答は固有値によって決定されることが分かる。 k番目の正規化制御ループは

図2.16に示される単純な負掃還ループとして表される。

正規化システムのウエイトザ k と実際のウニ乙イトh の関係を求めるためには、図

2.15で示されている 2つのシステムがまったく向ーであることに注目すべきである。

すなわち、

N N 

豆ZWKXK== 芝Zw'KX'K

k=l k=l 

(2.122) 

あるいは、

開TX 胃'TX' =習， TQX (2.123) 

となる。その結果、次の関係が得られる。

開 =QT習' (2.124) 

式(2.124)から、 k番目の実際のウエイトに対する解は次式のように書かれる。

Wk口 (eIKW'1+e2KW'2+ 。。。 +eNKW'N) 、3
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図2.16 車行アダブティブ制御ループモデル.
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ただし、 eikはi番目の固有ベクトルのk番目の要素である。

式(2.84)で行ったと同様に、ドと Wqを関保付ける係数Ckを求めるため、受信機熱雑

音のみが遺応前において存在しているものと板定する。ただし、これらの熱雑音は各

チャネル毎に独立であるとする。このとき、変換行列Qは単位行列となり、開'と胃は

同じである。すなわち、 Qq=Iであり、受信機熱雑音電力がすべてのチャネルにおいて

等しい(IDoI
2と表す)と仮定するならば、式(2.102)から、

QqX2nm qqT== 入。Oij (2.126) 

となる。

ただし、

入o = 1 Do 1
2 

、，IJ可，，ηfM
 

1
i
 -

q
/臼

r
'
s

‘、

である。

式(2.127)から、最小固有績が受信機熱雑音電力に等しいことが分かる。この最小

思有値を用いて最小制御ループ利得ILminを次式で定義する。

μmin= Y入。 (2.128) 

妨害信号が存在しないときの定常ウエイト開(∞)はれに等しいから、式(2.120)， 

(2.117)および(2.84)を利用して、次式で表される。

wqkZ1bkX2(CK  

1 + ILmin ' 1 +μm1n 
(2.129) 

ただし、

Ck = 1 +μmln 、3
.

，J
n
H
U
 

円
ペ
リ

1
i
 -

n/“
 

f
t
 

である。

式(2.119)--.(2.121)および(2.112)から、開'のk番目の要素が最適値に収束するた

めの時定数はto/Clザね)であることが分かる。実際、入mlnはアダブティブアレーアン

テナがいかに高速に雑音信号環境の変化に追従できるかを決定するパラメータであ

る。さらに、式(2.125)から各ウエイトは重み付けられた指数関数の和として表現さ

れることが分かる。そして、最も遅く収束する要素が入mlnの要素である。

図2.14のようなアダブティブアレーアンテナが外部妨害信号環境下で適応する場

61 



合、ループの収束は妨害信号の空間的配翠に依存して遅くなることがある [8] 。さら

に、 γが増加し、むが減少するとウエイトの収束は速くなるが、ループは雑音を多く

通過させるようになる。したがって、ウエイトジッタが増加することになる。事実、

ウエイトのゆっくりとした収束はtrace(Rnn)1入minが大きいならば得られるが、この

ような場合極端なループノイズをある程度抑えて高速な収束を与える γとむの選択方

法はない。式(2.117)---(2.121)で示される解の雑音の影響を検討することによって、

これらの事実を検証できる。

2. 1 0 むすび

出力SN誌を最大化するように動作するルAアダプティブアレーアンテナの探説を

行った。 H十-A

て存在しないようなパルスレ一ダダ.系における妨寄抑圧に使用されて、受信特性の改善

を行う。 H-Aアダブティブアレーアンテナは妨害被が存在していない適応前の状態

と、妨害が発生しその抑圧を行う適応後の状態という 2つの状態で‘特徴付けることが

可能である。アルゴリズムの過渡特性は信号共分散行列の固有値によって容易に説明

することができる。そのために、信号共分散行列を対角行列に変換するための正規産

行変換の導入を行った。 H-A)レーブ。は国有値のばらつきに影響を受けやすいことが分

かった。すなわち、強い妨害信号に対してはすみやかな抑庄を行うが、弱い妨害信号

はゆっくりとした抑圧を受ける。
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第 3章

通信系における八ウエルズ+アップルバウム

アダプティブアレーアンテナの定常特性

本章では、ハウエルズ・アップルパウムアダプティブアレーアンテナが所望信号の

存在する通信系において使用可能であるということを、定常特性についての解析的考

察と数値計算により示す。
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3. 1 まえがき

ハワエルズ。アップルパウム(以下、 H-Aと略す)ループは、アダブティブアレー

アンテナの代表的アルゴリズムである揺SN (~axirnurn ~ignal-to-rroìse ratio)アルゴ

リズムを実現するハードウエアである[1，2] 0 l官SNアルゴリズムは、元来パルスレー

ダ系のために考案された。したがって、ほとんどの時刻において所望信号が到来して

いないという仮定のもとで議論が構築されている。

一方、文献[3] では、所望信号が定常的に存在する通信系においても、その到来方

向が受信偶において分かっている眠り、 H-Aループは定常特性を劣化させないこと

が、所望信号が狭帯域(あるいは、等価的に狭帯域と考えられる)の場合について数

億計算により示されている。しかし、これに関する解析的証明は行われていない。そ

して、 H-A}レープが通信系において使用可能であることは、必ずしもー穀的に認識さ

れていることではない。例えば、文献[4]には rRNN は雑音成分の相関マトリックス

で、通常は分離して知ることの難しい量であるが、妨害被が所望信号より圧倒的に強

いときにはRxx (入力信号の相関マトリックス)で近似できる。 J、また文献[5] に

は円Itis， however， to be noted that 関SNRadaptive array requires to measure 

the radio environment of noise only condition. Therefore， it is necessary 

to synthesize the radiation pattern adaptively before the desired signal 

occures."と述べられている。すなわち、所望信号と妨害の電力、あるいは所望信号

の発生時刻は重大な制約を受けると述べられている。

本章においては、 H-Aループがこれら制約なしに広く通信系に議用可能であること

を、所望信号が狭帯域の場合には解析的証明により、また所望信号が広帯域の場合に

は数値計算により明確化したものであ答。

3.2 解析的考察

図3.1に示される素子数Nの任意形状アレーアンテナについて考察する。アンテナ
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素子は無指向性で、相互結合がないものとする。また、図3.2にp番目の素子に属す

るH-A)レープのブロック図を示す。図3.2において、 Xp(t)、Wp(t)(図においては、

定常ウエイトとして%と記した。)、 Sp;;: はそれぞれp番目のチャネルにおける複素

入力信号、護素ウエイト、ステアリング信号であり、次のベクトルを構成する要素で

ある。

X 1 (t) 

Xz( t) 

X(t)ヱ (3.1) 

XN( t) 

Wl (t) 

Wz( t) 

習(t)= 、、，，
J

q
〆臼

-
q〈
Jv

r'
』、

料、I(t) 

Sl忽

S z;;: 

s;;: 、3J
'

司、M
-

q
d
 

r
I
E

阜、

SN京

ただし、 X(t)は接素入力信号ベクトル、開(t)は複素ウエイトベクトル、 γはステア

リングベクトルと呼ばれる。

図3.1または国3.2から、 Xp(t) にWp(t)が乗ぜられ、他のチャネルの重み付けら

れた信号すべてが加え合わされて、アレー出力y(t)を形成する。すなわち、

y(t) =芝二 Xp(t)wp (t) = XT( t)胃(t) (3.4) 
p:l 

となる。式(3.4)において、 T は転置を表す。

H-A )レープから求められるウエイトベクトルが満足する徴分方程式は、次式で与え

られる。

OJ一明(t) +関(t) コ G作家-X(t)y(t)} (3.5) 
dt 

ただし、図3.2において低域ろ波器は時定数uの一次選れ系であり、 Gは増幅器利
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得を表す。

式(3.4)から、式(3.5)は次式のように書き換えられる。

三o d 官(t)+附)XT(t)+十}胃(t)= S:; 
G dt 

ただし、 I はNxNの単位行列を表す。

式(3.6)の両辺の期待値をとると、

、3
J
d

p
h
u
 

• ハ〈
d

r

，，、、

o "ー官(t) + {Rxx +i-}智(t) =γ 
G dt 

となる。ただし、

、，.r'
門

t'-
n〈
d

f
1
1
 

育(t)= E [習(t)]

Rxx = E[X本 (t)XT
( t)] 

(3.8) 

(3.9) 

であり、 Eト]は期待値をとることを表す。

式(3.7)から、定常時( d関(t)/dt= 0 )においてウエイトベクトルが満足する値

は、次式で与えられる。

習=(託xx+十)ω1S:; 、、E

，J
n
H
U
 

1
i
 

• n〈
d

r's

、、

所望信号が狭帯域の場合、 W' RXX-
1S:;が語SNアルゴリズムの最適定常解

WMSN=R州 ωlS本に比例することが証明される(証明は付録レ1で行っている)。ただ

し、 RNNは妨害および熱雑音から成る雑音成分の相関行列である。

したがって、所望信号が狭帯域で、 Gが充分大きいとき、 H-Aループで得られる定

常解は所望信号の有無に係らず、出力のSN比を最大にする。さらに、このときゲは所

望信号とX(t)との相互相関ベクトルrXD に比例するので、 H-A)レープで得られる定常

解は熱雑音電力が1/Gだけ増加した系におけるL路アルゴリズムの定常解に比例す

る。上記の熱雑音電力の違いは、 Gが充分大きいとき本質的な問題とならない。

よって、所望信号ーが狭帯域の場合、 H-Aループは望ましい特性を示すことが解析的

に示された。所望信号の帯域が無視できない場合については、数値例を用いて以下で

考察する。

68-



3. 3 数値例

アンテナ素子間隔が立の等間踊配置N素子リニアアレーについて数値例を示す。

アレーに所望信号と K個の妨害が入射し、各アンテナ素子ごとに独立に熟雑音が発

生しているとする。このときXp(t)は、

K 

Xp(t) = dp(t)+芝二 jkp(t) + np(t) 、B
B
J

4
2
2
4
 

4
i
 

• n唱
u

rgs

、、
k=l 

となる。ただし、 dp (t)、 jkp(t)および np(t)はそれぞれp番目のチャネルにおい

て設謝される所望信号、 k番目の妨害および熟雑音の波形を表す。

所望信号は、中心周波数f。、帯域I福Llfでそのパワースベクトル密度は図3.3に示す

ように帯域内において平坦であるとし、その比帯域内を次式で定義する。

d.f 
ra==-ーで一一一

<0 

、3
2
J

91H 

4
6
1ゐ

• n〈
d

r'z

‘、

さらに、妨害は図3.3に示すような中間周波数f。の狭帯域信号とする。また、熱雑

音は白色ガウス雑音で各素子ごとに等しい電力を持つ。このとき、所望信号、妨害お

Interference 
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図3.3 所望信号，妨害のパワースベクトル密度.
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よび熱雑音は互いに独立であるとすると、

K 

E[xp忘れ)xq(t)]=E[dp本 (t)dq(t)]十五日{ikp忘れ)i k q ( t) ] 

+E[np~(t)nq(t)] 

~B<Þ dP~\ A - j<TdPq， ..; n L -jφ1kpq 
=Pct sinc(ーで一一)e +三二 P i !{ e 

ム k=l

+ Pn Op q 、・3
J

q
J
 

4

，EeA
 

• q
J
 

f
s

、
となる。ただし、 sinc(x)=sin(x)/x、。dpqおよびゃikpqはそれぞれ所望信号、 k番目

の妨害に対する p番目の素子と q番目の素子簡の位相差を表し、次式で与えられる。

。apqコ
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円
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• η屯

u
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、、

式(3.14)において、 cは光速、れは所望波の到来方向で、図3.1のようにブロード

サイド方向から測った角度である。

また、式(3.13)において、 Pd、pi
k 、Pnはそれぞれアンテナ素子入力における所望

信号電力、 k番目の妨害電力、熱雑音電力である。 Opqはクロネッカのデルタであ

り、

l

o

 

f
-
-イ
j
j
L

一一q
 

p
 

nhu 

(p= q) 

、3
2
ノ

「吋

u.，tゆ• n《
-u

f
t
 (p宇 q)

で定義される。

Rxx の p 行 q 列における要素はE[xp~(t)Xq(t)] であるから、式(3.13)で与えられ

る。

ステアリング信号sp~ は、所望信号到来方向から周波数f。の狭帯域信号が入射した

ときに、基準点に対して測定された位相量によって与えられる。いま、 1番目の素子

を位相の基準点とすると、

j<TdlP sp命=e (p=1，2，H.，N) 、1
j

n
h
U
 

4
』

A
-

丹
、
u

f
l
‘、

である。したがって、式(3.16)からYが決定される。

以上、式(3.13)および(3.16)を用いることによって、式(3.10)から定常ウエイトベ

クトル官が求められる。このときの出力SINR(所望信号電力I(妨害電力十熟雑音電
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力))は次式で与えられる。

押すRnn胃
出力SINR= 占 UU

開'tRNN胃
、‘.，

J
η
t
 

1
i
 -

向
〈
U

r
g
a
、、

ただし、 RDD は所望信号のみから成る相関行列、すは複素共役転置を表す。

3. 3. 1 妨害が存在しないときの数値例

妨害が存在しないときのH-Aループの定常解式(3.10)で得られる定常時パタンを

図3.4に示した。ただし、 N=4、見味。/2(λ。は中心周波数f。に対応する波長)、 rB=

20%、8d=-300、入力開ト10錦、 (a)f=f。、 (b)f=O.9f口、 (c)f=l.lf。であり、図3.4

(b)， (c)は帯域の端の周波数におけるパタンである。また、図3.4においてH-Aルー

プの gは、次式によって定義される。

g = Pn G (3.18) 

すなわち、熱雑音電力によって規格化された増幅器利得である。向図には、 L関S

[ 6"-8] およびCL間S(ただし、 1方向拘束) [9，10]両アルゴリズムで得られる定常時パ

タンも示した。図3.4(a)から、 H-Aループで得られる定常時パタンは他のアルゴリズ

ムで得られるパタンと同様に、所望信号到来方向に主ビームが向いている。また、同

図(b)、(c)から、帯域の両端の周波数においても主ビームがほとんど変化していない

ということが分かる。

所望信号が狭帯域信号の場合、 (Rxx+I1G)ーlS::: が RNN-lS末 に比例するので、パ

タンは G~こ無関係であり、特性上全く問題は生じない。

3. 3. 2 所望信号と妨害波が存在する場合の数植飼

図3.5に妨害が 1波で、狭帯域の場合のH-A)レープの妨害抑在特性を示す。ただ

し、出力SINRと妨害到来方向。iの関係を求めたものであり、 N=4、立=入。/2、入力SIR=

司 10dB，入力SNR=10dB、。d=-30。、 (a)rB=O%、(b)rB=20%である。また、 L部、 CL部アル

ゴリズムで得られる妨害抑圧特性も示した。
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所望信号が狭帯域の場合(図3.5(a))、利得 gが0.1ならば、十A}レープによって

得られる妨害抑圧特性はL問、 CL語Sアルゴリズムで得られる妨害抑圧特性より最大

3dB程度劣化する。しかしながら、 gを 1にすることで、 H-A}レープで得られる妨害

抑圧特性は、 L郎、 CL詰Sアルゴリズで得られる特性とほぼ一致する。

所望信号が帯域を有する場合(図3.5(b))についても、所望信号が狭帯域の場合に

ついて得られた結果と同じことがいえる。

図3.5では、入力SIR=-10dBの場合についてのみ考察を行ったが、その飽の場合に

ついても gを適当に大きく定めることで、 L郎、 CL協アルゴリズムで得られる妨害抑

圧特性と同様な特性を得ることができる。

3.4 むすび

以上示したとおり、間SNアルゴリズムは所望信号が存在しないという仮定のもとに

出されたアルゴリズムであるが、それを実現するH-Aループにおいては、所望信号

が常に存在していても特性は全く劣化しないということが明らかになった。すなわ

ち、 H-Aループは所望信号の周波数と方向が分かっていれば、通信系においても充分

使用可能である。

以下の 4----7章においては、 H-Aアダブティブアレーアンテナを通信系に利用した

ときに問題となる事柄について、新しく検討を行ったのでそれを示す。
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第 4章

タップ付遅延銀路を用いた広帯域ハウエルズ+

アップルバウムアダプティブアレ日アンテナ

ハウエルズ。アップルパウム(以下、 H-Aと略す)アダプティブアレーアンテナ

は、近年レーダ系のみならず通信系にも適用することが検討されている。さらに、系

の広帯域化を行うためアンテナ素子の出力部をタップ付還廷繰蕗で構成すべきである

ということが提案されている。

従来の論文は、充分な妨害抑圧特性を得ることができる最小のタップ数と遅延線路

長について考察を行っているが、 H-A}レープ内に用いられているステアリング信号、

増幅器科得についてはほとんど議論されていない。

本章においては、一穀的なタップ付遅延線路で構成された広帯域H-Aアダブティブ

アレーアンテナを提案し、適切なステアリング信号の与え方を明確化する。さらに、

2素子のリニアアレーについて数植計算を行い、妨害抑圧特性および所望信号到来方

向誤差特性から増幅器利得の決定に関して考察を行った。その結果、ステアリング信

号は所望信号の周波数特性と到来方向を用いて決定すべきであるということが明らか

になった。また、妨害抑圧特性から増幅器科得は0.5あるいは l以上であることが望

ましいが、所望信号到来方向誤差が存在するときには、許容される所望信号到来方向

誤差特性が得られる増幅器利得の範囲内で決定されなければならない。最後に、過渡

応答についての考察を行った。
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4. 1 まえがき

適応的に妨害に対してヌルを向付る能力は、 Howellsによってサイドロープキャン

セラー(豆idelobe~anceller; 以下、 SLC と略す)として実現された [1] 。そして、

アンテナ素子の個々に対してSLCの主アンテナと補助アンテナの畿能を同時に持たせ

るアルコリズムが、 Applebaumによって導出された[2] 。それが、 H-Aアダブティブ

アレーアンテナと呼ばれるアンテナシステムである。

H-Aアダプティブアレーアンテナは、パルスレーダ系などのように所望信号がほと

んどの時刻において存在せず、その到来方向が既知であるという仮定のもとで、一穀

化されたSNRを最大化するアルゴリズムを実現するハードウエアとして導出された

[2，3]。したがって、従来レーダ系におけるクラッタとか妨害波の抑圧の問題に対し

て応用されてきた。さらに、 H-Aアダブティブアレーアンテナは所望信号が常に存在

する通信系においても、所望信号の周波数と到来方向が受信側において予め分かつて

いるならば、その特性を劣化させることなく充分適用可能である{針。

一般に、従来の系は図4.1に示すように、アンテン素子の出力部に90
0

ハイブリッ

ド (guadraturehybrid 以下、 QHと略す)を用い、ウエイトとして周波数と独立し

た振幅と位相を調節する複素ワエイトを用いて議成されているので、単一周波数から

成る狭帯域妨害ならば、効果的に抑圧を行うことができる。ところが、広い帯域を有

する妨害波に対しては、ある一つの周波数成分のみにヌルを向け得るが、他の周波数

成分は抑圧することができないので特性を劣化させる。したがって、上記の周披数に

独立な複素ウエイトによって処理することができないほどの広い帯域幅特性がアレー

に要求される場合には、各アンテナ素子の出力部にタップ付遅延線蕗 Ctapped.Qelay 

lines 以下、 TDLと略す)が用いられる[ト7] 0 TDLから成る重み付けは周波数に

依存した伝達特性を持つため、系の広帯域化を行うことができる。

本章では、 TDLで構成された広帯域H-Aアダブティブアレーそ提案する。本章にお

ける考案の第一の目的は所望信号の到来方向、および周波数特性が受信側で、分かつて

いるときに、適切なステアリグ信号の与え方を明確化することである。第二の目的

一一 77-



QUADRATURE 
HYBRID 

-
令
B

、m

M
V
J
H
U

一

a

pづ

r
1
4
l
L
F
o
l
-

r
I
l
a網
開
叶

A

O
一L

#1 

。

。

Q 

#N QUADRATURE 
1-JYBRID 

ハV
、

λ
&
l
ω
N
 

図4.1 90。ハイブリッド (QH)を用いたアダプティブ

アレーアンテナ(狭帯域系). 

は、提案した系の妨害抑圧特性および所望信号の到来方向誤差から、十A)レープにお

いて用いられる増幅器の利得を決定することである。ー穀に、妨害抑圧特性と所望信

号到来方向誤差特性は、互いに背反する特性である。それゆえ、その両方の特性を

劣化させることなく、充分な特性を得ることができる増幅器利得の決定が必要であ

る。

TDLを用いたアダブティブアレーアンテナの解析は多く行われている [5"-7]。文藤

[ 5] はタップ出力に実ウエイトを用いたL路アダプチィブアレーアンテナについて論

じており、本章で検討を行う H-Aアダブティブアレーアンテナとは本質的に異なる。

また、文献[6]および [7]ではTDLを用いたH-Aアダブティブアレーアンテナにつ

いて考察しており、各タップの出力には複素ウエイトが用いられている。文献日]

は、間TI レーダにおけるクラッタの抑圧、プラットホームの移動に対する補盤、ニア

フィールドの散乱の影響、素子勧接誤差に対する補償を行うことを目的としており、

本章で検討する広帯域妨害被抑圧以外の目的にTDLを利用した場合についての考察で
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ある。この他TDLはマルチパス、有限のアレー伝撮遅延、チャネル間不整合の影響を

補償するために利用されている。

文献 [7] は本章と同様な考案を行っているが、同文献は対象とするキャンシレー

ションの平均値を最適化するために、システムに対して要求される最小のタップ数と

遅延線路長についての議論が展開されている。そして、この文献ではH-Aパワーイン

ノtージョンアルゴリズムを用いている。すなわち、所望信号到来方向は予め受信{閣で

分かっていないということを板定しており、したがって、ステアリング信号はアレー

出力が0にならないような与え方をしている。さらに、この文献では、ループ利得に

ついてほとんど検討を行っていない。本章においては、充分な妨害抑圧特性を与える

最小のタップ数と遅延線路長を決定することを目的としていない。また、所望信号の

到来方向およびその周波数特性が受信側で予め分かっていると仮定して議論を構築し

ており、それゆえ、ステアリング信号は所望信号についての情報を用いて決定され、

所望信号の到来方向および周波数帯域にアンテナのヌルが向かないように拘束を与え

ている。そして、本草・ではH-Aループ内に用いられている増幅器の利得の最適舗を決

定することが重要な問題である。以上のように、本章において検討を行う問題は文献

[ 7]で扱っている問題と本質的に異なる。

以下に本章の構成を示す。 4.2においては広帯域H-Aアダブティブアレーアンテナ

を示し、問題を考察するために必要とされる式を導く。 4.3では、ステアリング信号

の与え方について考案を行う。 4.4および4.5で2素子アレーを例にとり、最適な増

幅器幸lj得について数値計算により詳細に検討を行う。また、 4.6においてはTDLで構

成されたH-Aアダブティブアレーアンテナの過渡特性について議論し、従来のQHを用

いた狭帯域系と同様に、収束に要する時聞が十A}レープにおいて用いられている低域

ろ被器の時定数によって決定され、信号の電力、帯域幅および到来方向などの電波環

境に依存しないということを示す。

4. 2 タップ付遅延線路で構成されたH-Aアダブティブアレーアンテナ

図4.2に示される素子数Nの任意形状のアレーアンテナについて考察する。アンテ
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ナ素子は無指向性で、相互結合がないものとする。アンテナ素子出力を処理するた

め、 TDLで構成されたフィルタが用いらている。フィルタはJ偶のタップから成り、

そのタッア。間の遅延時間をてm(m=l、2、。。¥(J-1)N)とする。

実ウエイトWp(p==l、2、。。¥JN)が各タップ。の出力において観測される実信号Xp(t)

に乗ぜられる。それらの遅延を受け、重みを付けられた信号すべてが加え合わされ、

アレー出力y(t)を形成する。すなわち、

JN 
.y (t) =茎 Xp(t)wp= XT(t)開=開TX(t) 、、t

，J
4
l
i
 

• 8
4
A
 

r

，，、、
p=l 

と表される。ただし、式(4.1)において、 X(t)および関はそれぞれ入力信号ベクト

ル、ウエイトベクトルであり、

X(t)= [Xl(t) XZ(t) XJN(t) ] T 

間=[ Wl Wz W，JN 

(4.2) 

(4.3) 

で表される。また、 T は転置を表す。

国4.3に、 p番目のタップ出力信号に乗ぜられる実ウエイトの制御ループ。を示し

た。このループはH-Aループと呼ばれ、相関器、時定数℃。の低域ろ波器および利得G
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の増幅器から成る。また、 Spはステアリング信号で、その決定法については4.3にお

いて論じる。

十Aアダブティブアレーアンテナにおいて、定常ウエイトベクトル閣は次式で与え

られる。

ド (Rxx +十)ー1 S (4.4) 

ただし、

Rxx = E[X(t)XT(t) ] 

S [Sl S2 SJN ] T 

(4.5) 

(4.6) 

である。さらに、 iはJNxJNの単位行列で、灯。]は平均備を求めることを意味す

る。

ここで、所望信号と K偶の妨害被がアレーに入射し、各アンテナ素子に独立に熟雑

音が存在していると板定する。すなわち、

2主

Xp(t)= dp(t)+立二 ikp(t)+np(t) (4.7) 

(p=l， 2， ... ，J持)

である。ただし、 dp(t)およひ:np(t)はそれぞれp番目のタップ。出力に現れる所望信

号成分、熱雑音成分であり、 ikp(t)はp番目のタップ出力に現れる k番目の妨害波成

分である。

式(4.7)をベクトル表現で表すと、

K 

X(t)= D(t) +友:.1 k ( t) 十持(t) 
k=l 

(4.8) 

となる。

ただし、

D (t) = [d 1 ( t) dz(t) dJN(t) ] T 

(4. g) 

N (t) = [D 1 ( t) 、1
ノ

ι'u 

r
'
E
E

、、つ伽
n
H
 

i kJN(t) ] T 

DJバt) ] T 

P (t) = [i k 1 (t) i k 2 (t) 

である。
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また、次式を定義する。

RDD = E[D(t)DT(t)] 
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(4.10) 

RNN = E[N(t)NT(t)] 

さらに、所望信号、妨害、熱雑音および異なる妨害が互いに独立であるとすると、

式(4.5)は次のようになる。

Rxx = R D D + R 1 r十 RTT (4.11) 

さて、行列RDD、Rr 1、RTTのp行q列要素は、次式となる。

{RDD}pq = E[dp(t)dq(t)]= Act(Tdpq) 

k:] k:l 

(4.12) 
K K 

{R1r}pqコ率引ikp(t)ikq(t)] =ヱ Aik(Tikpq)

An(Tp'l) (同一アンテナ素子)

{RTT}pq = E[np(t)nq(t)] = 

O (異なるアンテナ

ただし、 Act(t)、Aik(t)およびAn(t)は所望信号、 k番目の妨害、熱雑音の自己相

関関数であり、 Tdpq、Tikpq、Tpqはそれぞれp番目のタップ。出力と q番目のタップ

出力で観測される所望信号、 k番目の妨害の時間遅延と、同一アンテナ素子に属する

p番目と q番目のタップ間の遅延時間である。

ここで、タップ。出力における所望信号、 k番目の妨害、熱雑音の電力をそれぞれ

Pct、pik、Pnとすると、次式が成立する。

Pct = Act(O) 

pik = Ajk(O) (4.13) 

Pn = An(O) 
J 

従って、出力におけるSINR(所望信号電力対(妨害電力十熱雑音電力)比)あるい

は、出力におけるNIR (熱雑音電力対妨害電力比)は、それぞれ、

WTRnnW 
出力SINR=一一一」こ

開T(RII+RT'T)開
( 4.14) 
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で与えられる。

さらに、熱雑音電力で規格化された増幅器利得gを次式で定義する。

g 詰 PnG ( 4.16) 

4. 3 ステアリング信号に関する考察

ステアリング信号と註H-Aループ内に挿入される告号であり、入射波が存在しない

ときのアレーパタンを決定する。従って、所望信号の到来方向と中心周波数あるいは

周波数特性が予め受信{閣において明らかなときには、その靖報を用いてステアリング

信号を決定すべきである。このように決定されたステアリング需号は、所望信号に対

して空間的にも周波数領域においても、アレーパタンのヌルが向くことを妨げる。

ステアリング信号の決定のし方は2通り考えられる。 lつは従来の狭帯域系で用い

られている決定法をTDLを用いた系に遺応したものであり、所望信号の到来方向と中

心周波数f。を用いて決定する方法である。この場合、ステアリング信号は次式のよう

になる。

Sp Pct cos(2rrfoTdop) (p=l， 2， .。・，JN) (4.17) 

ただし、所望信号の位相基準をアレーの中心とし、 Tdopは所望信号に関する位相墓

準から p番目のタップまでの遅延時間である。

もう 1つの決定法は、所望信号の到来方向と周波数特性を用いて決定する方法であ

る。今、アレーの中心において観測される所望信号披形をdo(t)とすると、ステアリ

ングベクトルは次式で与えられる。

S = E[X(t)do(t)] (4.18) 

したがって、ステアリング信号は所望信号の自己相関関数で表され、

Sp = Act (Tdop) (p=l， 2， JN) (4.19) 

となる。この債は所望信号のパワースベクトル、すなわち周波数特性によって決定さ

れる。式(4.19)によって求められるステアリング信号を用いてウエイトを決定したと
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き、 gが無限大のときアレー出力における自乗平均誤差が最小になる [8]

所望信号が狭帯域信号ならば式(4.17)と(4.19)は完全に一致し、ステアリング信号

の決定法の違いに故存するアレー特性の差は全く存在しない。所望信号が帯域を有す

る場合、式(4.17)、(4.19)は異なったステアリング信号を与える。したがって、これ

らのステアリング信号を用いて得られるアレー特性は互いに異なっていると考えられ

る。以下においては、式(4.17)と (4.19)によって決定されるステアリング信号が導く

アレー特性の違いを数値計算により明らかにし、適切なステアリング信号の与え方を

明確化する。

以下において行う数値計算および4.4、4.5の数積計算では次のことを仮定する。す

なわち、所望信号、妨害、熱雑音はすべて中心周波数f。、帯域幅~fで帯域内において

平担なパワースベクトル密度を持つものとする。ただし、熱雑音は帯域苦手j援を受けた

ガ、ウス雑音である。

このとき、式(4.12)および(4.19)における自己相関関数は次式のようになる。

Az(t) = Pzsinc(rr~ft)cos(2πfot) 

Pzsinc(rB少12)cos(ψ) (4.20) 

ただし、式(4.20)において、 Z はd、ik、nのいず‘れかを表し、

rB ~f/ fo ， 伊詰 2πfot (4.21) 

である。したがって、式(4.19)で定義されるステアリング信号は式(4.2めから、

Sp Pdsinc(rr~fTdop)cos(2πfoTdop ) (4.22) 

で与えられる。

図4.4はステアリング信号を式(4.17)および(4.19)のように決めたとき、所望信

号到来方向に対するアレーの周波数特性がどのように変化するかを示したものであ

る。ただし、素子数Nが3のリニアアレーとし、素子間隔えはf。に対応する波長入。の

2分の 1とする。さらに、タップ数Jが4、1:m=1/4fo(m=1、2、。。¥12)、入力SNR=

20dB、所望信号到来方向。d=90
0

(ブロードサイド方向から測った角度)、 rB詰 40%、妨

害が存在しない場合である。

所望信号到来方向に対する周波数特性Hd(j2rrf)は次式のように、出力における熱雑

音電力(='iFRTT習)で規格化されている。
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図4.4から明らかなように、 gが例えば0.001(図(a))のように小さい場合、ステア

リング信号の決定誌による接幅特性 IHct (j 2rrf) Iの違いはほとんど見られない。しか

し、 gが大きくなるにしたがい違いが顕著になる。

所望信号の周波数特性を考慮して求めたステアリング信号を用いた場合(式(4.19)

による)、アレーの接結特性は全体域にわたり平坦であり、ほとんどgに独立であ

る。ただし、振幅特性は中心周濠数付近に比べ帯域の端での劣化が最大となり、

g=O.OOlの場合1.5dB、g=∞の場合 OdBであった。すなわち、 gが大きい程理葱帯域

通過翠ろ波器の特性に近づく。位相特性arg{Hct(j2πf)}はいかなる場合においても車

線であった。アレーパラメータを変えたときにも、ほほ向様の結果を得た。

所望信号の中心周波数に着目してステアリング信号を決定したとき(式(4.17)によ

る)、 gま 0.001の場合を徐いて、式(4.19)で得られるステアリング信号を用いたとき

より振幅が5dBあるいは10dB以上小さくなっている。中心周設数付近において最大の

振穏を得ることができる。しかし、 gが0.5以上になると帯域の両端にヌルが発生

し、 gが大きくなるに従ってヌルの位置は中心周波数の近くに寄ってくる。したがっ

て、このような場合所望信号波形が歪み望ましくない結果を生じる。このようなこと

は、 gが一定であっても素子数が増加した場合、タップ数が増加した場合、あるいは

入力SNRが大きいときにも得られた。位相特性については、 g=l、∞の場合におい

て、わずかな位相の乱れが見られた。

図4.5は図4.4と同じアレー構成を用い、 g巴0.5、8ct=90
0

、rB=5、10、20、40%、

妨害なしの場合について、出力S持R対入力SNRの関係を求めたものである。同図か

ら、式(4.19)によって決定されたステアリング信号を用いた場合、 rBにかかわらず入

力S問とともに出力S間が上昇する。しかし、式(4.17)によって決定されたステアリ

ング信号を用いた場合、すべてのrBに対して出力SNRの劣化が生じている。これは、

アレーの所望信号到来方向に対するゲインが低下するためである。特に、 rBが大きい
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rB=5%ならば入ほど出力SNRの劣化が、小さい入力SNRにおいて発生する。例えば、

したがって、所望信号のrB=40%ならば入力SNR=6dBである。力SNR=26dBであるのに、

アレーの特性はステアリング信号の決定法に強く欽存する。帯域i擦が広くなるほど、

以上の結果から、所望信号の開設数特性と到来方向からステアリング信号を決定す

べきであり、そのとき所望器号到来方向に対する周波数特性は理想帯域通過ろ波器の

このようなステアリング信号の決定法は、周披数に依存しなそれに近い特性を示す。

い複素ウエイトを遅延線路で接続したH-Aアダブティブアレーについても容易に適応

可能である(第5章参照のこと) 0 4.4以降においては、特に断わらない渡りステア

リング信号は式(4.19)で与えられることとする。
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4. 4 広帯域妨害抑圧特性

ここでは、 4.2において提案した広帯域H-Aアダブティブアレーアンテナが広帯域

妨害を抑圧することができるかどうかを数糧計算によって確かめ、充分な妨害抑圧特

性を得ることができる増I福器利得gを決定する。

複数の妨害が入射している場合について、一般的検討を行うことは困難である。こ

こでは、妨害は 1波(ト1)、アンテナ素子数は2偶 (N=2)、素子間陣立=入。/2の場合に

ついてのみ詳細に論ずる。また、ここでは充分た妨害抑圧特性を与える最小のタップ

数と遅延線路長については論じない。そのことに関する詳細な議論は文献[5.7.10]等

で行われているので参照されたい。

以下、妨害についての表示で用いられる右肩の添字kは省略する。また、 TDLから

成る系のタッア。間の遅延時間tm (m=l、2、。@¥(J-l)めはすべて等しいとする。考察

を行う装遣は文献 [5]と同じとする。すなわち、 QHとTDLであり、 TDLに関しては

J=2、3、5とし、タップ間の遅延時閣をJ=2、3については1!4f。、 J=5については

1!8foとする。

さて、 H-Aアダプティブアレーの定常解は式(4.4)で与えられる。同式において、

Sはし協アルゴリズムにおいて参照信号が所望信号それ自身のときに得られる相互椙

関ベクトルに等しいので、 Gが無限大のときの妨害抑圧特性は文献[5]の結果とほと

んど同じになる。

図4.6-----4.13に出力SINR対旬、出力NIR対日の関係を求めて示した。ただし、 8iは

妨害到来方向を表す。今、図4.8について特に検討すると、まず出力SINR対rBの図か

ら、すべての8iに対してrBが数%の範囲内においては装置によらず出力SINRは一致し

ている。また、 QH、J=2はともにrBが大きくなるにしたがって出力SINRを劣化させ

る。しかし、 J寸、 5の場合、 rBに無関係にほぼ一定の出力SINRを与える。また、

rB=O%のとき、妨害到来方向が10
0

から 90
0

へと、所望信号到来方向から離れるに

したがって出力SIN誌が改善されてゆくということが分かる。ところが、朗、 J=2のと

きrBの増加に伴う出力SINRの劣化の程度は、。iが90
0

のとき最大となっている。これ

90 
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は、妨害がアレー軸方向から入射するときに、妨害の帯域幅(すなわちrB)の影響が

最大になるためである。 J=2の装置で&i=30
0

の場合、 rB=40%になってもQHほど劣化し

ないのは、妨害のアレー素子間での遅延がタップ間の遅延に等しいからである。向様

に 出力NIR対日の図から、妨害の比帯域が小さいときすべての装賓が充分妨害抑圧

を行っている。また、 J=3、5のとき出力NIRは常にOdB以上になっている。

以上のことから、 Jが3以上であるならば、良好な広帯域妨害抑圧特性を与える。

そして、 QH、J=2は 2----3%の比帯域を持つ妨害に対して良好な妨害抑圧特性を示すと

いうことが分かった。

組の図についても同様であるが、 gが0.01(図4.6および4.10)の場合について

はJが大きいほど良い妨害抑圧特性が得られている。したがって、次に増幅器利得

gと妨害抑圧特性について考察することが有用である。次の gについての議論では、

J寸、 5を基準として考える。

図4.14----4.21に、出力SINR対&iと出力関IR対&iの関係を求めて示した。これらの図

から、 gが大きいほど広帯域妨害抑圧特性が優れている。すなわち、小さい gを選択

するならば、良好な広帯域妨害抑圧特性を得ることができない。

例えば、図4.17において gを0.001に選ぶと出力NIRは-15dB以上になることがな

く、出力SINRも-2dB以上にならない。そして、このとき刷、 J=2、3の特性がほとんど

一致しており、非常に劣悪な特性である。ところがgを1に選択すると、 J=3、5の装

置に対して、。iがブロードサイド方向のごく近傍にあるときを除いて、ほとんどの&i

に対して出力NIRがOdB以上となり、妨害電力を熱雑音電力以下に抑圧することがで

きる。そして、出力SINRはgが無限大の場合の曲線に一致している。以上のことは、

他の図についても間接に言える。

さて、すべての図から gが 1以上であるとき、 J=3、5の出力SINRがほぼ同じである

のに対し、 gが0.1以下のときJ=5の方がJ寸より良い広帯域妨害抑圧特性を示すと

いうことが分かる。このことは、 Jが大きいならば gが小さくとも良い広帯域妨害抑

圧特性を得ることができるということを意味する。したがって、 J=3の場合について

良好な広帯域妨害抑圧特牲を与える gを決定することが最も厳しい条件となる。

図4.22"-4.33に、電波環境をさまざま変化させ、 J=3の場合の出力SI間対gの関係

99 



J=3 口
μハV

、

世

g8
 

d
・円

罰
m
M
V

10 

ハ
国
明
M

V

20 

90 

一一--一一-J=5一一'一一一J=2

8 

g
 

pM 

4
・3
a
岬・コ
O

N
L
H
Z
 

90 

、1ノ官
白e

 

d
 

〆
t

、・工
ハり

QH，J=2，3 

30 

/ 

/ラ

8 

ぢ-10
a 
今.)

3 
O 

E
Z
H
m
 

90 60 

四 40

40 

20 

8 

包つ』

』
・
コ
門
泊
料
コ
O

(a) 

門
出
方
】

g
H
之90 60 30 

-20 

10 

8 

2m18 
Q. 
+> 
3 
O 

ハ
国
首
V

ぼ
Z
H
m

-40 自 20

40 

、i
ノ

Lu 

f
t

‘、

ハ
出
力
V

FFh ハ
田
万
V

20 

g
H
Z
 

90 60 
自

日夕固

い
コ
門
出
パ
ザ
コ
O

90 60 30 

10 

8 
ぽ
Z
H
m

ぢ-10
a 
+> 
3 
O -40 

(c) 

ハ
m
H
明
M

V

同 20

〈
伺
明
M

V

2JhF四 90

g
H
Z
 

90 50 

10 

g 

ぢ四10
a 
+> 
::::1 
O 

立
Z
H
ω

四 20

(d) 

-J 
o
 

nu 一一d
 

ハロ9
 

ayo 

mo

、U一一百円以
T
 

SIR=由 20dB，Input SNR=lOdB， Input 

σ=∞ 
o 

• 、、a
J

・92ム
r
d
B

‘、

(d) 

出力NIR対 e

g=l， (c) g=O.l， 

出力 SINR対 e

100 

、2
1
ノ

マ

D
r
l
L
 

g=O.OOl， (a) 

図4.14



40 ハ
田
明
M

V

一一一一 J詰 3日以ハV
、

20 

〔
悶
明
M

V

10 

一一一一一J=5一一時一一J=2

8 

包
内

ζ

以・コ

aい
コ

O

g
H
Z
 e

 

ad 、1ノc
b
 

e
 

d
 

J
e
k
 -

工
岬
ふ

ハ
U

9

8

2

 

円

b

=

ゆ

t
u

、

.，
 口

Hnv、

30"， 

/ 

ノタ

8 

ぢ-10
0.. 
~ 

コ
O 

E
Z
H
m
 

自 40-20 

40 

20 

8 

g
 

p』

叫・

3
a
』・

3
0

(a) 

ハ
間
明
u
v

区

H
Z90 S0 30 

10 

a 

2-1g 
a 
.ρ 

コ
O 

門
出
方
V

g
Z
H
m
 

00 明守合

-40 

20 

m脳
内

ζ

岨
・
コ
門
出
羽
コ

O

8 

4121 

、，s
J

噌

hυ
rtt
‘、

ハ
開
明
M

V

立
H
Z

4ごこ

90 60 

自 20

ぢ由10
a 
~ 
3 
O 

10 

@ 

〔
国
明
M

V

区

Z
H
m

自 4O-20 

(c) 

ハ
国
明
M

V

E
H
Z
 

J=3，5 

lO 

8 

〈
悶
明
M

V

立
Z
H
的

叶一吋3Tμ~怠~8 

mu 

司
F抽

叫・

3
a
J・
3
0

so 60 

ぢ叩10
0.. 
~ 
3 
O 四 40目 20

(d) 

，
 

o
 

nu 一一司

G
ハロT

B
口 10%， SIR=ω20dB， Input SNR=lOdB， Input 

g=∞. 

(2) . 

(d) 

出力NIR対 ei 

101-

g=l， (c) g=0.l ， 

出力 SINR対 ei 

、31
J

可

D
r
t
‘、

g=O.OOl， (a) 

図4.15 



，輔、
出

方 10
、圃J

8

8

8

 
1

2

 

ぼ

Z
H
m
ω
・

3
a』・
3
0

，刷、
同

"'0 10 、J

8

8

 

e

A

P

』

g
Z
H
m
』・

2
a』・
3
0

d園、
伺

守:J 10 
、倒J

ロ

一

官

伐

刷

用

mw

1
6

タ』

区

Z
H
m
』・

3
a』・
3
0

，層、
国

10 ℃ 
、J

Eピ
2 8 ト寸

(J) 

村山10
コ
a 
φぶ

S ・・・20

，師、 40 
J=3 同 t一一一 QH

方
、J

20 t一一『一一 J口 2 一一"ー一一 J=5
ぽ
ト寸

2 窃
30 60 90 

今J

Z -28 
今ふ

::s 
o -40 

Ca) 

8 

門
田
明
M

V

3窃 S0 

立

H
Z60 

6
g伽
『
b
l』

m
w
m
ω
 

円

ζ

4

・

戸

田

村

3
a』・
3
0

、8
2
J旬。

r
'
t

、
，輔、 40 
同
"'0 
、嗣~

20 
Cピ
ト吋

90 z 8 

今J

コa 四 20

(c) 

，師、 40 
国
"'0 
、嗣~

20 
Eど
ト4

90 z 8 

やふ

コii -20 
0;.) 

O コ-40 

(d) 

J=3.5 
~四二ててつご二:::::-:-....
ト+→一←イ i 1 I I 1-

30 60 

J=3，5 
...-戸田町----

:::..幽岡田ー町四時四ーーな~

30 S臼

40 

20 

8 
/ 戸F 園田町--------

三会計千←i→+→千二二子二

了

T苦言手口七うー 6"0 9"0 
『ー母国常時間町一町一一一一

、一官官:::-:::-.::-~艶一一 90

Input SNR=lOdB， Input SIR=-20dB， YB=20%， ed=oo， 

(a) g=O.OOl， (b) g=O.l， (c) g=l， (d) g=∞3 

図4.16 出力 SINR対 & 出 力NIR対 &i (3). 

102 



r、
国
-a 10 、酬，

，刷、 40 

ぽ

国 l 一一一 QH

Z B 

可3

ト4

e i (deg) 
、制"

(J) 

20 
区

L一一一一一J=2

φぶ

ト吋

コー10

Z 8 

a 
+l 

+l 
30 

コ

コ

O -2自

a. -20 
やぶ

コ
o -40 

，胸、

出

吃:l 10 
、・J

m

u

g

 

-

2

 

区

Z
H
m
』・

3
a
#・
3
0

，幽、

伺

10 可3
、欄J

区
z 8 
ト叶

(J) 

刊 一10コ
a 
~ 

S-28 

，幽、

田
万、J

間

一

甲

口

出

q--e

円
〆
凶

作一

Z
H
印
判
・

3
a
いコ
O

(a) 

，刷、

田
明
M

V

~〆ラ;::..:::・冊目哩坦

/ク
l' 

B 

問

刷

白

ω

2

4

 

町

一

村
コ
門
地
』
・

3
0

ぽ

H
Z

1
1ノ

守

hu
r
s
t
‘、

，園、 40 
同
-a 
、岨J

20 
Eど
ト4

之 包

今J

コー20a 
今J

コ
o -40 

J=3，5 

10 

(c) 

，幽、 40 
同
-a 
、幽" 20 
Eど
ト→

"'-由同 90 Z 8 
ーー

+l 
コa. -20 
守ぷ

コ
O 時 40

(d) 

8 

60 9O 

QH，J=2 

40 

20 

o 
....-回申 崎町一時陶

r 

---・剖み¥ 60 90 
可句--崎町二~一世一一一

¥一

、¥~38¥¥60 90 
『町山崎町田町~一一

Input SNR=10dB， Input SIR=-20dB， T
B
=40%， 8d=Oo， 

(a) g=O.OOl， (b) g=O.l， (c) g=l， (d) g=∞. 

図4.17 出力 SINR対 ei 出力NIR対 ei (4). 

103 



".、 ，園、 413 
国

213 伺 レ一一一QH J:::::3 カ
、胸， J=3 方

、園J

213 
区 113 

Cど
}一一一一一J=2 一一切尚一一J:::::5

z 
ト4

ト4 8 Z 13 (J) so ，ー-3.s: 60 sa 
~ -113 

+ぶ
e i(deg) ココ Q..四23

a +み
い -20 ココ O 叩 40O 

(a) 

，剛、 ，輔、 413 
伺

20 国
可3

"0 、剛， 、圃〆
213 

立 10 
Eど2 

咽刷・_.幽値圃幽・-ーで一一?帽園田崎

ト寸
トイ

(J) 
g z 日

3臼 60 so 
折田10

+ぷ
ココ a四213

a +> "!: -213 ココ o -413 。
(b) 

，聞、 ，幽、 413 
伺

23 同
可3
、回J "0 γ園田一一一

J=3，5 、J 20 一山一一
Q乙 13 

Cどz 
ト→

ト吋
自

Z Blト 313 閲
(J) 

313 60 S0 so 
科目10

→..) fr cf .....，_唱F国旬町、

コ 2Z -28J=z 烹h¥Q~H-a 
+> -融23
コ o -40 O 

(c) 

，.、
d園、 40 

国
20 出

℃ 
吃3

、・' 、胸，
20 

区 113 
ぽZ 
ト4

ト4
8 Z 13 (J) so 

144WA613  

so 

ぢ一113 QH 
a 

手 QH.;: -213 ココ o -40 O 

(d) 

Input S¥R=20dB， Input SIR=-30dB， TB=S%， e _ = 00 

d ~ 

(a) g=O.OOl， (b) gzO .19 (c) g=l， (d) 凸σ=0)・

凶4.18 出力 SINR対e ，出力 NIR対ei (5) . 

10-4 



40 内
田
明
M

V

一一一一一J=3

90 

一一一一J=5

一時申ー司 QH

一一幅一一J=2
20 

g 

8
 

2
 

4・
3
a
』・

3
0

ハ
国
明
M

V

区

H
Z一一一一『すg

8i (deg) 

20 

10 

8 

8

8

 

唱
--e

同

4

由

同
d
F
3
a
』・

3
0

ぽ
Z
H
ω

同 40

(一一岡田←

/ 一一一一一

40 

2121 

(a) 

内
田
明
M

V
K¥J=3.5 

20 

10 

ハ
簡
明
M

V

広
之
何
回 90 :30 

-=て土¥¥ー
「町田明白Jご:::-::，...，.略唱団由-

60 
8 

8
 

2
 

』
・
コ
弘
#
コ

O

E
H
Z
 

-一一ーすo30 
g 

ぢ-10恥

a 
2-28 
O 自 40

90 干 、 30
、.司、桶同梅田、一一骨-¥

....-..同『町一?、、一『叫・・-..，官串田町四輔自一一一

60 

40 

20 11 

8 

自戸田

岨・

3
a
パ
ザ
コ

O

、lノL
u
 

re
‘‘、

門
間
明
M

V

区

H
Zー一念窃

丸 ¥J=3，5

戸，.---¥¥

国←~母-::t:
30 

20 

m
M
m
W
 

1・
内

ζ

四

国

J

・3
a
4・3
0

10 

g 

ハ
田
明
M

V

区
Z
H

∞

-40 

40 

(c) 

円
国
明
M

V

門
前
明
M

V

謹8

w
h
H
Z
 

J=3，5 

は
Z
H
印 時青ZL田明

初
段
伊
泊
目
品

開

ω

悶
mw

1

2

 

一
一

パ
ザ
コ
州
出
品
・

3
0

-
J
 

。ハUZ
 

噌

G

Q
U
 

r B z l O 29 SIR=ω30dB， Input SNR=20dB， Input 

σ=∞ 
D ・

• 、s
J
'

p
n
u
 

fzt

‘、

(d) 

出力NIR対 ei 

gZ19 (c) g=0.l p 

出力 SINR対 e

-
j
J
 

-hu 

r
s
t

、
g=O.OOl， 

図4.19 

(a) 



，園、
国

20 "0 、開，

立 10 
z 
H 8 (J) 

耕一10
コ
n. 
判明20
コ
O 

，刷、
間

20 可3
、組"

Eど 10 
z 
ト寸

(J) 

.-、
間

20 可3、欄，

Cど 10 
z 
ト4
(J) 

，個、
間

20 百
、耐J

Eピ 10 
Z 
ト4

窃(J) 

t: -10 
コ
n. 
羽田20
コ
O 

，倒、 40 
J=3 L一一一一 QH国

"0 

一一一一 J=520 I ト一一一一J=2
、幽，

区
ト4-圃帽噌帽・圃・・圃岡町.咽旬・.軸且恒-一一i一司司軸輔崎

z 窃
90 30 50 90 崎町』、... 50 

+-> .'L""去費--唱曲、ー四四::-::--出血
コ四20

L-， 

a 
μy 

~ 

コ
O 四40

(a) 
J=3¥九

40 ，旬、
国

ノ 可3、聞，
20 J=5 

‘偏両区--島一 一『ー・輔副・.抱'噌捌剛胸・耳割削Eど，/¥  8 i (deg) 
トz4 閉

q母 5090 
、四ノ¥

¥¥50 
+-> 

‘、・、 “・ 下ー~田町、F臨時再開『
~ -20 、『

二時四四四四~~--曲目同四時三2F百』

-.町・ a・ー-・・・白一血曹一司'・・・・-
n. 
品一，
コ
O 目 40

(b) 

;-、 4自
田

¥J=3，5 吃3

20 、輸"

E z a “，吹‘ーー三T三」田

/、

火; 間関四回ーー-ー~~四時四回目四時二:.~甲甲山由一

コ
O 四40

(c) 

，輔、
伺じー¥、由

"0 

、ー' 20 
区

8 /鈎、問50 90 

¥ 
〆岡田開園・・田・・・剛健.~網H網陶3・・-畑山田町-“:..~自由明『同一

+Z2 由20 ¥---崎町四ー司h で崎ち町』一軍
コ
o -40 

(d) 

Input SNR立 20dB，Input SIR=-30dB， r
B
=20%， 8

d
=Oo， 

(a) g=O.OOl， (b) g=O.l， (c) g口 1， (d) g=∞. 

図4.20 出力 SINR対 e 出力NIR対ei (7) . 

106 

a 

90 

90 



J凶、
国 20 可3
、-'

ぽZ 
10 

ト→
(J) 

自

ぢ-10
a 
羽コ 田 20
O 

，輔、
国
可3 20 
、岡，

立 10 
z 
ト4
(J) 8 

+> コ-10
a 
ぢ四20
O 

，胸、
国
可3 20 
、剛，

Eど 10 
z 
ト4

(J) 
自

+> コ-10
a 
3-28 
O 

，圏、
出
"'0 20 
、園，

Eピ 10 
z 
ト4

(J) 8 

+> コー10
a 
ぢ-20
O 

，刷、 40 
間 }一一一 QH J=3 
"tI 
、圃，

20ト一一一一一 J=2，. 戸戸戸圃骨ーー『四国-・嶋田盟国 一一品由一-J=S 
..戸，FF 区

ト4

z 8 

60 

，岬曲目軸曲目田町四

同ー由叫曲目白血←
…一一時

、 60 90 
¥¥  

ー田町『四ーニな加市町昌一一一一

自

由

タ』

4
.

一
-

』・

3
a』・
3
0

(a) 

，..、 40 
伺
可ヨ
、J

20 
Eピ
ト4
z 自

90 
+> 
Z-28 
今ぷ

コ
o -40 

、i
1
J

可

D
p
t
t
‘、

，..、
伺
明
M

V

Z
H
Z
 

mロ
申

問

削

2

4

 

m
-

』・

3
aパザ・
3
0

(c) 

，剛、
国
℃ 
、細，

20 
広
←4 
z o 

3o 60 

乏三入、一
司...._--崎軸ミコL

90 

40 

20 

g 

l-問、:ど¥
::J r ~-------ごで::-::::.~一一-
o -40 i 

(c) 

Input SNR=20dB， Input SIR=-30dB， YB=40%， 8
d
=Oo， 

(a) g=O.001， (b) g=O.1， (c) g口 1， (d) g=∞. 

図4.21 出力 SINR対 e 出力NIR対 ei (8). 

10i 



U?J 

Ia~ど 1-
Input 

〈
間
百
)

ト /諮問lO(dB)

J 〆 ーペ5ZLa--#
叩 10トー_.I.一一一回一一一一一一ー一四 .....-./ 

'" ，，' 
/=-20(dB) /~/ 

，-"" .t _ ............ 
， -----〆由 20伊ー岨弘一一回四一一回国F ←/

口四30(dB)-匂/

曲目--r--r-

区

Z
H
m

い
コ
包
パ
叩
・

3
0

自 313
13.0081 18 13.1 8.01 8.8131 

工nputS工R詰 Q(dB)， lO(dB) 
..1...........ぷ.........

盟i r /ワラ吉田伊一一品一一

ト /=-lO(臼)/ム〆Y
」四回目~-園田一一曲四四四四一ーー師四回世- .' 

日 18ト ノ〆 /

ぷ/勾¥宮町20(dB)

」一回目白一四四戸づ'

-28ト可¥
E /J  ¥可一30(dB)

g 
( a) 

18 

門
田
万
V

区

Z
H
ω

以・

3
a』・
3
0

-30 
8.0881 18 8.1 9.81 8.001 

g 
(b ) 

1(21 

lO(dB) 工工lputS工R出由工O(dB)，
¥ 

8ト二烹ご「;で三f
O(dB)， 

〔
間
百
V

区

Z
H
m

四 10ト

』・

3
a』・
3
0

四 20ト

よよi i 1 1 
時 30
0.0001 10 

g 
0.1 0.01 13.001 

(c) 

，
 

。
n
H
U
 一一司

G

ハりr B=52， SNR=OdB， Input J=3， 

e .口 900
，

工
(c) 

、2
2
ノ

4

，a-A 
f
s
t

、

9
 

0
 

n
U
 

司
、
d一一・1円。

出力 SINR対 g

108 

、B

，，J
司

or--、，
 

G
 nu -品一一.工円。

図4.22

(a) 



ヨ!?11jdy--
8ト d

i自

ハ
間
百
V

E ノ =-10(dB) __--一一
l 〆 田-二二J甲山副司制明申......... 却

問 10ト__..r_ーー一一一回一一一一一-r t 

J 詰ー20(dB) -Jd，/  

-29炉ーと一一一一ー一戸山づ〆
司、、、 Z 由 30(dB)

甲山--r-..r-

区

Z
H
m

A
M

・

3
m比一』・
3
0

ト

' 2 -39 
9.0991 19 0.1 0. en e.e91 

g 
( a) 

1e 

た!?f.士521??.1.X!?!?11.
ベ O(dB)/223グF

由一一一一一回一司自勺〆
ノ/

シ丸山川B)
ず F

四岬四四四国国- ・J
J 

J'JR守1¥=-30(dB)

g 

出 1e

-29 

ハ
伺
官
V

以
・
コ
門
出
』
・
コ

O

g
Z
H
印

同 39
9.e901 10 0.1 自.018働 001

g 
(b ) 

10 
10(dB) 工nput S工R詰 -10(dB)，

L 
gr;:;;;;;;y一三:つァー

¥=-30(dB) 

O(dB) ， 
〈
間
百
》

区
Z
H
印

四 19ト

パザコ
a
J
V
3
0

四 29ト

ムよ1 
同 30
0.0001 10 0.1 0.81 8.001 

g 
(c ) 

e d z009 r B z l 029 SNR=OdB， Input J=3， 

8.=90
0

， 
工

(c) 

(2) 

，
 

o
 

n
U
 

て
d一一・工

円り

出力 SINR対 g

-109-

、lノT
D
 

〆
'
S
E

、，
 

。nu --一一.工円。

図4.23

(a) 



工nputSIR=lO(dB)¥、
81-

18 

=O(dB)~ 
/←lO(dB) 一一ー一個一一

回10ト一一圃ー乙一回ーコヂ戸一一一
t /←20〈dB)JTf，Y

山 20Iz-~-一一一一一ァ

ノ JJ丸¥、=-30(dB)
回世田..--('-

-30 
rZl.SOOl 

円
伺
明
M

V

M
・3
aパ
F
3
0

区

Z
H印

10 B.1 塁.010.rZlrZll 

g 
(a) 

lrZl 

百三.11Tf!?と)，0とJ
g 

出 lrZl

国 20

門
間
百
V

J
・

3
門
出
羽
・

3
0

g
Z
H
的

四 30
0.O001 19 9.1 9.91 0.0S! 

g 
(b ) 

10 

目 10

申 30
0.oael 

g 

-29 

門
田
明
M

V

J
V
3
a
Q
・コ
O

広
之
何
回

10 e. 1 Ei.Dl E.oel 

g 
(c) 

.，
， o

 
n
U
 一一守

d
ハロF

o
 

nu 

勺〆ム】一一ロμr
 

SNR=OdB， Input J=3， 

8.=90
0

， 
工

(c) 

、、t
，

つd
r

，E
‘芭、、

9
 

0
 nu 

て
J一一・1

一

ハロ

出力 SINR対 g

110 

、sz
，d'

句

h
u

r'1
・‘、

，
 

o
 

nu 

寸
l品一一.工

ハり

図4.24

(a) 



Input SIR=19(dB)，O(dB) 
1....・H ・..../.…・・…. 

8 

10 

門
間
百
V

=-lO(dB) 

エエz

q

A

 

居

間

ω

l

均一
8

1

8

 

伐川
w

・

4
8
 

叩 10

-20 

ぽ
Z
H

∞
が
コ
立
パ
ザ
コ
O

10 121. 1 0.1211 0.12101 

g 
( a) 

ff!ff1113!!?13f!?j 
g 

10 

門
間
百
V

ぷ二訟でーヲデ/
/~〆

← 20(dB)，/グ
四四回目世田-'/

/J〆1¥¥=-30(dB)

-10 

自 20

gzHω 
#
コ
門
出
ペ
ザ
コ
O

国 30
0.0001 10 0.1 0.1211 0.O01 

工nputS工R=-10(dB)，O(dB) ，Js(dB) 
二~_........_....../._........_:./......K.

忠仁一一一_-L..一一一."戸ラ長♂一

件一世了三0(1包三五日国コ〆-'

一四国一回 ¥=-30(dB) 

g 
Cb) 

10 

〈
同
一
℃
V

立
Z
H
m

-10ト

』・

3
円比一以・

3
0

-20ト

1 よ-L 
四 39
0.0001 10 0.1 0.01 121.001 

g 
(c) 

9
 

0
 

n
U
 

一一d
 

円りInput SNR=OdB， r B=40 %， J=3， 

，
 

o
 

nu 
nu--M 一一・工

円り

(4) 

(c) 

出力 SINR対 g

，
 

o
 

n
U
 

四

4
J一一・1

門り向、
，
 

o
 

n
U
 

1
ム一一・1円。

図4.25

(a) 



工nputS工R=lO(dB)

10ト〉

20 

門
出
官
V

一/20(dB) Jづ巧~

r- /宮山附B) /ンゴ/
出 10レL四一一ー一一回アセア

岬ノ，ン《¥ι20(d羽
田 20ド一一一戸田〉こ

/〆 ¥出向30(dB)

E型

同 30

0.0801 

ぽ
Z
H
m
パ
ザ
コ
包
材
コ

O

113 0.1 0.81 8.001 
g 

( a) 

どど〆，/工勾叩u叫t SIR=吐剖工凶附O

f…〆グアググ一
fι今jκ¥ベ引附臼B

j ，ぺベ附B)

《私¥忠一30(dB)

20 

10 

門
田
明
M

V

g 

-10 

区

Z
H
m
ぷ・

3
門出』・

3
0

自 2ta

自 30

0.0001 10 0.1 8.01 la.la01 
g 

(b ) 

10子主ξ宍::
窃ト ¥→O(招)

20 

ハ
白
百
V

区

Z
H
m

-18 ← 
パ
ザ
コ
門
出
』
・
コ

O

同 28ト

同 30

f2L 800! 10 0.1 !2U2l1 1a.801 
g 

(c ) 

，
 

o
 

n
U
 

2
 

d
 

Q
U
 ，

 

F
o
 

p

、d一一ロμ
T
 

SNR=lOdB， Input J=3， 

o
 

n
u
 

n叫，
v一一・エ

凸
U(c) 

、‘•• 
，，J
 

Fhu 

，J
I也
、

-
J
 

。ハUT
J
 

一一-工

凸

υ

出力 SINR対 g

112 

、1
aノ

守

h
u

r
t
‘‘、9

 

0
 

n
U
 

1ム一一・1
ハロ

図4.26

(a) 



Input SIR=lO(dB)， 
10トミ

20 

門
田
明
M

V

一
#ウ♂イF 竺

「ノ:ベ
時寸1窃←」帽一一一一プ7y

ゴニ，，/¥=-20(dB)

四 20ド一一戸一由主/

a t r J《入¥=叩30(dB)

-30ト_...・

由。0001

〆=O(dB)
g 区

Z
H
m
叫
・
コ
門
出
』
・

3
0

10 o c 1 0.01 9.081 
g 

( a) 

20 

10 

窃

同 18

由 20

門
田
明
M

V

パ叫・

3
a
J日
・
コ

O

区

Z
H
ω

間 30

0.0081 18 O.l 8.91 自.891
g 

(b ) 

工mtS2R巴 10(dB)，?(dB)

10 t ::lO(~~と;二:二JFF
fi " 

8ト =-20(dB)/ ..."〆J

丈一30(dB)

20 

円
悶
百
V

区

Z
H
印

出 18ト
』・

3
円
比
一
パ
ザ

3
0

斗

-28ト

-30 
8.0001 10 

g 
0. 1 8.01 0.0Ol 

(c ) 

，
 

o
 

n
U
 一一句

G

ハU9
 

4
古n

U
 

1
よ一一RHM 

T
 

SNR=lOdB， Input J=3， 

e i詰 90
0(c) 

，
 

o
 

nu 

巧

z
J一一，ェ

ハり

、B

，J
P
h
U
 

r
g
a
‘、

出力 SINR対 g

、t
e

，J
-hu 

p's-
‘、

，
 

o
 

nu 
--宇一一・1

ハロ

図4.27

(a) 



工nputS1R需工O(dB)¥

18 ト ミミ

=O(dB) 

28 

ハ
同
百
V

8 

同 18

目 28

区

Z
H

∞
#
・
コ
肉
体
』
・

3
0

四 38

O.8881 18 8.1 8.81 8.881 
g 

( a) 

28 

18 

8 

-38 

8.8881 

国 18

同 28

ハ
出
古
〉

g
Z
H
的

以・

3
江

6
3
0

18 8.1 自.818.881 
g 

(b ) 

..#.ど，1たf史pu児ut
1悶8ιι吋-一軸一圃一斗d巧ラ弁品Fτ← ♂ 

「・¥ベO(dB)CKL
自」一一一一一プρ ベ O(招)

由 18下回--.，.，.""¥叩(dB)

同 28ト

目 38!.... 

1.a.88Ol 

28 

門
出
古
V

記

Z
H
切

』・

3
a』・
3
0

18 8.1 O.81 8.881 

s 
(c) 

9
 

0
 

n
H
U
 一一d

 

ハロ
9
 

4hu 
nu 

つム一一B
 

r
 

SNR=lOdB， Input J=3， 

6.=900
， 

工
( c) 

9
 

0
 nu 

司、d=
 

・1
一

円

U

司、l
p
J

可
d
F

f
t
t

、

，
 

o
 

n
U
 

1
よ

一-・1
ハU

出力 SINR対 g

114 

、a，，JL
u
 

f--
、

(a) 

図4.28



28 

工nput SIR=lO(dB) 

18ト〉
ト

一/=O(dB) 五 官 て 局

r戸2Fゴ7

目 18LL2fLτダグ
Jρ〆¥、 =-20(dB)

-28ド一一一七〆
def・ ¥=-30(dB)

@ 

ハ
間
百
》

J

日・

3
門
出
品
・

3
0

ぼ

Z
H
印

i 
叩 38

8.8881 18 8.1 母。81i2l.881 
g 

( a) 

28 

時 38

i2l.陸981

18 

8 

由 18

四 28

門
田
宮
V

パ
ザ
コ
門
出
品
・

3
0

区

Z
H
印

19 9.1 園。81母。愚81
g 

(b ) 

工nput S工R=lO(dB).O(dB)
-.......一.............ぷ.....・-デ・..'・…'.;，:::.:>'~器

開←、-r:;::--て/../'

L皿己2i2L四デごプ~d*-

8ト一一ノン¥四20(d羽

田 18ト ， ¥
任--"" ¥昌明30(dB)

28 

内
国
首
V

区

Z
H
m
4
・3
a
ω
・3
0

開L

-28ト

同 38

8.fafa81 lfa 
g 

8.1 自。818.fa81 

(c) 

.，
 o

 
n
u
 一一d

 

ハU

8.=90 0
• 

1 

T
B

口 40%， SNR=lOdB， Input J=3， 

(c) 

(8) 

，
 

o
 

n
U
 

弓

J一一・工
ハロ

出力 SINR対 g

-115 

、stノ
司

h
u

r
t
-、，

 

o
 

nu ---z ・1
ハロ

図4.29

(a) 



38 

目 38
8.8881 

28 

18 

8 

-18 

-28 

ハ
伺
百
》

』・

3
aパ
V
3
0

区

Z
H
m

18 
g 

0.1 8.81 8匂 faEH

(a) 

=-30(dB) 

38 

o 

28 
門
田
万
V

』・

3
a』・
3
0

ぽ

Z
H
m

=-20(dB) 
同 18

問 28

同 38
8.8881 18 

g 
fd.l fd.01 0.001 

(b ) 

30 

窓滋訴訟凶

工nput S工R=lO(dB)，O(dB)
田一一一一一ーで745長
二222ーーィ~~'
宮町20(dむ.......... 

文¥←30(dB)

28 

lfd 

ハ
間
百
V

区

Z
H
m

8 

問 10

-20 

-38 
0.8081 

パ
ザ
コ
立
以
・

3
0

18 8.1 0.81 0.801 
g 

(c ) 

p
 

o
 

n
H
V
 一一d

 
円。
8.=90 0

• 
1 

，
 

F
O
 

F
「
d一一nu 

T
A
 

(c) 
9
 

0
 nu 司、u一一・工

ハロ

SNR==20dB， Input 

，
 

。
円

U
1
ょ一-・ユ

ハロ

3=3， 

、，，ノnulv 
r

，‘、

、tJ
τ
h
u
 

rtsp

、

出力 SINR対 g

116 

(a) 

図4.30



30 

28 

10 

自

-10 

門
間
百
V

#・

3
a
Q
-
コO

区

Z
H
m

=一30(dB)
同 2121

-38 
121.012101 18 

g 
8.1 0.01 121.881 

( a) 

=-20(dB) 

30 

28 

国 10

g 

内
田
3
v

』・

3
a
J・
3
0

立
Z
H
m

同 20

四 38
8. 00eJ1 113 

g 
0.1 0.81 0.001 

(b ) 

...47Z7.22RYE--主主でと三〈222
均仁三ござdB)一回-J二ふρ/

「烹;一一一 /l/ 1 ベ O(dB) /~ぉ
10 ト~;;..- ...，，， 

L一一一一一日勺ず ¥=-20(dB) 

gト_......¥
四一 ¥詔叩30(dB)

38 

ハ
国
百
》

g
Z
H
m
 

-
1
1
8
 

a
e
a
 

.!.......l 

0.01 

.!...-..I 

8.SOl 

出 10い
パ
ザ
コ
門
出
』
・

2
0

0.1 

9 
(c ) 

o
 

nu 一一d
 

ハUTB=l O 29 SNR=20dB， Input J=3， 

61=90D • (c) 

、B
8
ノ

n
U
 

4
E
'
E
Z
-

P
J
，、、

9
 

。nU
 

司ヘd一一・工
ハロ

出力 SINR対 g

、3
3
J

'hu 

rt
‘‘、

，
 

o
 

nu 
l
 

一一.ェ
ハ同
U(a) 

図4.31



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

30 

20 

10 

8 

-10 

門
間
百
V

』
・
コ
門
怖
い
コ

O

区

Z
H
m

宮山30(dB)
-28 

四 30
f2l.I2Hafa 1 1闇

g 
窃。 1f2l.81 fa.fa81 

( a) 

3f2l 

2f2l 
門
出
明
u
v

E
Z
H
m
 

fa 

由 lfa

-28 

同 3fa
8.f2l8f2l1 

』・

3
門
比
一
』
・

3
0

lf2l 
g 

fa.l f2l.f2l1 fa.f2lf2l1 

(b ) 

~Input SIR=lO(dB) 
部戸…......"..................コニー:-;:;;

=O(dB)ノ//A~~'"
一ーザアr ¥ベO(dB)

ーー-z?dL/JX¥Z叩 20(dB)

4 ¥=一川B)

3f2l 

〈
間
百
》

一一

lf2l 

8 

区

Z
H
切

-18 
』・

3
包
材
コ

O

-28 

自 39
f2l.fa081 10 fa.l 12l.12l1 0.812l1 

g 
(c ) 

-d 
o
 

nu 一一句

d
nu 

YBZ2029 SNR=20dB， Input J=3， 

8.=900
， 

1 
(c) 

• 、，，ノ
守

E
よ

句

1
i

rga

、、

.，
 o

 
n
U
 

岬

'
J一一・工

ハロ

出力 SINR対 g

118-

、，.ノ
L
U
 

p
'
E
t

、'
 

o
 

nu --一一・工
門り

図4.32

(a) 



Input S工R=工O(dB)

1.イff-PF...............プ

=O(dB) 〆ぺ~グY
F 〆プ

ι 附 Bμタジ'
Jρメ，'"可¥富山20(dB)

.匂¥¥=ー30(dB)

30 

20 

10 

内
田
哲
V

区

Z
H
m

g 

山 18
』・

3
a
#
3
0

時 20

同 30
0.8881 10 

g 
Ia. 1 8.01 0.091 

(a) 

30 

28 
ハ
間
百
V

w
h
Z
H
的

g 

同 18

時 28

由 30
i3.OO01 

必・

3
m
L
#・
3
0

18 
g 

0.1 0.O1 la.OSl 

(b) 

=四10(dB)

30 

10 

窃

由 10

同 20

-30 i 
0.0OE'11 

〈
簡
明
M

V

区
Z
H
m山

パ
ザ
コ
門
誌
パ
ザ

3
0

18 由。 19.81 0.001 
g 

(c ) 

，
 

。nU
 =

 
d
 

ハり

e . ==90
0 

工

r B=40 9ó~ 

(c) 
‘，， 

o
 

nu 可、dz
 ・工

Q
V
 

SNR::::20dB， 

、‘t
a
J

Lυ 
r
l
、

-
J
 

。nU
 

1
ム一一・工

《
円
相

'アレu
 

P
 

R
 

γ
1
4
 

J=3， 

(a) 

(12) . 出力 SINR対 g図4.33



を求めて示した。これらの図から、入力SNRが小さいほど、すなわち、入力SNR=OdB

(図4.22-----4.25)の方が、入力SNR=lOdB(図4.26-----4.29)あるいは20dB(図4.30~-

4.33)の場合よりも妨害抑圧特性に及ほ:1-gの効果は大きく、 gの決定に対して厳し

い条件を与えるということが分かる。また、 gが大きいほど出力SINRは良くなる。

gが小さいときの出力SINRがgが大きいときのそれに比べて悪いのは、図4.34から

明らかなように、 gが小さいと近似的に熱雑音が大きく見え、妨害到来方向にヌルを

向けるよりも所望信号到来方向に主ビームを向け、所望信号を受信しようとするた

め、妨害抑圧特性が劣化するのである。

さて、充分な広帯域妨害抑圧特性を与える gの選択について考える。図4.22----4.33

から、 gが 1以上であるならば、その出力SI詩Rはgを無限大としたとき得られる出力

SINRに比べ0.5dB以内の劣化に納まっている。また、 gが0.5以上であれば、 gを無

際大としたとき得られる出力SI問より1.3dB以内の劣化に納めることが可能であると
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いうことが分かる。このことは、タップ数Jを5に変えて求めた図4.35----4.37におい

ても成立している。ただし、図4.35----4.37は、 rBが40%のときの特性である。

したがって、以上のことから gの値は0.5以上あるいは 1以上であることが望まし

いということが分かった。

4. 5 角度誤差特性

ここでは、 TDLを用いた広帯域H-Aアダブティブアレーアンテナについて、所望信

号到来方向誤差(以下、角度誤差と略す)が与える特性への影響について論じる。た

だし、 QHから成るH-Aアダブティブアレーアンテナの角度誤差特牲については文献

[ 11]で数値計算による検討が行われている。

4.4までの議論は、所望借号到来方向。dが受信側において正確に分かっている場合

であった。ここでは、れとは異なる方向れから所望信号が到来してくるものとしてス

テアリングベクトルSを決定し、それによって得られる特性について考察する。ただ

し、所望信号の周波数特性は受信側において正確に分かっているものとする。また、

アレ-，構成については素子数を 2とし、素子間賠を半波長とする。

まず、妨害が存在し、その電力が所望信号電力より大きい場合、。i=&sである隈り

H-Aアダブティブアレーアンテナは妨害に対してヌルを向けようとする。これは、

H-Aアダブティブアレーアンテナがれ以外から入射する信号をすべて妨害とみなし、

除去しようとするが、自由度が 1 (2素子アレー)であるため、電力の大きい信号に

対してヌルを向けるからである。したがって、この場合特性の劣化はほとんどないと

考えられる。しかしながら、妨害電力が所望信号電力より小さくなると、 H-Aアダブ

ティブアレーアンテナは所望信号に対してヌルを向けるようになり、特性の劣化が重

大な問題となる。このような場合の題端な例が、妨害の存在しないときである。以下

においては、妨害が存在しないときに限って議論を行う。

図4.38はJ=3の場合について、入力SNR対出力SNRの関係を求めて示したものであ

る。ただし、 g=O.5，rs=40%、れとれの差は50とし、それらの舗を図中に京した。同

図から、入力SNRが7dB以下においては、すべての場合において同じような出力SNR
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出力SNRの劣化が始まるのは、しかしながら、の特性が得られることが分かる。

es=900

のときが入力SNR==25dB300

のときが入力SNR=lldBないしは12dBであり、es
言。。、

である。すなわち、角度誤差が一定の場合、所望信号到来方向によって角度誤差特性

ブロードサイド方向における誤差が特性に対して最も惑い影響をが異なる。そして、

これアレー軸方向における誤差ほど特性に対して及ぼす影響は小さくなる。及ぼし、

ブロードサイド方向付近で到来角に依存したアンテナ素子関での位指差の変化が斗
。
品

.，d
u

‘
 

とした大きいからである。以下においては、角度誤差による影響が最も大きいes=oo

ときの特性について論じる。

5について、角度誤差量をパラメータとして出力SNR対入力SNR

れとれの差が大きg=O.5で為る。同図から、。s=Oo、

J=3 

の関係を求めて示した。ただし、

図4.39に刷、
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いほど特性の劣化は小さい入力SNRの備で発生するということが分かる。また、この

劣化が発生する入力SN誌の値はrBによらず同じである。

次に、 es=oo、。dロ50として如、 J=3、5の出力SNR対入力SNRの関係を求めたものが

図4.40である。ただし、 gをパラメータとして求めた。問図から、次のことが分か

る。 gが小さいほど角度誤差による影響が小さく、 gが無摂大のときが最も悪い特性

を与える。このことは、妨害抑圧特性と密接な関係がある。すなわち、 gを大きくす

ると妨害拘匝特性が改善されるが、角度誤差特性が劣化し、 gを小さくするとその逆

になる。したがって、妨害抑庇特性と角度誤差特性の間に gに対して交換関保が成立

している。さらに、同図から gが一定のとき、朗、 J=3の場合出力SNRの劣化は同じ

入力SNRで生じている。ただし、 g=∞の場合には信号処理系によらずほぼ同じ入力

SNRで出力SNRの劣化が生じている。したがって、 J寸と 5の場合を比較したとき、

J=5の方が角度誤差に対して敏感であるということが分かる。

gの決定については、所望告号が単一の周波数で充分特徴付けることができるよう

な狭帯域信号であるならば、文様日1]と同様にアレーによって処理される入力S問の

ダイナミックレンジ、予想される角度誤差、アレー出力において要求される最小の出

力SNRを与えることによって行われる。一方、広帯域系において角度誤差が存在し、

所望信号が抑圧を受けている場合には、単に所望信号の電力が低下するのみならず、

波形査も生じる。したがって、所望信号が広帯域のときに gを決定する波形歪(周綾

数特性)の程度が与えられなければならない。許容される歪の程度は変調形式、受信

方式などに依存し、一般的な評価基準は存在しない。しかし、考えている通信系にお

いて次のような波形歪が許容されるとするならば、 gの決定がかなり容易になる。す

なわち、所望信号の帯域内において振幅歪(最大値と最小植の差)が3dB以内であ

り、位相査がほとんど存在しない場合である。

この条件は、 rB=40%以内で、角度誤差が50以内であるならば、図4.40で得られた曲

線の極大値を与える入力SNR以下であるならば、充分満足されるということが数値計

算によって確かめられた。そして、そのことは多素子であっても成り立つことであ

る。

このとき、図4.40(d)においてJ=3、入力S焔のダイナミックレンジがト10dB、所
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望の出力SNRがOdsならば、。d=5。について g豆 1でなければならない。また、入力

SNRのダイナミックレンジがト20dBならば、 g妥0.05でなければならない。 gの決定

については、角度誤差特性が妨害抑圧特性より震先するので、予想される角度誤差が

与えられたとき、許容される角度誤差特性が得られる gの範囲内で、最大の妨害抑圧

特性が得られる gを選択しなければならない。

4. 6 過渡特性

ここでは、 TDLを用いたH-Aアダブティブアレーアンテナの過渡特性について考察

する。 QHで議成されたH-Aアダプティブアレーアンテナの過渡応答と、ループ雑音に

ついての議論は文献日2]で行われている。

図4.2および 4.3に示されている系のウエイトが混足する微分方謹式は、次式で与

えられる。

i 
二L。一一関(t)+(X(t)XT(t)十一一一) W(t)=S (4.25) 
G dt 

アダブティブアレーアンテナにおいては、ウエイト関(t)は入力信号過程X(t)よりも

はるかにゆっくりと変化する。このような場合、ウエイト腎(t)は自己相関行列の瞬時

倍以t)XT(t)に独立であると近似することができる。したがって、式(4.25)から平均

ウエイトW(t)は次式を溝足する。

三L 。」ー智(t) + (Rxx + 
G dt G 

習(t) = S (4.26) 

Rxxは対称行列であるから、 Rxxを対角化する変換行列Pが存在する。すなわち、

PRXXP-1 =A。ただし、 AはR七七〉口g

として持つ対角行列である。

直交座標系において、式(4.26)は次式となる。

三o d 刊 )+(A+」ー)関.(t) = S' 
G dt G 

(4.27) 

開， (t) = P明(t) (4.28) 



S' = PS (4.29) 

式(4.27)の解は、 JNイ闘の独立な線形方程式で得られる。

c ' ， Gsp' 1みたh
Wp' (t)コ よ よ ー +(wpo一一一一)exp(ー一一よ t)

l+G入p 1 +G入p て。
(4.30) 

(p= 1， 2， 0 。・，JN)

ただし、 Sp¥Wp'(t)、Wpo' はそれぞれS'、W'(t)、開。'の要素であり、開。を初期ウ

エイトベクトルとするとW'0 問。で与えられる。したがって、対応するウエイトベク

トル解は式(4.28)および(4.30)から得られ開(t)=p-明， (t)である。

式(4.30)から分かるように、 Wp'(t)の時定数はto/(1 +G入p)である。 GA.pは正値であ

るから、 Wp'H)の時定数は常に低域ろ披器の時定数むより小さくなる。さらに、日あ

るいはGを変えることによってウエイトの収束速度を変えることが可能である。ま

た、これに関しておおよびGの選択によって定常時のジッタ量が変化するが、そのこ

とについてはここでは論じない。

図4.41および4.42~こ 2 素子アレーの出力S1開の過渡特性を示す。間図とも所望信号

は常に存在しており、角度誤差は存在しないものとする。横軸は低域ろ波器の時定数

て。で規格化された時間である。

図4.41は、入力SIR=-20dB、入力部R=10錦、 g=l、ed=o。、 ei =50
0

であり、刷、

J=2、3および5について求めた曲鎮である。同図(a)rB=5%、(b)rB=lO%、(c)rB=20%、

(d) rB=40%である。これら 4つの図を見て分かるように、いずれの場合についてもで。

以内に収束している。また、 J=3とJ=5によって得られる収束時閣がほとんど一致し

ている。これは、各素子に属する全遅延線路長(あるいは全遅延線路遅延時間)が

J=3と5の場合に一致しているためである。

比帯域の変化で着目してみると、 QHから成る装置では、定常時の出力S1NRまでー採

に増加する。しかし、 TDLから成る装器では 2つの特設ある部分から成っていて、比

帯域の変化に対して特徴のある変化を示す。例えば、 J=5の場合rB=5%では、まず 1

段階冒として急激に出力S1NRが改善された後、 2段階自としてなだらかに定常値に収

束していく。すなわち、 l段賠自でほぼ定常出力SINRまで収束し、残りの出力S1問の

部分をゆっくりと定常植に向かつて収束して行く。ところが、 rB=40%になるとこの2
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つの部分が同程度の出力SINRの改善を与え、 2段階自の収束に要する時間も短くなっ

ている。

図4.42は、 J=3の装置について異なった入力SIR、入力SNRを与えたときの図であ

る。ただし、信号環境叡定は図4.41と同じであり、図4.42(a)は入力SIR=-20dB、入

力SNR=10品、図4.42(b)は入力SIR=-30dB、入力側ト20dBである。図4.42(a)につい

ては、図4.41で説明したような特徴を示している。しかし、図4.42(めではさらに複

雑な主義援特性を示している。図4.42(b)の場合には、収束に要する時間が岡4.42(a)

の場合より短く、そして、図4.41で説明した l段階自の収束がすでにt=O.OOOlて。にお

いて繋了している。これは、妨害電力、所望信号電力が図4.42(a)の場合より大きく

なっているためである。また、図4.42(b)rB=40%において、収束の途中において出力

SINRが定常舘より良くなっているのは、 gが有限債の場合にはステアリング信号を

式(4.19)のように決定しても、出力における自乗平均誤差が最小にならないためであ

る。

図4.42(a) と(b)を比較して分かるように、アレーパラメー夕、信号ベラメータを

変化させることによって、さまざま異なった特設ある過渡特性が得られ、数値計算

による検討だけでは、あらゆる場合に議合する統一的な特性を見出すことは困難であ

る。

4. 7 むすび

タップ付遅延線路と実ウエイトな用いたH-Aアダプティブアレ…アンテナを構成

し、さまざまな解析を行った。その結果、所望信号が広帯域の場合、周波数特性と到

来方向を用いて決定されたステアリング、信号の方が出力における所望信号波形の歪お

よびSN比の点から、中心周波数と所望信号到来方向を用いて決定されたステアリング

信号より優れていることが明らかになった。

また、 2素子アレーについて数値計算を行った結果、 Jが3以上で gが0.5あるい

は 1以上であれば広帯域妨害を充分抑圧することができるということが分かった。

さらに、角度誤差特性から、 Jが多くあるいは gが大きくなるにしたがって、角度
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誤差に敏感であるということが分かった。充分な角度誤差特性を与える誌の選択は、

入力S問のダイナミックレンジ、所望の出力S閥、予想される角度誤差および出力に

おける波形歪の関係から行われるべきである。しかし、妨害抑圧特性と角度誤差特性

の間には gについての交換関係が存在するので、 gの決定については許容される角度

誤差特性が得られる gの範囲内で最大の妨害抑圧特性が得られる gを選択すべきであ

る。

また、過渡特性からタップ付遅延線路を用いたアレーの定常解に収束するために要

する時間は、電波環境によらず抵域ろ設器の時定数以内であるということが分かっ

た。

本章においては、 gの決定について考えるべき妨害数は l設のみとした。譲数の妨

害が存在する場合についても同様な方法により検討が行える。

円。
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第 5章

スポラディック E)曹

信難題信被の抑圧

近年、外国のVHF電波がスポラディック E麗 (Es麗)と呼ばれる電離層によって

反射され、我が国におけるテレビジョン信号受信に混信し、妨害を与えることが報告

されている。し層信援混信設の抑圧については、その対策を目的としてさまざまな罰

究が行われているが、決定的な解決法を得ることができていない。

本章では、中韓放送所におけるし層伝援混信波対策として、第4章で考察した広帯

域H-Aアダプティブアレーアンテナ(ただし、タップ出力に稜素ウエイトを乗じる)

を利用することを提案し、混信披の抑圧に必要とされる設計パラメータの決定法につ

いて考察を行う。その検討から、十Aアダブティブアレーアンテナが混信波抑圧対策

として有用な手段であることを明らかにする。また、アンテナの設計パラメータとし

て、予想される混信波の到来方向がト10
0

、入力DURのダイナミックレンジが20dB以

上、入力DNRが50dBと依定したとき、出力DURが50倍以上になるためにはタップ数が

上熱雑音電力で規格化された増幅器利得gが l、アンテナ素子間隔が2波長などに

すべきであるということを数領解析により明確化する。



5. 1 まえ均三き

近年、外国電波などによる我が国のテレビジョン信号受信において受ける混信が顕

著になってきており、その混信披の抑圧が重要な問題となってきている [1...目。

電波が電離層で反射されて拡撮するのは通常短波帯までであって、それより高い周

波数であるVHF帯の電波は電離層を突き抜けてしまい遠方には到達しない。ところ

が、 1000---2000Kmも離れた地点の外国や国内のテレビ電披が受信されたり、それが

FMやテレビジョン放送の受信に妨害を与えることがある。

この異常現象は、主に夏の期間地上110Kmあたりに突発的かっ局地的に発生するス

ポラディック E層(以下、 Es層と略す)によって、ほぼ110間Hzを上限とするVHF帯

の電波が反射されるために起きる c このVHF電設の異常伝撮はし擢伝譲、あるいは

し伝壊と呼ばれる。Es伝搬の研究は長い歴史を持ち、特に新しい問題ではないが、

我が国のテレビ受信が被害を受けるし伝掻混信波に関連して再び柱目を集めてきてい

る。

Es伝嫌に関しては、さまざまな観測、実験、研究成果が報告されている[4...9]。そ

れらによると、し伝壌については日本が位寵する中緯度地域においては、 5---8月の

夏の期間に最も激しく発生する。 1日で見ると、正午少し前に第 1のピークが、 18時

頃に第2のピークがある。依援距離1000"-2DDOKmの範囲に起きやすく、この範囲にほ

ぼ摂定されるといえる。発生頻度は周波数の4乗に反比例する。また、伝援披の電力

は、アンテナ入力端における所望披電力対伝援被電力(または、混信波電力)の比と

して定義される入力DURで評価すると、 一般にその値は20dB以とであり、まれに伝援

波の電力が所望被電力を上回り、テレビ番組が入れ換わることもあると言われる。し

信援披の到来方向について見てみると、Es屡の高さが地上110Kmでそれが伝嬢銘の中

点にあり、伝接距離が1000--Z0DOKmとすると、到来仰角10...2
V

、到来方位は大円コー

スから土 10
0

産度にばらついている。さらに、同じ中緯度地域でもヨーロッパ等に比

べ、日本付近の発生頻度が高いということが観測結果から分かっている。

Es訟撮i疫のほほ上限の間被数が、我が国の放送波帯ではVHFテレピのローチャン
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ネル(1---3ch)であり、そのチャンネルでは濁信を受けやすい。ただし、国内ではし伝

援の性質をも考慮した周波数の割り当てが成されており、電波監理上の充分な配慮:に

よって、国内の局相互間に混信を生じることはほとんどない。しかし、外国からの電

波についてはこの限りではない。

我が国では、中国、ソ連、朝鮮半島などのVHF電波がし伝援によって到達する

が、これらの国々では電波の形式や帯域の使い方が我が国と異なるため、到来した電

波がテレビジョン信号受信に混信すると、画面にピートが出たり、音声に外国語が混

じったりして妨害となる。また、 Es伝接被が中継放送所の受信に混信すると、妨害を

受けた電被が再送信されて広範囲の視聴者に被害が及ぶことになる。さらに、し混信

は、混信披の到来方向、レベル、周波数、電波の形式が一定でなく、突発的に発生す

るため従来対策が極めて国難であった。

本意においては、中畿放送所におけるし混告波対策として、 H-Aアダブティブア

レーアンテナを受信アンテナとして用いることを提案する。 H-Aアダプティブアレー

アンテナは所望波と混需波の到来方向の差を利用して、受信パタンのヌル点を混信畿

の到来方向に自動的に趨応させることによって、混信波の到来方向、レベル、周波

数、電波の形式によらず、鍔信波を抑圧することができる。ただし、到来方向として

到来、方位に着目すると、混信波の到来方位がごと 10。の範囲にあるため、所望波と混信

披の到来方向が一致することがある。このような場合、一般にアダブティブアレーア

ンテナは所望設と混信波を区別することができないので(所望波と混信設の到来方向

が一致していても、両信号の偏設に違いがあるときには、その違いを利用して混信波

を抑伍できる可能性が文献[10]で報告されている。Es混信波の場合は、罷波の情報が

利用できないので[3] 、この方法は適用できない。)、混信波を抑圧することができ

ない。したがって、両信号の到来仰角の違いを利用し、受信アンテナの垂直指向性を

適応的に制御することによって、混信波を抑圧することが可能である。

5.2以隆においてはアンテナ素子2つを垂直に毘還した十Aアダプティブアレーア

ンテナ[11]を例に取り、 Es混信波の抑圧対策として利用することができることを示

す。さらに、し混信波の抑圧に対して必要とされるH-Aアダブティブアレーアンテナ

の設計パラメータの決定法について論じる。



アンテナの指向性を制御することによって、 Es混信波を抑圧しようとする同擦な研

究は、 NHK(日本放送協会)の研究所においても行われている [12]。また、し震発

生の予報を目的とした研究が郵政省通信総合研究所において行われている[13]。

5. 2 アレーの構成と問題の定式化

5. 2. 1 アレーの構成

図4.2に示す素子数Nの任意形状アレーについて考察する。アンテナ素子は無指向

性で、相互結合がないものとする。アンテナ素子出力を処理するためタップ付遅延線

路で構成されたフィルタが用いられる。各アンテナ素子に属するフィルタはJ纏の

タップと(J-1)摺の遅延線路から成る。遅延線路遅延時間同 (m=l、2、。。¥(J-l)詩)は

すべて等しく、表5.1 ~こ示す舘を取るものとする[14] 。表5.1 において、 Dはアレー

の関口面の直径で、等間隔寵置のリニアアレーの場合えを素子関簡とすると、

D=Q(N-1)である。また、 &maxはアレーが動作しなければならない信号到来方向を定義

する最大走査角度、 Cは光速である

複素ウエイトWp (p=l、2、。令。、 JN)が各タップ。の出力において観測される接素入♂力信

号Xp(t) に乗ぜられる。それら遅延を受け、重みを付けられた信号すべてが加え合わ

されアレー出力y(t)を形成する。被素ウエイトWpは函5.1に示されるようなH-A)レー

プによって制御されている。

定常ウエイトの導出は4.2と全く同様に行うことができるので、改めてここでは行

わない。ただし、ここでは捜素量としてすべての量を扱っているので、 4.2とは次の

ことが異なる。

定常ウエイトベクトル開は、

ド (iixx+」ー)-1γ 
U 

、，，ノ
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で与えられる。

ただし、
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表5.] 遅延線路遅延時間

遅延時間

Lm Crn= 1， 2 ， . . . ， (J叩1)N) 

タップ数

J=2 0.775 D sinemaxlc 

J=3 0.3875 D sinemax/c 
区 要

J"，ミ 4 D sinemaxlcCJ-l) 

やーイ
sp 

mp(t) 

p=th tap 

Array 

output 

y (t) 

図5.1 複素ウエイト制御用H-Aループ.
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S:I: [S1:1: S2定。.。 SJJ]T

である。また、 X(t)および官はそれぞれ式(4.2)、(4.3)で与えられる。日立JNxJNの

単位行列、来は護素共役、 T は転置、 Eト]は期待俸を求めることを表す。

ここで、所望設と X憎の混信波がアレーに入射し、各アンテナ素子に独立に熱雑音

が発生していると仮定するならば、 X(t)の要素は式(4.7)で表される。

さらに、式(4.12)で与えられる量は、

{RDD} pq = E [dp涼 (t)dq(t)]=Ad(Tdpq)

K K 

{R1dpq = ::E. E[ikp:l:(t) ikq(t)] = ::E. Aik(Tikpq) 
k=1 k=1 

(5.4) 

An(Tpq) (同一アンテナ素子)

{RN N} p qコ E[opo::(t)Oq(t)] = 

O (異なるアンテナ

となる。

ステアリング信号は4.3の結果から、所望信号の周波数と到来方向を用いて決定す

る。すなわち、

S家 =E [XO:: (t) do (t)] (5.5) 

となる。

したがって、

Sp:l: =Act(Tdop) (p=l，2，。。。，JN) 、、，r'P
R
U
 

• 伊

hJV

r
J
'
a

、、

である。

さらに、アレー出力における所望波電力対混告波電力比(以下、 DURと略す)、お

よび所望波電力対熱雑音電力比(以下、 DNRと略す)は、
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である。ただし、すは複素共役転置を表す。

5. 2. 2 問題の定式化

本章では、中継放送所におけるし混信披の抑圧について考察する。中継放送所にお

いてはテレビジョン放送の 1チャンネル分の中離を行うものとし、ここでは帯域の影

響が最も大きい第 1チャンネル(中心周波数fo=93附z、帯域i福Llf/fo=5.45%)について

考察する。

考察する混信波は 1波とする。以後、混信波の番号を表すkは省略して記入する。

所望波、混信波は同一の周波数特性を持ち、帯域内において平坦なパワースベクトル

密度を持つものとする。ただし、実際の所望波のパワースベクトルは図5.2に示すよ

うな形状をしている。同図はVHF帯第 1チャンネル(周波数90-----9 6削z)を示してい

る。ここでは定式化を簡単にするため、平坦なパワースベクトルを仮定する。また、

熱雑音は90---96間zに帯域帝j摂されたガウス性雑音とする。このとき、式(5.4)および

(5.6)に用いられる自己相関関数は、

中
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となる。

所望波は常にブロードサイド方向(仰角。o)から入射し、所望波到来方向誤差

[15]、およびステアリング信号ランダム誤差[16]は存在しないものとする。混信波は

ブロードサイドから 0だけずれた方向(仰角。)から入射するものとする。

アレー構成は垂直に寵寵された 2素子アレーとする。これは、 1波の短信披を抑圧

するには 2素子で充分であるからである。複数の混信波に対しては、アンテナ素子数

を増加すればよい。アンテナ素子の間隔は立である。したがって、表5.1におけるD

は立で置き換えることができる。

以上の仮定のもとに数値計算を行い、 H-Aアダブティブアレーアンテナのし屠伝援

混信波抑伍特性について考察する。

1-1-5 
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5. 3 混信波の抑圧とアレーの設計パラメータ

5. 3. 1 ~昆信披が存在しないときのアレー特性

アダブティブアレーアンテナを通信系に用いるとき、混信披を抑圧することはもち

ろん、所望波の波形に大きな歪を与えないことも重要である。このことは、テレビ

ジョン信号のように精細な情報を伝送するときには特に重要である c

本章においては、ステアリング信号を式(5.6)のように所望波の周波数特性および

到来方向を用いて決定している。このようにステアリング信号を決定することによっ

て、 H-Aループ内で用いられている増幅器の利得が無限大と考えらるときには、ア

レーは所望波についての自乗平均誤差そ最小にするよう動作する。このとき、所望波

到来方向へのアレーの周波数特性は理想、フィルタのそれとなる。すなわち、所望波が

ブロードサイド方向から到来し、混信波が存在しないとき、接素ウエイトは、

W[=WJ+[=定数 1
I
L
-
-
J
 

、、EJ
J

n
U
 

4

・e・
4a' 

F
H
u
 

r
t
t
、

Wp=o  (p手1， J+ 1) 

となり、アレー軸上の所望波波形がアレー出力において得られることが数値計算によ

り確かめられた。このことは、 Gや Jに依存しない。

さらに、混信波が存在するときであっても、

Wp+WJ叩与 o (p=2， 3， H.， J) 

1
1ト
i
l
J

、‘s，J
1
1
-

1
1占
• F

h
J
v
 

r'E

、、

Wl+WJ+l=定数

となり、所望披到来方向に対して理想フィルタの周波数特性を有するということが、

数値計算により確かめられる。

5.3.2 混信波が存在するときのアレー特性

ここでは、 H-Aアダプティブアレーアンテナがし層伝搬混信披抑圧に利用すること



ができる可能性について示す。そして、所要の翠信被保護比(出力DUR)を得るために

アレーの設計パラメータをいかに決定すべきかを、さまざまに変えた信号環境Lとより

得られる数値計算結果から検討する。検討するH-Aアダブティブアレーアンテナの設

計パラメータはタップ数J、式(4.16)で定義されている増幅器利得g、素子間隔立で

ある。

図5.3"-5.5に出力DUR、DNR対混信波到来方向。の関係を求めて示した。ただし、

すべての図で入力凶R=50錦、増轄器利得gは(a)0.1、(b)1、(c)10、(d)100、(e)無限

大、図5.3は入力DUR=20品、ト入。、図5.4は入力DUR=40dB、ト入。、図5.5は入力DUR=

20dB、Q=2入。である。

まず、図5:3において、出力DURについて検討すると、 gが0.1と小さい場合に

は、タップ数Jが多いほど出力DURが良い。特に、 Jが 1から 2に増えたときの方

が、 Jが2から 3に増えたときより出力DURの改善される度合いは大きい。さらに、

このことは 0が大きいときょっ小さいときに顕著である。 gが0.1 と小さいときに

は、近{!;l.的に熱雑音が増加したように見え、 H-Aアダブティブアレーアンテナの混金

設抑圧能力が抵下する。したがって、 gが0.1等のように小さい場合には、タップ数

を多くすることによって、 H-Aアダブティブアレーアンテナの混信波抑圧能力が向上

し、混信波をより多く抑庄することができる。

また、 gが10以上の場合については、 Jが2と3の出力DURがほとんど一致してい

る。ところが、 Jが 1のとき得られる出力DURは組の 2つの場合翠良い植を得ること

ができない。特に、 。が大きくなるほど、すなわち、所望波と混信波の到来方向が離

れるに従って、 Jが 1で得られる出力DじRとJが2または 3で得られる出力DURの差

は大きくなっている。。が大きくなると混信波に対してヌルを向けるのが容易で、妨

を抑圧しやすくなり、ー殺には出力DURは良くなる。しかし、 。が大きくなるほど

帯域の影響が重大になり、 Jが 1では混信波の帯域内に 1つのヌルしか形成できない

ので、接数のヌルを用いて混信波を抑圧することができる Jが2または 3の場合ほど

出力DURは良くならない。

図5.4は入力DURが40dBのときである。すなわち、混信波電力が小さいときであ

る。同図から、出力DURは0が大きくなるほど良くなる。また、 gが0.1あるいは l

1-18 
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のときに、 Jが多いほど出力DURは改善されるが、図5.3の場合と対称的に 0が大き

い部分での改善の度合いが顕著である。これは、入力DURが40dBと混信披電力が所望

波電力に比べてかなり小さいので、 。が小さいときには混信設到来方向に対してヌル

を形成し混信波を抑圧するよりも、むしろ所望波到来方向に主ビームを向けることに

よって出力DURを改善しようとするためである。ところが、 。が大きくなると混信被

に対して受信パタンヌルが形成され、混信披を抑圧するので出力DURは良くなる。

gが小さいときには、 Jが多いほど混信披抑EE能力があるため、 Jが多いほど出力

DURは良くなる。また、 gが10以上になると Jに無関係にほぼ向ーの出力関誌が得ら

れる。これは、混信波電力が小さいので、議信波抑圧についてはJが 1で充分である

ということを示している。

図5.5は素子間隔を 2波長にしたとき、すなわちQ=2入。のときの特性である。図

5.3の場合に比べて出力DURが考察している 0の範囲で改善されていることが分か

る。これは、素子関踊を広げることにより H-Aアダブティブアレーアンテナの信号分

解能が向上したためである。また、 Jが 1のとき、 。が大きくなるほど出力凶Rは劣

化する。これは、混信披の帯域幅が無視できなくなり、 Jが 1の狭帯域系では混信波

を充分抑庄しきれないため出力DURが劣化したと考えられる。しかし、 Jが2および

3の広帯域系の場合には周波数帯域内に接数のヌルを形成できるので、出力DURの劣

化は生じていない。

次に、出力D問について検討する。図5.3から、。が大きくなるほど出力関Rは良

くなる。これは、 。が小さく所望披と混信波の到来方向が近いと、混信披到来方向に

ヌルを形成することによって、所望披到来方向でのアンテナ利得が減少するためであ

る。また、出力DNRはJの数にほとんど妓存しない。以上のことは、図5.5について

も同様である。図5.4については、出力関Rが 0によらずほぼ一定である。

図5.6は、所望波到来方向の中心周波数(f=93間 z) に対するアンテナの絶対利得を

求めて示したものである。ただし、各素子アンテナは等方性でOdBiの利得を持ち、

J=2、g=l、立=入。、 f=93議Hz、入力DUR=50dBである。同図から、入力DURが40dBの場合、

e =2"で他の場合ほど絶対利得が低下しないことが分かる。これは、混信波到来方向

に正確にパタンヌルを形成して混信波を抑圧するよりもむしろ、所望波方向にピーム
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を形成し所望波を強めて出力特性を改善しようと動作するためである。

Jが1の狭帯域以上のことをまとめると、出力DURは0が大きいほど良くなるが、

系では 0がある程度大きくなると、混信披の帯域騒が無視できなくなり出力DURは劣

gが0.1のようにこのことは、素子間隔を広くした場合にも生じる。また、化する。

gが10以上の場合、タップ数が多くなるほど出力DURは良くなる。小さい場合には、

Jが 1のときよりはるか入力DURが20dBならばJが2と3は向ーの出力関Rを与え、

出力DURはJにほとんしかし、入力DURが40dBと大きいならば、に良い特性である。

gが大きいほど出力DURは良いということ図5.3-. 5.5から、ど依存しない。また、

入力DURが20dBのときには 0が大きくなるほど良が分かった。出力DURについては、

定であるということが明らかになった。くなり、入力DURが40dBのときにはほぼ

gおよびJの選択が可能となる。パラメータの選択においては最高の出力、9・hヂヤワペ

'-'-に、

DlJRあるいは出力DNRを得ることができる gおよびJの纏を選択する必要は全くな

出力で要求される条件を満足する gおよびJの信で充分である。テレビジョン信

アンテナ出力端での混信保護比(すなわち、出力DURの下隈)が約50

つd
F

「
U

1
tム

号の受信では、

く、



dBである。この場合、 。を5"-10" とすると、図5.3においてはJ=l、g=l以上で条件

を瀧足するということが理解される。

一殺に、 Jが多くなれば必要とされるハードウエアの量が増加するので、回路の設

計が権雑になり、コスト高になる。したがって、 Jはなるべく少なくすべきである。

同様に、図5.4においては、どのような gおよびJでも条件を溝足することができな

い。国5.5においては、すべての gおよびJで条件を揚足することが可能であるとい

うことが分かる。したがって、入力DUR、素子関踊が出力DUR，DNR特性に影響を与え

るということが分かる。次に、そのことについて検討を行う。

まず初めに、入力DURと出力D問、 DNRの関係について検討する。し揖信波の電界強

度は時間的に、非常に滋しく変動する c したがって、さまざまな入力DURの値に対して

出力D問、 DNRがどのような鐘をとるのかを検討することは重要である。また、アレー

パラメータは考えられる入力DURのダイナミックレンジ全体にわたって、所望の混器

保護比を得ることができるよう決定されなければならない。

図5.7---5.9に出力D問、間R対入力DURの関係を求めて示した。ただし、入力DNR=

50組、図5.7はe=5¥ ト入。、図5.8はe=5
0

、Q=2入。、図5.9はが10"、立=λ。である。

一般の通信系においては、入力DURが増加するならばそれと共に出力DURも増加す

る。しかし、図5.7---5.9から分かるようにアダプティブアレーアンテナではその援

りではない。

図5.7から、 Jが lの場合入力DURが小さい植に対しては出力DURが入力DURに比

例して良くなっているが、ある儲以上の入力DURに対しては特徴のある特性を与える

ことが分かる。また、 Jが2および 3のときには、入力DURが小さい範囲ではほぼ

同ーの出力DURを与える。しかし、入力DURが大きくなると出力DU誌は、 gが0.1の

場合にはJが多いほど良〈、 gが10以上の場合にはJの値によらず完全に一致してい

る。入力DURが10dB前後においては、 J=lで得られる出力DURがJ=2、3のとき得られ

る出力DURより悪く、そのことは gが大きくなるほど顕著な違いとなってくる。これ

は、 J=lが叩のみから成る狭帯域系であって、混信波の帯域内に 1つのヌルしか形成

できないのに対して、 J=2、3では複数のヌ1レを形成して広帯域な混信波を抑圧するこ

とができるためである。
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図5.7から、 gが大きいほど出力DURは大きい値そ与えることが分かる。これは、

gによってH-Aアダブティブアレーアンテナの短信披に対する抑圧能力が変化するた

めである。ここで、混信保護比50dBという条件のもとで図5.7に示された特性を検討

する。 g=O.lのとき、すべてのJ、あらゆる入力別Rにわたって条件を構足すること

ができない。しかし、 gを大きくするに従って、条件を溝足する入力DURのダイナ

ミックレンジの範囲は広がる。しかし、図5.7(c)---(e)のように gをいくら大きくして

も、入力DURがおよそ35---48dBの値をとるときには出力DURが50dB以下になってい

る。そして、入力DURが40dB前後において出力DU況がJ極小値をとる。この範囲におい

てはタップ数によらず出力DURが同ーになるため、 Jを増加することによって出力

DURを改善することができない。

入力DURが40dB前後の混信波を抑EEできないのは、熱雑音の存在によるものであ

る。図5.7では入力関Rが50dBなので、入力DURが40dBであるならば熱雑音電力と混

信波電力の差が10信程度と小さく、入力DURが小さいときほど混信波電力が雑音電力

に比べて大きくない。さらに、これらの電力は所望波電力よりかなり小さいので、熱

雑音中に混信波が埋れたような状態になり H-Aアダブティブアレーアンテナでは混信

波を充分抑圧していない。したがって、出力DURが低下する。このことは、 gが小さ

くなると等価的に熱雑音が増加したように見え、混信波抑圧能力が低下することにも

対応している。一方、出力DNRについては入力DURが大きくなるほど良くなり、 gが

0.1のときを除き Jにほとんど無関係である。以上の結論は図5.8および5.9におい

ても同様に成立している。

図5.10および5.11に示したのが、所望披到来方向に対するアンテナの絶対利得とア

レーパタンである。いずれも、 J=2、g=l、Q=λ口、 f=93間lz、入力DNR=50dBである。図

5.11から、入力DU設が20および30dBのときには、混信波到来方向にパタンヌルが形成

されるということが分かる。しかしながら、入力DURが40および50dBになるとパタン

ヌルが混信波到来方向からアレ一軸方向にずれてしまうため、充分な混信液の抑圧が

得られなくなり出力DむRが劣化する。一方、それと同時に、所望披方向に主ピームが

向き、図5.10に示されるように、その方向に対する絶対利得が上昇して行く。

さて、入力DURが40dB程疫のときであっても出力DURを50dB以上にするためには、
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素子間踊を変える方法がある。

図5.8は、立を2入。にしたときの特性である。図5.8および図5.7を比較して分か

るように、その傾向はほとんど同じであるが、素子間隔を2倍にしたことによって出

力DUR、DNRとも改善され、より広い入力DURのダイナミックレンジにわたって出力

DURが50dB以上の条件を瀦足することが可能であることが分かる。そして、入力DUR

が40dB前後の備であっても、出力DURは50dB以上の舗である。これは、素子間臨を広

くしたことによって、 H-Aアダブティブアレーアンテナの空間分解能が向上したため

である。ただし、 J=lのとき入力DURが20dB以下であるならば、素子関鰭を変えても

出力DURの変化は観測されない。これは、 Jが 1の狭帯域系であり、素子間隔を2倍

にしたことによってビーム幅が鋭くなったが、それと同時に混信波の帯域幅の影響が

大きくなったので、特性の改善が得られなかったものと考えられる。

図5.8において、出力DURが50dB以上という条件を溝足するアレーパラメータを

決定しようとするなら、 .Q=2入。、 gが 1以上で、入力DURのダイナミックレンジが

20------50dBならばJ=l、入力DURのダイナミックレンジがト50dBならばJ=2で充分であ

る。

以上では、ト50として特性を求めた。これは、 。が50以上であるならば8=5
0
として

求めた特性よりー殺に良くなるためである。比.較検討のため、ト10
0

として求めた特

性を図5.9に示す。図5.9の特性は図5.7の特性より良く、図5.8の特性と抵法一致

する。すなわち、 。が小さい程アレーパラメータの設計に対して厳しい条件となるこ

とが明らかになった。

図5.8では立を2入。としたが、立が2λ。より小さくても出力DURが50dBJ主l上である

という条件を満足しうるはずである。そこで、次に素子関擦について考察する。図

5.12に出力む問、 DNR対素子間隔立の関係を求めて示した。ただし、 8=5
0
、入力DUR=40

dB、入力DNR=50dBであり、入力DURは図5.7において良好な出力DURが得られなかっ

た入力DUR=40dBの場合を用いた。この図から、素子関鯖を広くするほど出力D問、 DNR

とも良くなるということが分かる。

同図から、出力DURが50dB以上という条件を満足するには、 J=2(図(b))のとき、

g=0.1ならば立丞2.5λ。、 g=lのときには立話1.4入。、ぎが10以上であるならば
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見孟1.12入。でなければならないということが分かる。図5.12に示したのは入力DURが

40dsのときの特性である。入力DURが小さいときには、さらに小さい素子間隔で条件

を溝足することができるということを次に示す。

図5.13は入力DURを20dsとして、国5.12と同様の計算を行って求めた特性である。

同図から、図5.12と同様に出力DURが50ds以上という条件を満足するには、 J=2 (図

(b) )のとき、 g=O.lならば旦孟1.2入。、 g=lならば立孟0.6入。、 gが10あるいは

100ならば.見与さ0.5λ。、 gが無限大ならば立孟0.44入。でなければならないということ

が分かる。 J=L 3の場合についても同様にえの範閣を求めることができる。

図5.15は、所望披および鑓信波のアレー出力におけるパワースベクトルを示してい

る。ただし、 J=2、g=L8=5
0

、入力DUト40ds、入力関R=50dsである。同図から、立が

大きくなるほど混信波のアレー出力におけるパワースベクトルは小さくなり、混信波

が抑圧されるのが分かる。したがって、立が大きいほど出力DURは良くなる。

図5.16は、所望波到来方向に対するアレーの絶対利得対立の関係である。ただし、

J=2、g=L8=5。、 f=93MHz、入力DUR=50dBである。向図から、立が入。以上であると、

立が大きいほど所望波到来方向に対するアレーの絶対利得は大きくなることが分か

る。この理由は、立が大きくなるほど所望波の受信特性が向上し、出力D持Rが改善さ

れるからである。一穀に、素子間隔を広くするほど受信特性が改善されるが、図5.13

(a)のように素子関障を過度に広くすることによって、かえって出力DURは劣化す

る。これは、素子間賠をある程度以上広くすると混信設の帯域の影響が重大になり、

混信波を充分抑圧できなくなってしまうためである。このことは、 。が大きいほどま

たは混信披電力が大きいほど顕著である。

図5.14は、 Oが10
0

のときの出力D問、 DNR対立の関係を求めて示した図である。た

だし、入力DUR=20品、入力関ト50dsである。同図から、いずれのJについても立の増

加に対して出力DURは一旦は改善されるが、ある程度以上立を大きくすると逆に劣化

するという結果が得られる。

この特性を、所要の混信保護比を識足するかどうかという点について検討する。

J =1のとき、立が3.12λ。以上になると gによらず出力DURが50dB以下になる。また、

J=2、3の場合、 g=O.1のときに立が3.4入。以上になると出力関R詮50dBを満足するこ
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とができなくなる。 gが 1以上の場合についても出力DURの劣化は生じているが、 Q

が4入。では出力DURが50dB以上になっている。

したがって、以上のことから素子間簡を決定する擦には、混信波の帯域i福の影響を

も考慮に入れて素子間隔を決定すべきであるということが明らかになった。

5.3.3 熱雑音電力が混信被抑圧特性に及ぼす影響

5.3.1および5.3.2においては、熟雑音電力すなわち入力D問を50dBとして計算を

行った。入力D問が50dBというのは、テレビジョン放送中難所における捺準的な穏な

ので、この備を用いて特性を求めることはアレーパラメータを設計する擦に大変者用

である。ここでは、熱雑音電力が変化したとき、どのような影響を混信波抑圧特性に

及ぼすかを考察する。

図5.17に、入力関Rをパラメータとして出力む問、 DNR対入力DURの関係を求めて示

した。ただし、 Q=入。、 g=l、19=5。である。同図から、入力DNRが大きいほど、すなわ

ち熟雑音電力が所望披電力に比べ小さいほど良野な出力D問、 DNR特性が得られる。ま

た、 J=2、3の特性がほぼ一致しているということが分かる。入力DNRが大きいほど出

力DURが良くなるということは、次のように説明される。

図5.18は、所望波および混信波の出力パワースベクトルである。ただし、 J=2、

Q=入。、 g=l、e=5
0

、入力DUR=20dBである。同図から、所望波に対してすべての入力

DNRで周披数帯域全体にわたって平塩な出力パワースベクトルが得られる。一方、混

信披に対して、入力DNR=50dBでは周波数帯域内に 1つの浅いヌルしか形成されていな

いが、入力DNRが大きくなるほどヌルは探くなり、低い周披数の方向にずれてくる。

それと同時に、出力パワースベクトルのレベルが減少して行く。そして、熱雑音が無

視できる場合、混信波の帯域内に 2つの非常に探いヌルが形成され、最も小さい出力

パワースベクトルを与えることが分かった。したがって、入力DNRが大きいほどある

いは熱雑音電力が所望波電力および混信濃電力に比べて小さいほど、良好な出力DUR

特性が得られる。
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}j-Aアダブティブアレーアンテナがし層伝嬢混信披抑圧対策とし本章においては、

て利用できることを示した。

立などのアレーパg 、J 、さまざまな信号環境を仮定して行った特性の計算から、

ラメータおよび 0、入力DUR、入力DNRの信号パラメータの特性に及ぼす影響につい

アレーパラメータの決定法について明確化した。て考察し、

1のように小さいときにはJが大きいほどg均三0.1、Es窟伝掻混信披の抑圧特性は、

Jが2以gが10以上であるならばJが 1より 2の方が良い。ただし、良好であるが、

Jを増加するとアンテナを構成よであるならばほとんど同じ特性が得られた。また、

する回路が権雑になり、製作コストが高くつくので注意しなければならない。

gが大きいほど混信披の抑圧特性は良いという
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gが特性に及ぼす影響については、



ことが分かった。さらに、立は大きいほど混信波抑圧特性は良好であるが、あまり素

子間隔を広くすると混信波の帯域の影響が重大になり、かえって混信波の抑庄特性を

劣化させてしまう。したがって、適切な立の決定が必要である。

アレーパラメータの決定では、考えられうる O、入力DURのダイナミックレンジ、

入力DNRについて常に所要の混信保護比(出力DURの下線)50dBを得ることができな

ければならない。例えば、 。が5"-10
0

の範囲を変化し、入力DURのダイナミックレ

ンジが20dB以上、入力DNRが50dBとするならば、出力DURが50dB以上になるために

は、 J=l、g=l、見=2入。でなければならない。

本章においては、特にテレビジョン放送の 1チャンネル分の中畿放送を行う場合の

混信波の抑圧特性について考察したが、中議を行うチャンネjレ数が多くなっても全く

同議にして混信波抑圧特性の評鋼、アレーパラメータの決定が行える。

所望波の到来方向が受信舗において完全に既知であり、ステアリング信号に誤差が

ないという理想的な状態におけるアレーの定常特性についての考案を行った。しか

し、実践には必ずしも理想的な状態ばかりをr仮定することができない。例えば、所望

波到来方向に角度誤差[15J、ステアリング信号にランダム誤蓋[16Jが存在する場合に

は、所望波と混信波の到来方向が近接していること、および所望波電力が混信波電力

より大きいなどの理由により、所望薮も蓉易に抑圧されるものと考えられる。した

がって、これら誤差の定常特性への影響が重大な問題となるときには、 LMSアダブ

ティブアレーアンテナ[17]を用いることが可能である。そのとき得られる特性は gを

無援大としたときの特性とほぼ一致する。
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第 6章

定購特性に対する所望信号

到来方向誤差の彰響

十Aアダブティブアレーアンテナを通信ーシステムに用いる場合、所望信号の周波数

と到来方向が受信側において既知でなければならない。しかしながら、所望信号の到

来方向については正薙に既知であると仮定することが実際的でないことがしばしばあ

る。このような場合、所望信号到来方向誤差(以下、角度誤差と略す)による出力特

性の劣化が問題となる。

本章においては、まず初めに所望信号のみが存在し角度誤差のあるときの定常特性

を解析的に明らかにした。そして、その角度誤差特性から所要の出力S持Rを得るため

の遺用条件を明確にし、アレーの設計資料として重要な増幅器利得の上限、あるいは

許容される角度誤差の上践を与える式を導出した。さらに、妨害が存在するときの角

度誤差特性について数値計算を行い、導出した設計資料の有用性について考察した。

その結果、次のことが明らかになった。熟雑音電力によって規格化された増幅器利得

gが 1以上であるか、あるいは gが小さくとも妨害電力が適当に大きいならば、得ら

れる角度誤差特性が妨害の存在しないとき得られる特性より良野な特性なので、この

ような場合については導出した設計資料は充分利用することができる。
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6. 1 まえがき

アダプティブアレーアンテナは所望信号の他に妨害が存在するような信号環境に用

いられ、妨害額の方向を自動的に検知しそれを抑伍するとともに、所望信号の受信特

性を向上させることによって、アレー出力における SN比を改善する。構造的には、

アダブティブアレーアンテナはアンテナアレーの也に、各アンテナ素子の出力部に入

力信号を処理する装置を設けている。この信号処理装置により、アレーの受話パタン

は所望信号到来方向に主ビームが向き、妨害の到来方向にヌル点が向くように遺応的

に諒節される。

このような応用に対して、特に所望信号の周波数および到来方向が受信{閣において

既知である通信システムには、その信号処理装量を構成する回路の簡単さのためH-A

アダブティブアレーアンテナを用いることが一つの有用な方法であるということが報

告されている[1] 0 H-Aアダブティブアレーアンテナでは所望信号の周波数、到来方

向の矯報を用いて決定されたステアリング信号をH-Aループ内に挿入することによっ

て、所望信号が到来してくる所望の角度方向に主ビームを向かせることを可能とす

る。さらに、ステアリング信号で指定された空間方向以外から入射するすべての信号

は妨害と見なされ抑圧される。これは、 H-Aアダブティブアレーアンテナが器開アル

ゴリズムを実現するハードウエアであるからである。したがって、受信傑においては

所望信号の到来方向が正確に分かっていることが必要である。

一殻に、 H-Aアダブティブアレーアンテナの解析は所望信号到来方向がステアリン

グ信号で指定する空間的角度と完全に一致しているという叡定のもとで行われてい

る。しかしながら、実際に通信システムにおいてH-Aアダプティブアレーアンテナを

運用する際、所望信号到来方向が受信側で正確に分かっていても、アンテナの設置、

組み立ての不備、またはアンテナ自体の動きのため受信舗において所望信号について

の到来方向誤差(以下、角度誤差と略す)が生じることがある。また、通信衛星と地

球局間のように、所望信号到来方向についての近似的な信を見績もることのみが可能

で、完全に既知であると仮定するのは実際的でない場合もあり、角度誤差が特牲に与



える影響が問題となる。

H-Aアダプティブアレーアンテナの角度誤差特性についての検討は文献[2，3]にお

いて行われている。文献[3] はステアリング信号のランダム誤差の影響について考察

しており、本章で行う検討とは内容を異にしている。また、文献[2] は所望の出力

SINRを得るためには、ステアリング信号で指定する角度と実際の所望語号到来方向が

どのくらい接近していなければならないかということを考察の目的とし、 2素子ア

レーについて数値計算による検討を行っている。その結果、角度誤差特性は謀本的に

入力SNRのダイナミックレンジの問題であり、入力SNRのダイナミックレンジが大き

ければ大きいほど、角度誤蓋が小さくなければならないということを示している。

また、妨害が存在している方が、存在していないときよりも 2素子アレーでは角度誤

差には敏感ではないということが述べられている。

本章は文鞍[2]の議論をー殻的なN素子アレーに主主張し、かっ解析的に角度誤差特

性に関する種々の式を導出し、 H-Aアダブティブアレーアンテナを設計する騒の最も

基本となる資料を明確化することを目的としたものである。また、妨害が存在すると

きにH-Aアダブティブアレーアンテナによって得られる角度誤差特性が、妨害が存在

しないときに得られる特性と比較してどうなるかを数値計算により示し、得られた資

料の有用性について考察した。なお、本論文においては定常特性のみについて考察し

ており、過渡特性については検討を行っていない。

6.2 問題の定式化

図6.1に示される N素子H-Aアダブティブアレーアンテナについて考察する。アン

テナ素子は等方性であって、素子関の椙互結合がないものとする。この系によって得

られる定常ウエイトベクトル習は、
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となる[11。型は各素子に属するループ。の複素ウエイト要素から成る列ベクトルで、

各素子の複素入力信号から成る列ベクトルx(t)との内議を取ることによって、アレー
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出力を形成する。また、習は図6.l(b)に示すH-A)レープによって制御されている。

さらに、式(6.1)においてしx はX(t)の自己相関行列であって次式で表される。

Rxx コ E[X~(t)XT(t)] (5.2) 

ただし、 E[・]は平均値、潔は護素共役、 T は転置を表すものとする。さらに、式

(6.1)において 1はNxNの単位行列、むはH-Aループに用いられる増幅器の利得、 S~

はステアリングベクトルで各ループ内に加えられるステアリング信号ーから成る列ベク

トルである。ステアリングベクトルの自的は所望の方向にパタンの主ビームを向ける

ことである。すなわち、このことは所望器号の到来方向が予め受信側で既知であると

いうことを板定していることに等舗である。

ここで取り‘扱う信号環境を次のように板定する。所望信号とま個の妨害がアレーに

入射し、各素子ごとに独立で等しい電力を持つ熟雑音が発生しているとする。ただ

し、アレーに入射する信号はすべて狭帯域信号であり、 は狭脅域ガ、ウス雑音で

あるとする。さらに、所望詰号、 および熟雑音は互いに独立であって栢関がない

ものとする。このとき、式(6.2) によって されるRxxは、

Rxx =PctVd~VdT+ PnI+ 三三~ PikVik~Vil{T 、s
t
/円、υ-

p
n
u
 

，J
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、

となる。ただし、 hは所望信号電力、 Pn{ま熱雑音電力、 Fi!z はk番自の妨害の電力で

ある。

また、所望信号ベクトルVdおよび妨害ベクトルVii{ (いずれも列ベクトル)は、

-Jやzl -j<l>z2 一iCTzN 守 中

Vz= e e e]T  (z=d，h) (6.4) 

で与えらえる。ただし、式(6.4) において、。ZP (z=d、ik p=l、2、。。。、 N)は位指規

準に対する所望信号およびk番目の妨害の位相遅延量である。

同様にして、ステアリングベクトルは、
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となる。ただし、式(6.5) におけるれp (p司、 2、。。¥持)は、指定した方向から信号が

入射したときに生じる空間行路差長による、位相規準からの位相遅延量を表すものと

する。



式(6.1)、 (6.3)および逆行列の展開公式[4] 
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(ただし、 Aは正方行列、 bは列ベクトルである。)を用いると、定常ウエイトベク

トjレは、
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である。

出力S1 NR (妨害が存在しないときは出力S問)は、次式で与えられる。

PrllVrlT官12

出力SINR= ¥M 
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ただし、すはエルミート共役(複素共役能置)を表す。

6.3 妨害が存在しないときの角度誤差

妨害が存在しないときの角度誤差特性について論じる。このとき、 R-1=(ε/Pn)1と

なるので、式(6.7)に代入して定常ウエイトベクトルは次式で与えられる。
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ρds VdTS'" (6. 13) 

(6. 14) VdTVd
本 = STS'" = N 

である。

式(6.11)において、 gは熱雑音電力によって規格化された増幅器利得で、 Oから無

隈大まで変化する。このとき、 εはOから lまで変化する。ただし、 εはgの単調増

加関数である。また、式(6.13)において定義されるんg は所望信号とステアリング信

号との空間相関量[引を表し、アレーの形状に依存する量である。

式(6.10)を式(6.9) に代入して出力S聞は、

lρ dsl2~d 
出力SNR= .，. _ t. ，.，，， ~~ ~ '~ ，，' ，_ .，t. (6.15) 

N+εとd(N2ー |ρdS12)(ε時d十 2)

となる。

式(6.15)から、以下のことが理解される。

角度誤差がないとき IPdsl=Nであり、そのとき出力SNRは最大値時dとなる。しか

しながら、角度誤差が存在し、誤差の程度が大きくなるに従い IPdsl は減少し、それ

と共に出力SNRも劣化する。したがって、角度誤差が小さいほど出力SNRは良い。

特に、角度誤差が存在するとき、すなわち IPdsl<Nのとき、以下に示す出力S聞に

ついての性質があるの

(a) 出力SNRはεに関して単調減少関数である。したがって、 ε=0 (あるいは、

g=O)のとき出力S問は最大となり、逆にε=1(あるいは、 g=∞)のとき最小と

なる。このことは、 gがεと一対ーに対応することから、 gについても全く同

様に成立する。

(b) 所望信号電力が熱雑音電力よりはるかに小さいとき(とdくく1)、式(6.15)か

ら、

iρけ史 1
2

出力SNR= 〔 とd 、、，，
J

ρ
h
U
 

4
t
i
 -

n
h
u
 

r
l

、

となる。

式(6.16)から、出力SNRは入力SNRに比例し、 ε (あるいは、 g)に依存し

ない。
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( c) 所望信号電力が熱雑音電力に比べてはるかに大きいとき(し>>1)、式(6.15)

から、

ρdsl2 、 1
出力SNR=一一{ } 

， N(N2- Iρds 12) とd
¥
1ノ

ワ
t

t
』・
4

• p
h
u
 

rzE

、、

となる。

式(6.17)から、出力SNRは入力SNRおよびがに反比例する。さらにこの場

合、素子数Nが大きいほど出力SNRは劣化するということが分かる。

6.4 角度誤差特性の評髄

ここでは式(6.15)から、入力SNRのダイナミックレンジが与えられたときに、所要

の出力SNRを得ることができる増幅器利得の上限、あるいはアレーによって許容され

る角度誤差の上限を車接求めることができる式を導出する。

6. 4. 1 増幅器利得の上限

角度誤差範囲が与えられたときの gの上限を明らかにする。出力において要求され

るSNRをAとし、予想される最大の角度誤釜に対応する IPdsl
2の最小値をηとする

と、与えられたおに対して条件を満足する gまたはεの上限gmaxまたはεmax'ま、式

(6.15)から、

ロ -L{-1+
N主d (6.18) 

-
x
 

x
一
a

a

一
m

m

一C』
ε
一一一一x

 
a
 

m
 

u
b
 

で与えられる。

ただし、式(6.15)においてε=0、左辺が右辺より大きいとすることによって、

NA 
しく一一一

η 
、，PJn

u
J
 

4
1
i
 

• p
h
u
 

r'B

‘、

にあるしについては、条件を満足するような gまたはεの備は存在しない。



逆に、式(6.15)においてε=1、布辺が左辺より大きいとすることにより特に、

D =η{η(l+J.ー)2-V(1+」ー)}孟 o (6.20) 
2A ' A 

の条件が満足されるならば、

{N24(1」ー)i-JD{N24(1」ー)いD2A " 'd - 2A ぜ v

(6.21) 
N(N2時的 ~ -~ - N(N2-1J) 

の範留にあるおに対して、あらゆる gまたはεが条件を満足する。したがって、この

場合 gの制限は存在しない。なお、式(6.20)および(6.21)が成立しているとき、式

(6.18)によって計算されるらaxは、 εmax詮lが成立している(以上の解析は付録A-2

参照のこと}。

さて、式(6.18)においてらaxとむの関係について考察する(解析は付録ト3を参

照のこと)。この場合、 εmax~まと d=~do=2A(N+jNてす)/η において最大植をとり、

とdくれ。の範囲では単調に増加し、とd>とdoの範囲では単調に減少する。同様に、

式(6.21)の左辺の儲より小さいおに対しては単調に増加し、お辺の値より大きいとdに

対しては単調に減少する。したがって、入力S聞のダイナミックレンジが与えられた

とき、その最大値または最小舗のいずれか一方により条件を講足するようなら叫が得

られる。 εmax均三gmaxの単調増加関数だから、上記の事柄はgmaxについても全く同様に

成立する。すなわち、入力SNRのダイナミックレンジの最大値、最小植に対応する

gmaxのうち小さい備がその入力SNRのダイナミックレンジ内の gの上根である。

6.4. 2 許gされる角度誤差の上限

ここでは6.4.1とは逆に、 gが定められた場合に許容される角度誤差の上限を明ら

かにする。出力において要求されるS開設をAとし、アレーの増i福器利得gまたはεが

与えられているときに、アレーによって許容される角度誤差の最大値に対応する

i ρdsl2の最小備をηとすると、与えられたおに対して条件を満足する ηは、式(6.15)

から次式で与えられる。
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アレー形状が決定されたならば、式(6.22)を角度誤差量について解くことによっ

て、許容される角度誤差の上限を得ることができる。

式(6.22)において、 ηとしの関係について考察する(解析は付録ト4を参照のこ

と)。この場合、 η はと d=~dl= (1 +2εA)IεN において最小備をとり、しくし1 の範囲に

おいては単調に減少し、とd>とdl の範囲においては単調に増加する。したがって、入

力SNRのダイナミックレンジが与えられたときにその最大値または最小値に対応する

ηのうち、大きい値が許容される角度誤差のと棋に対応する ηである。

6.4. 3 数値例

角度誤差特性を理解するために、最も基本的なアレー講成の等間隠臨遺N素子リニ

アアレーについて数植計算を行う。この場合、式(6.4)および(6.5)の所望信号ベク

トル、ステアリングベクトルのやdp 、。SP (p=l、2、。。ヘ N)は位相規準をアレーの端

(p=l)に選ぶならば、次式で与えられる。

。2π立(p-l)sinez

入。
(z=d， s p=1，2，・。 0 ，N) 、gjq

d
 

q
f
M
 -

n
h
u
 

r
l

、

ただし、入。は信号の波長、立は素子間隔、れは受信{閣において所望信号が到来して

くると考えた方向(ステアリング信号はれを所望信号到来方向として決定されてい

る)、れは実際に所望信号が到来してくる方向であり、それぞれブロードサイド方向

をr方向として測った角度である。したがって、式(6.13)から次式が得られる。
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(6.24) 

ただし、
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である。

。d=es土8とおいたのは所望結号到来方向にれより 8だけ角度式(6.25)において、

誤差が存在すると仮定したからである。

アレー軸(6.25)および図6.2から次のようなことが分かる。すなわち、式(6.24)、

アレー特性方向における角度誤差よりブロードサイド方向における角度誤差の方が、

8が一定のとき、れをes+O、es-Oのうの劣化に対して重大な影響を及ぼす。さらに、

ちブロードサイド方向に近い方向に定める方が、角度誤差の影響を大きく受け、決定

8のより厳しい備が求められる。ただし、以下の数値計されるべきパラメータgmax，

180
0 

)に定めた場合、あるいはアレー算例のようにれをブロードサイド方向ces=oo、

軸方向(es=ごと 90
0

)に定めた場合には、式(6.25)における 8の複号の取り方に角度誤差

S工n8

特性は依存しない。
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図0.3--'0.0に角度誤差特性を示した。図0.3から、 6が一定のときにはれがブロー

ドサイド方向(0
0

)のときの特性が最も悪く、れがアレー軸方向(900

) のとき特性が最

も良いということが確かめられる。次に、れを0"として、 8を変化させたときの角度

誤差特性が関0.4である。同図から、 8が大きくなるほど特性が悪くなるということ

が分かる。また、問0.5はれ、 8を一定にし、 gを変化して求めた特性である。同図

から、 g=O のとき最も良い特性が得られ、 g=∞のとき最も悪い特性となるということ

が確かめられた。したがって、角度誤差特性を改善するためには、 gを小さくすれば

良い。図0.0は素子数Nを変えたときの特性である。 0=20

のとき(図o.o(a))、入力

SNRが小さい範閤ではNが大きくなるほど出力SNRが良いが、入力SNRが大きい範囲

ではNが大きくなるほど出力SNRが悪くなっている。さらに、ト10。のときには(図

o.6(b))、入力SNRによらずト10のときが最も悪い特性を与えるということが分か

る。

図0.7--'0.19は式(0.18)から求められた、 gmax対入力SNRの関係を示す曲隷である。

これらの図から、曲線はすべて単蜂性であり、入力S聞のダイナミックレンジの上援

または下限により条件を議足するgmaxが決定されるということが分かる。さらに、 N

の変化による曲線の特徴についてみると、 Nが大きいほどgmax'ま小さくなければなら

ない。これは、 Nが大きくなるほどアレーの有する自由度が大きくなるので、主ビー

ム騒が狭くなり容易に所望信号到来方向にヌルを向け得るためである。同様に、 8の

特性に及ぼす影響について着目すると、 8が大きいほどgmax{立小さくなければならな

い。一殺に、 gを小さくするということは、等価的にウエイトを決定する擦の熱雑音

電力を増加させることであり、アレーの信号抑圧能力が低下する。したがって、角度

誤差特性を改善することができる。図0.12(b)において、入力SNRのダイナミックレ

ンジがト20dBとすると、 gmaxは入力SNR=20dBによって決定され、 N=2、3、4、丸山に

対してそれぞれ0.39、0.16、0.095、0.040、0.018となる。

図0.20--'0.24に、式(0.22)、(0.24)および(0.25)から求められ之s0対入力SNRの関

係を示した。得られた曲線から、曲線は単蜂性であり入力SN誌のダイナミックレンジ

の上限又は下限のいずれかによって、アレーに許容される角度誤差 8が決定されると

いうことが分かる。さらに、 N、gが大きいほど 8が小さくなければならないという
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ことが明らかである。例えば、図6.22(めから、入力SNRのダイナミックレンジが

ト20dBとすると、 8は入力SNR=20dBにより決定され、トム 3、4、6、10に対してそれ

ぞれ2.8
0

、1.4
0

、0.91
0

、0.490

、0.22。となる。

6. 5 妨害が存在するときの角度誤差特性

6.4までに、所望信号のみが存在する場合の角度誤差特性、また所望の出力SNRを

与える g、8の決定法などについて述べた。ところで、アダプティブアレーアンテナ

の本来の目的は、所望信号の受信状態を向上するとともに妨害を有効に抑圧するとい

うことである。したがって、妨害が存在しないときにいくら所望信号の角度誤差特性

が改善されたとしても、妨害抑圧特性が劣化したのではアダブティブアレーアンテナ

を用いる意義が全くない。

本節においては、妨害が存在する場合について、アレーによって得られる角度誤差

特性が、妨害が存在しないときに得られる特性と比較してどのようになるかを数値計

算により示す。さらに、 6.4で導出した式(6.18)および (6.22)の有効牲について考

察する。ただし、妨害が 1披のみ存在する場合については、出力SINR対入力SNRの関

係式を解析的に導出する。

6. 5. 1 式の導出

妨害が 1披のみ存在するときの出力SINRを解析的に導出する(導出の詳細は付録

A-5を参照のこと)。

この場合、式(6.7)、(6.8)および(6.6)を用いて定常ウエイトベクトルは次式のよ

うに与えられる。
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ただし、

εε。

Y z = .， . _"，- (z=d， i) 
1+εN~z 

(6.27) 

とizJf : 入力lNR (6.28) 

ρd i = V d TV iぺ ρds= VctTS怠， ρis= ViTS涼 (6.29)

VdTVd本 = ViTVj"" =STS本コ N 、，j
n
H
u
 

q
d
 

• ハ
hu

f
t、

である。

妨害が l設であるので、式(6.26).，..(6.30)において妨害の番号を表す添字は省略し

た。

式(6.9)および(6.26)を用いて出力SINRは、

出力SINR= De 
In 十持。

、‘‘，，
4
g
g
A
 

つd• t
u
 

f
t
E

、、

で与えられる。ただし、 De¥ 1 n、持。はそれぞれ出力における所望信号電力、妨害電

力、熱雑音電力に対応する舘をとり、次式により与えられる。

De ご とd2(1ρctsl2-αYi+1ρis 1 2.1ρctil2Yi2) (6.32) 
(1+ε時d)

i n= と12(1ρisI2-aYd+1ρdsl21ρdi I 2y ct2) (6・33)
(1+ε時J

向。= N+(NYr2)Ydlρds 12+(NY i -2)Y i Iρis12-ZNIρdi 12YdL 

+N( 1ρd i 12+ 1ρi s 12+ 1ρds 12) 1ρdi 12Yd2Yi2-alρd i 12γd2y i 2 

一(NYct+NY i叩 3)ardY i 、3

，，，
A
H古

川
《

jv

-
ハ
hu

f
f
E

、、

ただし、

α=ρds志ρisρdi +ρdsρ1 S玄ρdi落 、3
3
J

p
h
d
 

q
J
 

-

ハ
hu，，

，
h

・・、‘

である。

また、妨害が 2波以上のときは解析的に式を導出するのは困難であるので、式

( 6.1)、 (6.8)および(6.9)を用いて出力SINR対入力SNRの関係を求めることにする。
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6.5.2 数値例

素子間隔立のN素子リニアアレーについての計算結果を示す。特に、妨害が 1披の

とき‘式(6.29)において、
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となる。ただし、 a.. bは添字d.. i.. sのいずれかを表すものとする。また、 eiは妨害

到来方向を表す。

図6.25は妨害が存在しないときのアレーパタンである。ただし、 es=oo、。d=50

。
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N=4、Q=入。/2、g=O.Olで入力SNRを0、20、40dBとした。同図から、れがOdB以下で

あるならば、アレーパタンは所望信号到来方向にヌルを形成していない。ところが、

しが20、40dBと大きくなるに従って、アレーパタンのヌルが所望信号到来方向に形成

されてゆくようすが良く分かる。そして、し=40dBのときには完全に所望信号到来方

向にヌルが形成されている。ところで、主ビームあるいはサイドロープ‘の変化につい

てみてみると、主ビームはr方向から -20
0

方向、また司45。方向に形成されたサイド

ロープは_90
0

方向に移動して行く。このことから、妨害が-200

あるいは-600

から入射

した場合、アレーは主ビームあるいはサイドロープが形成される方向にパタンヌルを

形成しなければならなく、飽の方向から妨害が入射するときよりもアレー特性に及ぼ

す影響は大きい。ただし、執iえば60
0

の方向に着目すると、しがト40dBに変化する間

にその方向に対して偶然ヌルが形成されるしが存在するということが分かる。この場

合、 eiが60
0

であると妨害方向が偶然形成されたヌルの方向と一致するため、見かけ

上出力SIN誌が急激に良くなり、妨害抑圧特性が改善されたかのごとく思われる。した

がって、このような誤解を受ける特性を示すことを避けるため、以下の数値例におい

ては妨害が存在しないときのアレーパタンにおいて、 gまたはしを変化させたとき

にヌルが形成される方向と妨害到来方向。iとが一致しないようなムを選ぶようにし

たー

図6.26および6.27に妨害が 1波の場合について式(6.31)から求められる出力SINR対

入力SNRの関係を示した。ただし、 N=4、es =0"、。d=5
0

、図6.26ei=-20¥ 図6.27

ei=-60
0

である。これら 2つの図から、妨害が存在しているときにおいても、妨害が

存在していないときと同様な特性が得られる。さらに、 gが 1のときには妨害が存在

する方が、存在しないときより常に良い特性が得られる。しかし、 gが0.1、0.01と

いう値をとると、妨害電力に依存した特性のばらつきの程度が大きくなり、ある倍以

上の電力を持つ妨害が存在するときには、妨害が存在しないとき得られる特性より良

い特性が得られるが、それ以下の電力を持つ妨害に対しては妨害がないとき得られる

特性より劣る特性となる。例えば、図6.26において、 g=O.Olのときしに対して特性は

極めて悪化し、妨害が存在しないときよりも最大12dB程度劣化する。また、 gが0.1

のときはとi=OdBに対して特性は極めて悪化し、 3.5dB程度劣化する。この劣化は、
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gが小さいため電力の小さい妨害を充分抑圧しきれないことによる(図6.25を参照の

こと)。

また、図6.26および6.27において、妨害が存在しないときよりも良い特性を得るた

めには、 gが0.01のときと 1孟35dB、gが0.1のときにはとi話14dBでなければならな

い。また、いずれの場合においても、~ iが無限大となれば、妨害が存在しないときよ

りも優れた最良の角度誤差特性を得ることができる。これは、とiが無限大、すなわ

ち、式(6.31)--'(6.34)においてIn=日、 Yi=l/持とすることは、等価的にアレーパタンに

おけるヌルの方向を妨害到来方向に拘束した状態のもとで得られる角度誤差特性であ

る。それゆえ、アレーの富由度が 1つ滅り、妨害が存在しないときほど容易に所望信

号到来方向に対してヌルを向け得なくなる。そのため、妨害が存在しないときより特

性は良くなる。

また、岡6.26と図6.27を比較すると、その特性の額向あるいは特徴はほとんど同じ

である。しかし、図6.26の方が妨害電力に依存した特性のばらつきの程度が大きい。

これは、サイドロープに存在する妨害(以下、サイドロープ妨害と略す)より、主

ロープに存在する妨害(以下、主ロープ妨害と略す)に対して主ピーム方向の変動

による特性ヘの影響が顕著であるためである。ただし、図6.26の場合ei← 20
0

は主

ロープ妨害であり、一方。 i=-60。というのはサイドロープ妨害である。すなわち、

サイドロープ妨害の方が主ロープ妨害よりも角度誤差特性に及ぼす影響ははるかに小

さい。

図6.28および6.29はともに妨害が2t皮の場合である。ただし、 N司、 Q=入。/2、 es= 

00

、ed=5
0

で、図6.28はei1=-20
0、。i2=20

0

、図6.29はei 1 =-600

、。i2=40
0

である。

すなわち、図6.28は主ロープ妨害、GRl6.29はサイドロープ妨害である。妨害は2波と

も等しい電力を持つものとしている。

この間図を妨害 1波の場合の図と比較すると、特性の領向はほとんど同じであり、

妨害数が増加したことによって妨害電力に故存した特性のばらつきの程度が単に増加

しただけである。ただし、図6.28に関しては、入力S焔がOdB以下では常に妨害がな

いときに比べ出力SI間は劣化している。これは、妨害電力が小さく gが小さい場合は

妨害を抑圧できないため、また妨害電力が大きいかあるいは gが 1の場合には所望信
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号に近接した2波の妨害の到来方向に形成されたヌルのため所望信号到来方向の絶対

利得が減少したためであって、角度誤差による特性の劣化ではない。

図6.30は妨害が3波の場合である。ただし、 N=4、Q=入。/2、es=o。、 ed=5。、 ei 1 = 

-20
0

、。 i2=-60¥ei3=40
0

である。同図から、特性曲線は図6.26...6.29と同じ傾向を

示しており、妨害数の増加に伴う妨害電力に依存した特性のばらつきが更に顕著に

なっている。特に、 gが 1でと i1. 2. 3 が30dBあるいは50dBならば、 gが0.01、0.1の

場合より良い特性が得られ、妨害が存在しないときよりも良い特性である。これは、

妨害数が3波でアレーの自由度と一致しているためである。

妨害が捷数偲のときすべての妨害電力を等しいとしているが、妨害電力が異なる場

合には、すべての妨害が最抵の電力をもったとき得られる特性と、最大の電力をもっ

たとき得られる特性の間の特性が得られ、主に最低の電力をもっ妨害が特性に対して

支配的であるということが確かめられた。また、 gが0.1、0.01の場合に妨害がない

ときより良い特性を得るためには、すべての妨害電力がそれぞれは、 35dB以上なけれ

ばならない。

数値例で示した結果はes=o。、。d=5。と角度誤差が大きいときであったが、角度誤蓋

が小さくなっても得られる角度誤差特性の傾向は変わらなかった。しかし、同じ翠度

の特性を得るには角度誤差が小さいほど、より大きい gを選択することができるの

で、妨害が存在することによる特性の劣化の度合いは小さくなる。

以上のことから、 4素子リニアアレーについて以下のことが分かった。増幅器利得

gを1程度の大きな催にすることができるのならば、妨害の電力、数によらず妨害が

存在しないときよりも良い特性が得られるので、所望の出力特性は構足される。ま

た、 gを0.1、0.01のような小さい備にしなければならないとき、それぞれの場合す

べての妨害が14、35dB以上の大きな電力者ど持っているならば、得られる特性は妨害が

存在しないときより良い。しかし、妨害電力がそれより小さい場合には、妨害を完全

に抑圧することができなくなり特性を劣化させてしまう。そのため、所要の出力特性

を得ることができなくなる。

したがって、 6.4において示した角度誤差範囲が与えられたときの gの上限を与え

る式(6.18)および gが定められたとき許容される角度誤差の上限を与える式(6.22)
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は、妨害が存在するときであっても gが 1以上の大きな値を取りうるか、あるいは妨

害電力が適当に大きい値であるならば充分利用可能であり、 H-Aアダプティブアレー

アンテナの設計資料として有効である。

4素子リニアアレー以外の場合については、本意で行ったと同様の数値計算を実施

することにより、妨害が存在するときの角度誤差特性が得られる。

6. 6 むすび

H-Aアダブティブアレーアンテナについて、所望信号のみが存在する場合と、妨害

1波と所望信号が存在する場合について、所望信号の到来方向に角度誤差が存在する

ときの出力SNR対入力S問、出力SI開対入力S問の関係を示す式を解析的に導出し

た。

さらに、所望信号のみが存在する場合、所要の出力S聞を得ることができる増結器

利得の上限、および許容される最大の角度誤差を直接得ることができる式を導いた。

そして、入力SNRのダイナミックレンジが与えられたとき、その上限あるいは下援の

いずれかによって上記パラメータが決定されることを示した。

また、妨害と所望信号が存在する場合には、 4素子リニアアレーについて数鏑計算

による検討を行い、所望信号のみが存在するときの角度誤差特性から導かれたg、8

の上限を与える式の有効性について考察した。その結果以下のことが分かった。 gが

1以上の大きな値をとることが許されるのならば、妨害が存在する方が存在しないと

きより良い特性が得られる。また、 gが0.1、0.01のような小さい催しか取れない場

合については、妨害電力が小さいと妨害が存在しないときよりも特性は劣化してしま

うが、妨害電力が適当に大きい場合には妨害が存在しないときよりも良い特性が得ら

れる。したがって、妨害が存在しているときに得られる特性が妨害が存在していない

とき得られる特牲と同程度かそれ以上であるならば、求められた gあるいは 8によっ

て所要の出力特性を得ることができる。しかし、その他の場合については、必ずしも

所要の出力特性を得ることができるとは限らない。
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第 7章

アダブティブアンテナにおける所望信号

到来方向誤差特性に関する比較検討

受信側において所望信号到来方向が既知の通信系には、 H-Aアダプティブアレーア

ンテナとCL閣Sアダプティブアレーアンテナを用いることができる。そして、所望信号

到来方向に角度誤差が存在すると特性の劣化が生じる。本章においては、角度誤差対

策としてH-Aアダブティブアレーアンテナでは増幅器利得を小さくする方法、また

は、 CL関Sアダブティブアレーアンテナで擬似雑音を増加する方法、すなわち入力信号

から求められる相関行列の対角項を等価的に増加する方法と、 CL国Sアダブティブア

レーアンテナで拘束方向を増加する複方向GL語Sアダプティブアレーアンテナを用いる

方法のいずれが適しているか、数舘計算を行い比較検討した。

本章においては、まず初めにかAアダブティブアレーアンテナとCL酪アダブティブ

アレーアンテナの一般的性質を論じ、そのあとCL間アダプティブアレーアンテナの拘

束方向を増加させたときの拘束行列および応答ベクトルの与え方を明確化した。それ

から、 H-Aアダブティブアレーアンテナと複方向CL閣Sアダブティブアレーアンテナの

角度誤差特性を数値計算を用いて比較検討した。例として、角度誤差が50、入力SNR

のダイナミックレンジの上限が20dB、所要の出力SINRまたはSNRの下限がlOdBという

評価基準を設け、アンテナの自由度が一定の条件のもとで比較検討を行った。その結

果、妨害電力が所望信号電力と等しいか、それ以下なら護方向CL関Sを用いる方法が、

また妨害電力が所望信号電力より充分大きいときには、相関行列の対角項を等価的に

増加する方法がより広い妨害到来範囲で評価基準を議足することが分かった。ただ

し、与えられた信号環境に議する角度誤差対策の方法を上記2っから選択する場合、

その決定は採用する評価基準に依存する。



7. 1 まえがき

アダプティブアンテナは、アンテナの指向性を信号環境に対して自動的に適応化す

ることによって、本来受信したい信号(以下、所望信号と呼ぶ)を受信し、混信波、

マルチパス披、ジャミング等の不要信号を抑圧する。したがって、アンテナ出力での

SN比を向上することができる。

アダブティブアンテナでは、所望信号ーに関する情報を受信側で利用することによっ

て、入射信号中の所望信号と妨害信号を識別することが可能になる。このことによ

り、所望信号ーには主ビームを、妨害にはヌル点を走査するようアンテナパタンを自動

的に調節する。

アダブティブアンテナは必要とする所望信号についての情報により、いくつかのカ

テゴリーに分類することができる。 lつは、 LMSアダプティブアレーアンテナ[1，2J 

と呼ばれるアンテナ系である。この系では、ウエイトの制御ループ。内に所望信号と高

い，椙関を持つ参照信号(または、パイロット信号と称する)を挿入することによっ

て、自動的に所望信号の到来方向に主ビームを向け、参照信号と相関のない信号を妨

害信号とみなし、アレーパタンのヌル点をその到来方向に向けることにより妨害信号

の抑庄を行う。この系では所望信号の到来方向などの情報を用いることなく、自動的

に所望信号の追尾が行えるので、移動通信などに纏めて有用である。しかしながら、

し措Sアダプティブアレーアンテナでは参照信号を発生することが大変難しい。ある特

定の通信系 [3，4J に対しては適当な参照信号の発生法は存在するが、多くの一般的な

通信系に対しては簡単に参照信号を得ることは困難である。

第二の方法が、 H-Aアダプティブアレーアンテナ(以下、単にH-Aと略すことがあ

る) [5Jおよび方向拘束付出力電力最小化アダブティブアレーアンテナ(以下、 CL語S

アダプティブアレーアンテナあるいは単にCL協と略すことがある) [6， 7Jを用いる方

法である。この方法は、地上固定昂惜の通信あるいは衛星と地上局間の通信のように

所望信号の到来方向が受信{閣において既知である通信系において利用される。これら

2つのアンテナ系では、所望信号到来方向が受信{閣において正確に分かっていれば、

丹
F
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所望信号を受信することが可能である。これは、両アンテナ系におけるステアリング

ベクトルあるいは拘束行列に所望信号到来方向から求められる位相量を与えることに

より、その方向におけるアンテナの応答を拘束することができるからである。しか

し、所望信号到来方向を受信側で正確に知るということは必ずしも容易でなく、種々

の原因によって実際の所望信号到来方向と受信倒で仮定した到来方向が一致しないこ

とがある。この現象は所望告号到来方向誤差(以下、角度誤差と略す)と呼ばれ、ア

ンテナの出力特性あるいは妨害掬匝特性を劣化させる原因となる [7-..111。何故なら

ば、 H-A、CL揺Sではアンテナの応答を拘束する方向以外から入射する信号をすべて妨

害とみなし、抑圧しようとするからである。

角度誤差対策としては、第S章において述べた椙関行列Rxxの対角項を等価的に増

加する方法とCUiSに複方向拘束を付加する方法[7，10]がある、前者はH-Aにおいて系

を構成する増縞器利得を小さくすること [8，9J 、またはCL協においては擬製雑音を増

加すること[11]によって実現できる。本章は、 2つの角度誤差対策の効果を比較検討

したものである。以下では、 H-Aの増幅器利得を議節する方誌と複方向CL隠Sを用いる

方法の比較として議論を展開しているが、前者による特性は拘束数を lとしたCL協に

おいて擬似雑音を加える方怯の特性をも示している。すなわち、増幅器利得Gと文献

[11]におけるがに関して02= 1/Gとすることにより、両者の特性は理論的に一致す

る。この比較検討の目的は、与えられた信号環境に対していずれの角度誤差対策を用

いるべきであるかの選択を行う療の基礎的資料を得ること、さらにその選択方注を明

確化することにある。ただし、本章で比較検討を行うのはウエイトが定常舘に達した

あとの定常特性であり、収束の過程については論じない。さらに、ランダム誤差[12]

については検討を行わない。

CL悩アダブティブアレーアンテナの角度誤差特性については、ほとんど解析が行わ

れていない。さらに、複方向CL闘Sアダブティブアレーアンテナについて、所望信号到

来方向に誤差が存在するときの拘束行列および応答ベクトルについては、文献[7] に

おいて多少論じられているが、拘束数が2つのみの議論であり、一穀的な援数方向拘

束に主主張することはできない。そこで、本章では拘束行列および応答ベクトルの与え

方をー殻的な複方向拘束まで拡張して示す。また、 H-Aアダブティブアレーアンテナ



と複方向CL間Sアダブティブアレーアンテナの角度誤差特性の比較検討はいままで行わ

れておらず。ここで取り扱うのが最初である。

H-AアダブティブアレーアンテナとCL揺Sアダブティブアレーアンテナの特徴を比較

して表7.1に示す。信号環境仮定は、所望信号到来方向が受信{閣において既知であ

る。ウエイト制御で捺用しているアルゴリズムは、 H-Aは協同アルゴリズムで出力に

おける信号対熱雑音比を最大にするアルゴリズである。また、 CL協は方向拘束付出力

電力最小化アルゴリズム (algorithmof girectionally ~onstrained ~inimization 

of Qower DC関Pアルゴリズム [11])で、ある方向拘束条件の下で出力電力を最小に

するアルゴリズムである。丞2撞盛は、 H-Aの場合ウエイトを制御する専用のハード

ウエアであるH-A)レープがある。しかし、 CL協ではハードウエアで議成することが不

可能であり、ウエイトの制御ならびに信号処理はすべて計算機(ディジタル素子)で

行わなければならない。ウエイトが収束した後に得られる定常ウエイトベクトル解は

表7.1に示されている通りである。ただし、 CL協でドおよびHはそれぞれ拘束行列、

応答ベクトルと呼ばれる。所望信号到来方向の情報はS'"またはC'"を決定するときに用

いられ、所望信号到来方向に主ピームが向けられる。角度誤差に対しては、 H-Aでは

増幅器の利得G (または、 g)を小さくし、 CL協ではRxxの対角項に擬似雑音を加え

て増加するか、またはドで拘束する方向の数を増加させることにより、定常特性に及

ぼす所望信号到来方向誤差の影響を軽減することができる。アレーの自由度とは、ア

ダプティブアレーアンテナによって自由に謁撃することが可能なパタンヌルの数であ

る。この自由度はH-Aの場合(N-1)、 CL憾の場合CN-L)である。ただし、 Nはアンテ

ナ素子数、 Lは拘束方向の数である。したがって、ある一定の自由度を得るために

は、拘束数を増加させたならば素子数も増加しなければならない。退摂応答特性は、

H-AはH-Aループ内に用いられている低域ろ波器の時定数に依存して、ウエイトが収

束する。しかし、 CL認Sはディジタル処理のため、ウエイトの収束に要する時間はヂィ

ジタル素子の演算時間により決定され、専用のハードウエアを有するH-Aに比べてか

なり遅い。本章では、過渡応答特性は論じない。最後に、垣途については、 H-Aは

レーダおよび通信荷システムに用いられている。 CL詰Sは通信システムに利用され、

レーダシステムへの利用は困難と思われる。なぜならば、レーダシステムでは信号環

つつつ一一一



表7.1 H-A， CL語Sアダプティブアレーの諸特性.

名 称 H-A adaptive array CL間Sadaptive array 

信号環境仮定 所望信号到来方向が受信{閣において既知

間SN アルゴリズム DC詰Pアルコリズム

アルコリズム maximum signal to-noise algorithm of 

ratio Qirectionally♀onstrained 

minimization of power 

。専用のハードウエア 。ハードウエアで構成不可

系の構成 (H干 AJレープ) 。ソブトウエア(計算畿によ

。ディジタル構成も可 るディジタル)処理

定常ウエイト解 開=(Rxx+I/G) -lS本 関=Rxx-lC涼 (CTRxx-1COl<)叩lH

所望信号到来方向 ステアリングベクトル 拘束行列

についての博報 S'" C涼

G(または討を小さくする 。擬似雑音の導入
角度誤差特性

• COl<の拘束数を増加する

アレーの自由度 N-l (持議2) N-L (N)L) 

日。Aループに用いられる低域 ソフトウエアおよびヂィジタ

過渡応答 ろ披器の時定数に依存してウ ル素子の誤算時間に依存

エイトが収束する (ハードウエアより遅い)

用 途
レーダシステム

通信システム
通信システム
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境が短時間で変化するため、ウエイトの収束が遅いCL揺Sでは信号環境の変化に追従す

ることが難しいためである。

;本章の構成を示す。まず初めに、 CL間アダブティブアレーアンテナの角度誤差対策

として考え出された拘束方向の複数化[7]および問題の定式化を行い、角度誤差が存

在するときの拘束行列および応答ベクトルの与え方を明らかにする。さらに、護方向

CL認Sアダブティブアレーアンテナの角度誤差特性を求め、それをH-Aアダプティブア

レーアンテナで増幅器利得を議節したときの角度誤義特性と比較する。そして、アン

テナ設計者が取り扱う信号環境に対して、いずれのアンテナ系あるいは角度誤差対策

法を用いるべきであるかの選択を行う際の基本的資料を与える。

7. 2 問題の定式化とCL認Sアルゴリズム

本章で取り扱う信号環境は、文撤回]においてH-Aアダブティブアレーアンテナに

対して仮定した信号環境と同じとする。すなわち、入射してくる信号はすべて狭帯域

信号で、周波数f。で充分特徴づけられるものとする。さらに、アンテナ素子ごとに独

立にガウス性の熱雑音が発生しているとする。 H-Aアダブティブアレーアンテナに関

する定常ウエイトの定式化は文様[8] においてすでに明らかにされているので、

ではCL語Sアダプティブアレーアンテナの定常ウエイトの定式化のみそ示す。

、ヲ件 、ヲ.

丸一丸-

アンテナ構成は図7.1に示すようなN素子アレ…アンテナとし、アンテナ素子は無

指向性で素子関の椙!I結合がないものとする。入射信号と熱雑音からなる援素入力話

号は90。ハイブリッドに入力され、同相成分(以下、 I成分と絡す)と直交成分(以

下、 Q成分と略す)に分解された後サンプリングされる。

今、 m番目のサンプリング時刻において p番目のアンテナ素子の 1成分と Q成分を

XPI(磁)、 Xpg(m)とし、 p番目のアンテナ出力の複素サンプリング鐘として次の値を定

義する。

Xp(辺) = Xp 1 (殴)+ jXPQ(鐙) (p=1，2，HO，N) (7.1) 

そして、式(7.1)で与えられる植を要素とする列ベクトルをX(引とする。さらに、

複素ウエイトを次式で定義する。
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QUADRATURE 
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守口
ωN

#1 

。

。

#N QUADRATURE 
HYBR1D 

図7.1 Q 討を用いたN素子アダブティブアレーアンテナ.

Wp Wpr-JWpQ (p=1，2， Ho，N) 、Y，J。fM• 
吋
J
f

r
e
t
、

ただし、 Wph WpQはp番目のアンテナ素子の I成分XPI(則、 Q成分XpQ(湿)に乗ぜら

れる実ウエイトである。式(7.2)で与えられる複素ウエイトを要素とする列ベクトル

を閣とすると、踊番目のサンプリング時刻におけるアダプティブアレーアンテナの出

力は次式によって与えられる。

y(m) = ¥FX(m) = XT(図)関

ただし、 T は転置を表す。

式しめから、アレー出力電力の期待値は、

勺 [Iy(m)12] = 官すRxx関 (7.4) 

となる。ただし Rxx=E[Xべm)XT(m)]、十は複素共役転置、なは複素共役を表す。

ここで、五向拘究条件を導入する。この条件は、ある周波数で指定した方向のア

、、，，
d

n〈
d
• 門

1
f

ree

、

レ一応答を補償する。ウエイトに対する拘束のー穀式は次式のように表現される。

CT官 =H (7.5) 

ただし、 Cは(NxL)の行列で拘束行列と呼ばれる。 Lは拘束数で、 Cの各列は拘束

方向を決定するベクトルから成っている。すなわち、
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• 円
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である。ただし、 Cp (p司、2、。。。、 L)はN次の列ベクトルで、

r -jゆCP! -Jゆcp2

Cpヱ le e 。
一j<PCPN 可申

。 e I ~ 、B
a

，J
可

J• 可
d
'

r'a

‘、

で表される。式(7.7)においてゆCPq (p司、2、。。¥L q=l、2、。。¥N)はp番目の拘束方

向から信号が入射したときに生じる空間行路差長による位相規準からの遅延量を表す

ものとする。

C%は拘束数が 1のとき(以下、 1方向CL揺Sと略す。図7.4"'"7.10においてはlD-CL賂

と表記する。)にはH-Aのγと同議に、また拘束数が護数のとき(以下、捜方向Cし議S

と略す。また、拘束数Lを明示する必要があるときはL方向CL胞と呼ぶ)には、所望

話号到来方向の一定範囲にわたってアレーの応答を諸積するように与える。そして、

式(7.5) において、日はL次の列ベクトルで応答ベクトルと呼ばれ、拘束方向におげ

るアレーパタンの援穏と位相を指定する。 C、Hの与え方は7.3で示す。

さて、指定された方向の周波数応答が式(7.5)の拘束方程式によって拘束されてい

るとき、拘束方向以外から入射してくる信号のアレー出力における電力を最小にする

ことは、式(7.4)によって与えられる全出力電力を最小化することと完全に等価であ

る。したがって、拘束された最適化問題は、式(7.5)の条件の下で式(7.4)を最小化

することである。式(7.4)、(7.5)を満足する定常ウェイベクトル界は、ラグランジェ

乗数を用いて解くことができる。 L次元の列ベクトルのラグランジェ定数入を導入

し、次式を最小化する。

(3(開)= WHRxx習十入日[CT智一日]+ [いC窓 - HH]λ (7.8) 

式(7.8) を変形する。

日(腎)= [炉十入HCTRxx-l]Rxx[Rxx-iC%入十将]

一入日日一日行λ一入HCRxx-1C京入 (7. g) 

式(7.9) においては、智は右辺の第一項目にのみ存在しているので、日(智)を最小に

する関の解は右辺第一項を Gにする{震で、

習=-Rxx -1 C~ 入 、、tJ
ノ

円

H
U

--ムウ
i

f
t

、
となる。式(7.5)に式(7.10)を代入して、入を求めると、

226 



入=- [CTRxx-1C>l:J -lH 、、E
，J

1
1
 

々

''A-
可，，

r
f
t
‘、

となる。式(7.11)を式(7.10)に代入することによって、 CL誌Sアダブティブアレーアン

テナの定常ウエイトベクトル解は次式となる。

官=Rxx叩 lC本 [CTRxx-1C>l:J-lH (7.12) 

今、拘束数を lとするとC>l:はN次元の列ベクトル、 Hはスカラ一定数となる。した

がって、式(7.12)で与えられる定常解はRxx司 lC双に比例する。ー穀に、同ーのアレー

議成に対して 1方向拘束のC>l:はH-Aアダプティブアレーアンテナのステアリングベク

トルγと一致するので、式(7.1)から 1方向CL揺Sアダプティブアレーアンテナの定常

解は、 H-Aアダプティブアレーアンテナで増幅器科得を無限大としたときの解と比例

する。したがって、 l方向CL諮SとGを無際大にしたときのH-Aの特性は完全に一致す

る。また、 H-AでGを小さくすることはRxxの対角項を等価的に増加することにな

り、角度誤差による特性の劣化を軽援できる[9] 。このことは、 CL揺Sでは擬似雑音を

増加すること[11]に対応している。

7. 3 棲方向CLMSアダブティブアレーアンテナの拘束の与え方

ここでは、援方向CL諸Sアダブティブアレーアンテナの拘束行列および応答ベクトル

の与え方について示す。

7. 3. 1 応答ベクトル

応答ベクトルHはl方向CL協ではスカラーとなるためウエイトの絶対値の大きさの

みに影響を及ぼすだけである。したがって、アレー特性は討に全く依存しない。しか

しながら、複方向CL国SではHが拘束方向相互間のアレーパタンの相対的利得や位相を

決定することから、日を適当に決定しないとアレーパタンがゆがみ、かえってCL邸ア

ダブティブアレーアンテナの適応能力が劣化することもある。

Hの決定法については、文献[10]で簡単に述べられているだけであって、一般的な

決定法についての報告はなされていない。ここでは、アレー形状、拘束数によらない



Hの与え方を示す。

今、入射してくる信号がなく熱雑音のみが存在するとき、アレーは所望信号が到来

してくると思われる方向にビームを向け、受信可能な状態で待機していなければなら

ない。このようなアレーパタンを与えるウエイトベクトルの解が式(6.10)から、

智 =S玄(7.13)

である。ただし、 γは式(6.5)で定義されており、受信側で仮定した所塾信号到来方

向に主ビームが向くように決定されている。

CL揺Sアダブティブアレーアンテナについても、拘束数によらず式(7.13)で与えられ

るウL イトが、アレーに入射する信号がないときの解でなければならないということ

から、式(7.13)を式(7， 5)に代入して、 Hは

H = CTS;';: (7.14) 

でなければならない。

式(7.14)の結果は、既成のアレーアンテナパタンにおける接穏と位指関係を溝足

するような与え方をすべきであるという文献 [10]で報告されている結果とも一致す

る。

以下においては、日を式(7.14)で求め、計算に用いた。

7. 3.2 拘束行列Vの与え方

拘束行列(アの決定法については文献[7，10]において明確化されていないのでここで

検討する。ドの決定については用いるアレーアンテナの議造、角度誤差量および拘束

数により種々の場合が考えられる。ここでは7.4との関連から、一穀的な半波長関罷

リニアアレーについて考察する。

以下においては、信号環境を次のように仮定する。すなわち、所望信号の到来方向

は受信欄で0
0

(ブロードサイド方向)と仮定するが、実際にはブロードサイド方向を

中心に土 8だけの角度誤差量を有し、その範囲内のいずれかの方向から入射するもの

とする。ここでは、 8を50としてC'"の決定法について考察する。

L方向CL協で拘束する方向を(jLCh (jLC2' ~。\(jLCし (まとめてがc と書くこともあ
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る)とし、それぞれの角度が、拘束行声明去を構成する列ベクトルCl、句、。。。、 CLで拘

束する角度方向とする。このとき、式(7.7)のゆcpq(p=l、ム。。¥L q司、2、。。ヘ N)

は、

N十 1， sin(eL
Cp) 。Cpq= ZrrQ(q一一γ一) 入。 1

j
 

w
h
d
 

.，tム
-

門

J
'

f
i
、、

となる。ただし、立は素子関稿、入。は中心周波数f。に対応する波長を表し、位相の規

準をアレー中心とした。

さて、 1方向CL協の場合、受信側で仮定した所望信号到来方向にアレーパタンの主

ビームが向くように決定されるべきである。このことは、 H-Aでも同隷であるから、

S:Itで指定する方向。sとするならば、次式のように定めなければならない。

。lC =es= 00 

、B
Pノ

ハ
hυ

4lL 
• η

j
-

J
'
s

‘、

このとき、 1方向CL協で得られる定常特性がH-Aにおいて G(または、 g)を無限

大としたときの特性と一致する。

次に、 2方向CL協の場合、受話{期で仮定した所望信号到来方向が0。で、角度誤差が

ごと 0(=土50)であることから、拘束方向。2Ch 82げはブロードサイド方向を中心とし

て、正負の角度領域で対称となる方向とすべきであると考えられる。このとき、

ed=oOまたはれ=::t50の場合特性の劣化が最悪となる。 e2
C1，2をブロードサイド方向

の近傍にとると、ブロードサイド方向を中心とした狭い範閣内から所望信号が到来す

る場合、または誤差がない場合には特性の劣化は生じない。しかし、所望信号の到来

方向れが::toと一致するとき、角度誤差の特設に及ぼす彰警が大きくなる。さらに、

82
C1，2を土与に徐々に近づけるならば、。d=土5での角度誤差特性は改善されるが、

角度誤差がないとき (8d=OO)の特性が、れが土 5のときの特性より劣化してしまう。

図7.2に、 2方向CL協の妨害が存在しないときの出力SNR対入力SNRを求めて示し

た。ただし、自由度 1(N=3)、0=5"、立=入。/2で8ct=Oo (角度誤差なし)とれ=土50の場

合について、 82c をパラメータとして図示した。同図から、 182
clを増加することに

よって、 れ=:1:50方向での出力SNR特性は改善されるが、 。d=OO方向での出力SNR特

性が劣化することが分かる。そして、 e2
C=ごと 3.50としたときに、。d=O¥土50としたと

きの出力SNR特性が一致する。また、 182
c 1 >3.5

0
としたときについては国に示して
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いないが、九=土 50での出力SNR特性が、。d=O。での出力SNR特性より良くなる。し

たがって、九=0。のときに得られる特性がれ=土 8のとき得られる特性より悪くなら

ないようなe2
c の範間を求め、それをe2

C の変化可能な範閤とするならば、 o=5。のと

きには le2
C I豆3.5

0

でなければならない。このことは、アレーの自由度(または、素

子数)を変えたときについても成り立つことが数領計算によって確かめられた。

図7.2において、 ed=oOというのは角度誤差のないときであるが、この場合、拘束

方向を正負の角度領域で対称となるように定めた2方向CL詰Sを用いたのではブロード

サイド方向ヘの拘束が行われないので、所望信号電力が大きくなると角度誤差がない

ときでも、その方向に対してパタンヌルが形成され出力SNRが劣化する。このこと

は、 H-Aあるいは l方向CL協の場合には生じないことであり、 2方向CL協における失

点である。この欠点を解決する方法が拘束数を 1つ増加し 3方向CL関Sとし、その拘束

方向をVとする方法である。この方法を用いることによって、角度誤差がないときの

出力SNR特性の劣化を訪ぐことができる。

3方向CL語Sについて、 2方向CL揺Sで行ったように拘束方向を決定する。図7.3に示

したのが、 3方向CL協の出力S間対むの関係である。ただし、妨害なし、自由度 1

(N=4)、0=5
0
、入力関R=40dB、Q=入。/2、e3

C2を0。とし、。3C1¥ e3
C3をブ‘ロードサイド方

向に対して対称な方向とした。したがって、得られる出力S間特性はブロードサイド

方向に対して対称となるので、むの正の範囲についてのみ求めた。同図から分かるよ

うに、 3方向CL協の場合には角度誤差がないとき、すなわちれ=0"のときがe3
C h 

63
C3の与え方によらず最も良い出力S聞を与える。角度誤差があるときには、拘束方

向がブロードサイド方向近傍に集中するならば、。d=5。の出力SNRが最も悪い。ま

た、ブロードサイド方向以外の拘束方向をブロードサイド方向から遠ざけるにした

がって、。d=5
0

での出力SNRは改善されるが、一方で、んが拘束方向の間にあるとき

の出力S叩が劣化し、 e3
C を0

0
、::t4.5

V

とするとれ=2.5
0

-(の特性がれ=5
0

としたと

きの特性より悪くなっている。ここで、拘束方向の範囲をれ埼玉50以外で得られる出力

SNRの最低値が、。d=5
0

で得られる出力SNR以下にならない範囲とする。このとき、

図7.3からe:JC1、e3
C3の絶対値が4.3"以下であれば良いということが分かる。ただ

し、入力SNRが小さいときには、。3C1、e3
C ョの絶対債を4.3

0
より大きくしても、



0
0 
~五 &d~玉 50 の範聞で&d=5" が最低の出力SNR を与えるという条件を満足することがあ

る[10]。しかしながら、 &3c 1、。3C3の絶対値を4.3。より大きくしたのでは、入力S陥

が大きいときの条件を講足できなくなるため、 7.4で示す数値例のように20dB------40dB

までの入力SNRのダイナミックレンジで条件を満足するためには、。3C1、&3C3の絶

対値をι3"以下にしなければならない。さらに、このことは素子数(または、自由

度)、入力SNRの大きさによらず常に成り立つということが数値計算によって確かめ

られた。

以上においては、拘束数が1---3の場合についてのみ、拘束方向の与え方および範

屈の求め方を示した。拘束数が4以上の場合についても、ここで示したと同様な計算

を行うことむより適当な拘束方向を決定することができる。

7.4以降においては、 H-Aと複方向CL揺Sの角度誤差特性を比較検討するとき、援方

向CL盟Sの拘束数を1---3 とする。さらに、考察する角度誤差の範囲 8は50とし、拘束方

向およびその範囲はここでの決定によるものとする。

7. 4 角度誤差特性の比較検討

本節においては、 2つの角度誤差対策の効果を比較検討する。ここで、 H-Aの素子

関揺は半波長とする。一方、棲方向CL協においては、アレーの自由度を同じに保った

まま拘束数を増やすためには、素子数を増加する必要がある。したがって、 H-Aと棲

方向CL協の簡で自由度、素子数、アレー関口長、素子間障などの諸条件をすべて同ー

のもとで特性を比較することは不可能である。本節においては、アレーの自由度を同

じにして比較を行うことにする。その結果、捜方向CL協の方がH-Aより多くの素子を

合むことになる。そこで、同ーの自由度を持つ模方向CL協において、アレー関口長を

H-Aの関口長と同じにした場合と、素子間構を同じ(半波長)にした場合について数

値計算を行った。その結果、前者は所望信号のみが存在する角度誤差特性は良好であ

るが、アダプティブアレーアンテナの本来の目的である妨害抑圧特性が著しく惑いこ

とが分かった。そこで、本章では素子間隔をすべて等しく半波長として比較を行うこ

とにした。これにより、グレーテイングヌルが重大な問題とならない範囲で、 H-A



と複方向CL慌の妨害抑圧特性が良好となる素子間隔のもとで比較を行ったことにな

る。

7. 4. 1 所望信号ーのみ存在する場合

図7.4(a)---(d)に妨害が存在せず、所望信号のみがアレーに入射する場合の角度誤差

特性を示す。同図には、角度誤差が最も大きい場合、すなわち、む=5。あるいは寸。

の場合を示した。図7.4(a)---(d)の一連の特性は、アレーの自由度を変化させたときの

特性である。例えば、囲7.4(a)の場合自由度は 1であり、このときH-Aアダブティブ

アレーアンテナおよび 1方向CL間アダプティブアレーアンテナは 2素子アレ一、 2方

向CL国Sアダブティブアレーアンテナは3素子アレー、 3方向CL認Sアダブティブアレー

アンテナは4素子アレーである。したがって、同図において、入力SNRと出力SNRが

比例関係にある入力SNRにおける出力SNRの差はアレーを構成するアンテナ素子数の

いに起因するものであって、アルゴリズムの穣劣によるものではない。このこと

は、図7.4(b)---(d)についても向犠である。

図7.4(a)から、 CL語Sの角度誤差特性はH-A同様、単峰性の曲線となっていることが

分かる。このことは、拘束数、自由度によらず成立している。これらの図から、 CL語S

アダブティブアレーアンテナの角度誤差特性は、 l方向CLMSの特性が最ffi，の特性であ

り、 H-Aにおいて gを無限大としたときの特性と一致している。しかし、 CL協では拘

束数を増加すると角度誤差特性が飛翠的に改善され、図7.4の場合いずれも 3方向

CLMSの特性が最も良い特性である。したがって、 CL認Sアダブティブアレーアンテナで

は拘束数を増加することによって、角度誤差特性が改善されるといことが確かめられ

た。

図7.4からは、 CL間アダブティブアレーアンテナの特性がH-Aアダブティブアレー

アンテナの gをどの程度としたときに一致するかが分かる。例えば、図7.4(a)におい

て2方向CL協で拘束方向。2cZごと 3.5
0

はg=O.0870、3方向CL協で e3c=Oo、土 4.3
0

は

g=O.0600の特性と一致している。また、自由度を増加した図7.4(b)---(d)からも同議の
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表7.2 Cし協の特性と一致する特性を与えるH-Aのgの値.

拘束数 2方向 CLMS 3方向 CLMS

アレーの自由度 (ec 2=土 3.50
) (ec

3
=00，土 3.50

) 

1 0.0870 0.00600 

2 O. 107 0.00855 

3 O. 127 0.0105 
， 

4 O. 147 0.0140 

計算を行って、 Cしおの特性と一致する特性を与えるH-Aのgの植を求めることができ

る。それを表7.2に示す。

表7.2から、拘束数が一定のとき自由度が増加すると、議方向CL協の特性と一致す

るH-Aの特性を与える gの備が大きくなっていることが分かる。 H-Aでgが大きくな

るということは角度誤差特性が劣化するということであり[8]、自由度が増加するほ

ど捜方向CL協の角度誤差特性が、 H-Aの特性に比べて劣化するということを意味す

る。これは、複方向CL協の素子数がH-Aより多いため、自由度が多くなるほど、すな

わち素子数が多くなるほど主ピーム幅が狭くなり、角度誤差を持った所望信号に対し

てパタンヌルが形成されやすいためである。

さらに、表7.2から 2方向CLMSで得られる最良の角度誤差特性と一致するために必

要とされる gの舗が、 3方向CL協の場合のそれの値と比べて10倍以上違うことが分か

る。このことから、 3方向CL拙の方が2方向CL関Sよりはるかに良い角度誤差特性を与

えるということが理解される。
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7. 4. 2 所望信号と妨害 1披が存在する場合

所望信号と妨害がアレーに入射する場合、所望信号の角度誤差を救済する一方で妨

害を有効に抑圧して、広い妨害の到来方向範囲にわたって所要の出力SINRを得なけれ

ばならない。ここでは、適当な評髄規準を与え、 H-AおよびCL協のいずれがより広い

妨害到来方向範囲にわたって評価規準を潜足しうるかを比較検討する。

妨害が 1t皮で、アレーの自由度が 1の場合の角度誤蓋特性を図7.5に示す。ただ

し、 ed=5
0

、入力SNR=20dB、入力刊誌は(a)10dB、(b)20dB、(c)30dB、(d)50dBである。

同図では、 2方向CL誌Sと3方向CL揺Sの拘束方向として、 eZ
c=:t3.5

0

、e3
C=o。、:t4.30 

のときのみの特性を示した。これは、 ed=5
0

のときょ記のezc、e3
Cの値を用いること

によって、 7.3で求めた範閣内に合まれる他のezc 、e3
c の値を用いるのに比べ同等

ないし、それ以上の出力S1NR特性が得られるからである。これらの図から、入力1NR

が図7.5(a)のように入力SNRより小さいとき、 H-A、 1方向CL協の特性が 2方向

CL活S、3方向CL協の特性に比べ極めて悪いということが分かる。ー穀に、アダブティ

ブアレーアンテナでは拘束した方向以外から入射してくる信号はすべて妨害と見なさ

れ、電力の大きい信号抵ど抑圧を受けやすい。したがって、 1方向CL民SあるいはH-A

でgが大きいときには、妨害到来方向に対してより、所望信号到来方向にアレーパタ

ンヌルが形成され、妨害が全く抑圧されないので出力訂版が極めて悪くなる。ところ

が、 2方向CL議S、3方向CL協では 1方向CL認S、H-Aの場合と比較して拘束方向と所望

信号到来方向が近接しているため、所望信号電力が妨害電力より大きいにもかかわら

ず、妨害到来方向にパタンヌルが形成されるので、出力S1問の劣化は少ない。このこ

とは、図7.6(a)のアレーパタンによって議かめられる。一方、図7.6(b)のように入力

INRが入力SNRに比べて大きくなると、 H-Aあるいは l方向CL協でもパタンヌルが妨

害到来方向に向けられ、アレーの自由度が妨害の抑圧に使われるため、 H-Aおよび

l方向CL協の出力31叫が改善される。この改善の程度は入力i問が大きいほど顕著で

あり、特に図7.5(d)に示される入力INR=50dBのときに最も良い出力SI問が得られる。

そして、図7.5(a)と比べて、妨害がアレー軸方向付近から入射するときに、出力SINR
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の改善が顕著であるということが分かる。図7.5 (d)で孔=90
0

において、 H-Aおよび

1方向CL揺Sと2方向CL揺Sあるいは 3方向CL協の出力SINRが多少異なっているのは、ァ

レーを構成する素子数の違いによるものであり、アルゴリズムの優劣によるものでは

ない。

図7.5には、 2方向CL認Sと3方向CL協の拘束方向としてそれぞれ$2c=土3.50、

e3
C=o。、土4.3

0

のときのみの特性を示した。これは複方向CL協の場合、出力SI湖特性

が拘束方向にほとんど依存しないためである。図7.7は拘束方向を変えて、出力SI間

対$iの関係を求めて示したもでのある。ただし、自由度 1，$d=5
0

、入力SNR==20錦、

入力INR=30dBも図7.7(a)が2方向CL郎、図7.7(b)が3方向CL協の特性である。同図か

ら、 2方向CL揺S、3方向CL協のいずれにおいても、出力SI悶はブロードサイド方向付

近から妨害が入射するときに違いが存在するだけでみり、それ以外の止においては特

性はほとんど一致している。そして、出力SI問に違いがある部分は特に出力SI間特性

の悪い部分であり、特性の数dBの違いが重大な問題となる部分ではない。したがっ

て、拘束方向として$Zc=こと3e50、$3C=O。、ごと4.30を用いることは、角度誤差特性を比

較検討する上で妥当な選択であると考えられる。

さて、ここでιAと稜方向CL揺Sの角度誤差特性を比較検討する。比較検討を行う擦

の評価規準として、入力S封Rのダイナミックレンジの上擦が20dBで、所要の出力特性

を得ることができる zあるいは拘束数、拘束方向が入力S問のダイナミックレンジの

上限檀によって決定されるとする。さらに、出力で要求されるSNRあるいはSI間の下

限を10dBとする。ただし、所望信号はブロードサイド方向から入射してくると仮定し

ているが、実際にはed=5。であるとする。

自由度が lのとき、図7.4(a)から出力SNRの下限がlOdBという条件を満足するの

は、 H-Aでは gが0.18以下、 CL闘Sでは2方向CL語Sあるいは 3方向CL院であるというこ

とが分かる。この条件の下で図7.5を見ると、出力SINRが10dB以上という条件を構

足する$iの範囲が広いのは、以下の)1震である。図7.5(a)の場合、 3方向CL関 >2方

向CL諸S>H-A(g=O.01)、図7.5(b)の場合、 2方向CL関S>3方向CL関S>H-A(g=O.l)、

図7.5(c)および(d)の場合、 H-A(g=O.1)> 2方向CL拙 >3方向CL鼠Sである。

特に、図7.5(c)および(d)において、それぞれH-Aのgが0.01あるいは0.05でも、
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2方向CL語Sあるいは 3方向CL協より広いeiの範閣で出力の条件を満足する。このgに

対しては、図7.4(a)から分かるように、妨害が存在していないときでも充分に所要の

出力SNRを満足し、かっその特性が2方向CL応および3方向CL語Sより良くなることが

ある。逆に言うならば、図7.5(c)および(d) において、 2方向CL協が出力の要求を

講足する程度のe;の範囲をH-Aで得られれば充分であるとするなら、図7.5(c)では

g巴 0.05、図7.5(めではg=O.Olであってもよい。このとき、図7.4(a)から、 H-Aが2方

向CL揺Sよりはるかに良い角度誤差特性を得ることができるということが理解される。

以上のことから、妨害電力が所望信号電力に比べ小さいかあるいは向程変であるな

らば、護方向CL誌Sの方がH-Aょっ広いeiの範囲で所要の出力SINRを得ることができ

る。しかし、妨害電力が所望信号電力より大きいならば、 H-Aの方が複方向CL協より

広いe;の範囲で所要の出力SINRが得られるということが明らかになった。

このことは、出力で要求される SNRあるいはSINRを次のように変えたときにも

同様に考察できる。すなわち、出力で要求されるS持RまたはSI総を5dBとすると、

図7.4(a)から条件を満足するためにはかAでは gが0.39以下、 CL協では 2方向CL路

以上でなければならないことが分かる。このとき、入力SNRと入力開Rの関係が

図7.5(a)のときには、 H-Aでは gが0.1以下、また、 2方向CL認Sおよび3方向CL協で

はeiによらず出力SINRが5dB以上の条件を構足する。さらに、図7.5(b)，，-(d)のときに

は、 H-Aでg=O.5のときが最も広いeiの範囲で出力SINR孟5dBを構足する。

また、出力で要求されるS問、 SI問を15dBとするならば、図7.4(a)から条件を溝足

するにはH-Aでは gが0.1以下、 2方向CL誌Sではe2
C=土3.5"、および3方向CL協でな

ければならない。このとき図7.5(a)では 3方向CL間S、図7.5(b)では 2方向CL間Sあるい

は3方向CL詰S、図7.5(c)では 2方向CL郎、 3方向CL揺S、H-A(g=O.1)、図7.5(めでは

H-A(g=O.1)がeiの最も広い範囲で出力S1附註15dBの条件を満足できる。

さて、これまではアレーの自由度が妨害数と一致しているときの角度誤差特性につ

いて考察してきた。次に、アレーの自由度が妨害数より多いときについて比較検討を

行う。図7.8(a)"-(c)に、アレーの自由度が妨害数より多いときの出力SINR対eiの関係

を示した。ただし、妨害数 l、入力SNR=20dB、入力INR=30dB、。d=5。、 es=e1 C=Oo、

92cz土3.50

、e3c=O。、土4.30

、アレーの自由度はい)2、(b)3、(c)4である。
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図7.5(a)および図7.8(a)"-(c)から、 H-Aの場合アレーの自由度が 1から 2に増加す

ると出力SINRが劣化し、 gが大きくなるほどその劣化の程度は大きくなる。これは、

アレーの自由度が 1から 2に増加すると妨害および所望信号両方がアレーによって抑

圧を受けるためである。このことは、 CL慌の場合にも当てはまることである。作Aで

zが大きくなるほど劣化の程度が大きくなるのは次のような理由による。 gが小さい

と等価的に熱雑音電力が大きくなったように見えるので、電力が小さい信号に対する

アレーの感度が低下する。したがって、この場合電力の小さい所望信号に対しては角

度誤差の影響が少ないので、出力SINRの劣化は小さい。言い換えると、アレーパタン

ヌルが所望信号到来方向に形成されにくいということである。ところが、 gが大きく

なるとアレーの惑度が向上し、電力の小さい所望信号に対してもその到来方向にパタ

ンヌルが形成され、所望信号が抑圧を受ける。そのため、出力S1問の劣化の程度が大

きくなる。また、 CL協の場合にはアレーの自由度が 1から 2に増加したとき、拘束数

が多いほど出力SINRの劣化は小さい。これは、拘束数が多いほど所望信号到来方向と

拘束方向が近くなるので、所望信号のアレーによる抑圧を避けることができる。この

ため、拘束数を増加するほど出力SINRの劣化は小さい。

さらに、アレーの自由度を 2 (岡7.8(a))から 3 (図7.8(b))、3から 4 (図7.8

C c) )に増加したときにも上記の議論が当てはまる。ただし、 H-Aでgが0.5以上お

よび 1 方向CL協の場合、アレーの自由度が 1 から 2~こ増加したときほど出力SINRの劣

化は顕著でない。これは、アレーの自由度が2に増加した時点で妨害および所望信号

がほとんど抑圧されてしまい、それ以上アレーの自由度が増加しても、妨害および所

望信号の抑圧にそれほど彰響を及ぼさないためである。

さて、アレーの自由度が lの場合と同擦に、入力SNRのダイナミックレンジの上摂

を20品、角度誤差50、所要の出力SNRあるいはSINRが10dBという評価規準を用いて角

度誤差特性の比較検討を行う。まず、アレーの自由度が2のとき、図7.4Cめから条件

を揚足するには、 H-Aでは gが0.082以下、 CLMSは3方向CL協でなければならない。

このとき、図7.8(a)からH-Aのgを0.05として得られる特性の方が、 3方向CL揺Sの

特性より広い6iの範囲で出力SI間が10dB以上という条件を議足する。さらに、アレー

の自由度が 3ならば図7.4(c)から、条件を構足するにはかAでは gが0.05以下、



CL討Sは3方向CL協でなければならないことが分かる。このとき、医17.8(b)から、作A

でgが0.05の方が3方向CL認Sより広いeiの角度範閣で出力SINRが10dB以上の条件を溝

足しうることが明らかである。最後に、アレーの自由度が4ならば、図7.4(d)から条

件を溝足するにはH-Aでは gが0.034以下、 CL揺Sは3方向CL協でブロードサイド方向

以外の拘束方向が土 3
0

以上でなければならない。このとき、図7.8(c)から、 H-Aでg

が0.01の方が 3方向CL国Sより広いeiの範囲で出力SINRが10dB以ととなることが分か

る。

以上のように、この場合設定した評価規準に基づいて、 H-Aと接方向CL協の角度誤

差特性の比較検討を行った結果、自由度によらずかAのgを変化させる方がCL間Sの拘

束数を増加レたり、拘束方向を変えたりするよりも広いeiの範囲で条件(出力S1関が

10dB以上)を議足することが分かった。

ここでは、入力INRが30錦、所要の出力S1問が10dBとして比較検討を行ったが、パ

ラメータを也の舘にしたときにも、本節で示したと間接の計算を行うことにより、

H-Aと援方向CL協の比較検討が可能である。さらに、入力SNRのダイナミックレン

ジ、妨害数を変えたときについても同様である。

7. 4. 3 所望信号および援数の妨害が存在する場合

接数の妨害がアレーに入射する場合について、所望信号到来方向誤蓋の影響を議論

する。譲数の妨害がアレーに入射する場合、妨害相互および所望信号との空間的思置

により、求められる特性は影響を受ける。したがって、本論文においてそのすべてに

ついて検討を行うことは困難である。それ故、本節では代表的な数値例を示すことに

よって、 H-AとCL協の角度誤差特性を比較検討する。

図7.9にアレーの自由度3、妨害2披のときの角度誤差特性を示した。ただし、議

論を簡単化するため妨害の電力はすべて等しいとし、入力l間で表す。さらに、同図

においては、 1つの妨害到来方向θiを-900"-+90。まで変化させ、他の妨害到来方向な

-60
0

に固定している。比較検討の評価基準として前節までと同様の基準を用いる。ま

ず、図7.3(めから、自由度が3のとき条件を満足するには、 H-A(g孟0.05)と3方向
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CLMSでなければならない。この条件のもとで図7.9を検討する。図7.9 (a)のように入

力INRが入力SNRと等しいなら、明らかに 3方向C1品Sが他に比較して、。iの広い範囲

で出力SINR孟10dBそ満足し、かっ高い出力SlNRを与える。このことは、入力INRが入

力開Rより小さいときについても同擦である。次に、図7.9(b)のように入力INRが

30dBで入力SNRより大きいとき、 H-Aでg=0.05がeiの最も広い範囲で出力SINR孟10dB

を構足することが分かる。ただし、所要の出力SI納または出力S聞をさらに高い値と

するならば、 3方向CL間Sがeiの最も広い範囲でその条件を構足する。さらに、図7.9 

( c)のょに入力H怖が大きくなると、 H-Aでg=O.Olとするならば¥3方向CL前Sと同等

の出力SINR特性が得られ、 3方向CL語Sより広いeiの範囲で所要の出力SINRを満足でき

る。ただし、この場合についても設定した評価基準(出力SINR孟10dB)を構足する最

も広いeiの範閣を与えるのは、 H-A (g=0.05)である。

図7.9の場合、ブロードサイド方向近管を除けば3方向CL協の出力SINRはH-Aのそ

れに比べて高い。しかし、接方向CL詰Sで問題になるのは妨害が拘束方向近傍からア

レーに入射する場合である。図7.10は到来方向を回定した妨害到来方向を四10。とした
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場合である。この場合、 3方向CL協では出力SINRが10dB以上にならないことが分か

る。ところが、 H-Aのg=0.05では-19
0

話。i孟10
0

を除く 8iの範閣で10dB以上の出力

SINRを得ることができる。

以上、ここで設定した評価基準と数値例から、妨害が護数借入射するときであって

も、妨害電力が所望信号電力と等しいかあるいは小さい場合、 H-Aのgを調整するよ

りCL協の拘束数を増加する方が角度誤差対策として適している。また、妨害電力が所

望信号電力より大きい場合には、 H-Aのgを調整する方法が遺していることが分かっ

た。他の信号環境、評価基準の場合についても、本章で行った方法により最適な角度

誤差対策を選択することができる。

7. 5 むすび

本章においては、角度誤差対策としてH-Aのgを小さくする方法あるいは 1方向

CL協で擬似雑音を増加する方法、すなわちRxxの対角項、を等{極的に増加する方法と、

複方向CL詔Sを用いる方法について、角度誤差特性を比較検討した。

アンテナ素子間隔半波長のリニアアレーを例にとり、角度誤差が存在するときの複

方向CL語Sアダブティブアレーアンテナの拘束方向、応答ベクトルの決定の仕方を数舘

計算により明確にした。ただし、この場合、拘束数が縄数揮のときには所望告号の到

来方向に誤差がないときであっても特性が劣化することがある。

角度誤差特性の比鼓検討は、日-Aのgを小さくする方法と援方向CL協を用いる方誌

について行い、次の結論を得た。所望信号のみが存在するとき、 H-Aアダプティブア

レーアンテナおよびCL部アダプティアレーアンテナの出力S間対入力SNRは共に単蜂

性になる。また、援方向CL防アダブティブアレーアンテナの角度誤差特性から、拘束

数を増加するほど良い特性を得ることができることが分かった。そして、そのことは

アレーの自由度に依存しない。さらに、 H-Aアダブティブアレーアンテナのgと護方

向JCLMSアダブティブアレーアンテナの拘束数の関係を示した。すなわち、 1方向CLMS

はH-Aのp∞の特性と、 2方向CL協はH-Aのg=O.lの特性と、 3方向CL詰SはH-Aの

g=O. 01の特性とほぼ一致しているということが分かった。



さらに、妨害が l披加わったときの出力SINR特性(角度誤差特性、または妨害抑圧

特性)を求めた。所要の出力S1 NRあるいはSNRの下限が10dBという評価規準を設け比

較検討を行った結果、入力INRが入力S持Rより小さいかあるいは同じ程度であるなら

ば、護方向CL話Sを用い拘束数を増加する方がH-Aのgを変化する方法よりも広い&iの

範囲で所要の出力特性を満足するということが分かった。しかし、入力INRが入力

SNRより大きいときには、 H-Aのgを小さくする方が接方向CL誌Sより広い&iの範囲で

所要の出力SINRを満足することが分かった。特に、入力!問が入力SNRより大きいと

きには、 2方向CL討SとH-Aが同超度の&iの範囲で所要の出力特性を得るので、充分であ

るとするならば、角度誤差特性はH-Aの方がはるかに良くなるということが明らかに

された。

アレーの自由度が妨害数を上回ったとき、入力SNR=20dB、入力INR=30dBの場合の計

算を行い、護方向CL間Sより H-Aを用いて gを変化させる方が広い&iの範囲で出力SINR

の下隈が10dBという条件を満足するということが分かった o 以上のことは、妨害が撞

数偶アレーに入射する場合についても同様であった。したがって、与えられた信号環

境における角度誤差対策として、 Rxxの対角項を等髄的に増加する方法と複方向CL協

を用いる方法のうち、いずれの方法を採用すべきかを決定する際の基礎的資料が得ら

れ、その選択方法が明確化された。

;本章においては、所望信号のみが存在する場合と、さらに妨害が入射する場合の角

度誤差特性を求めた。そして、与えられた信号環境においてH-A、複方向CL問Sアダブ

ティブアレーアンテナのうち、どちらのアレーを用いるべきかを決定する擦の方誌を

明確化するため、適当な信号環境モデルを用いた。アンテナ設計者はここで示された

方法に従って、自ら取り扱う信号環境にいずれのアダブティブアレーアンテナを選択

すべきかを検討することができる。ただし、ここではアレーの自由度を一定にして比

較検討を行ったが、素子数という点で比較してみると、例えば、アレーの自由度を 1

とするとH-A、 1方向CL措Sは2素子、 2方向CL討Sは3素子、 3方向CL協は4素子、 . 

。。となる。すなわち、アレーの自由度を一定にすると 2方向CL揺S、3方向CL協は

H-Aに比べ、それぞれ 1素子、 2素子多く必要とする。このことは、複方向むし間Sが

トAに比ベアンテナ構成の経済性、あるいは回路設計の容易さの点において大きく劣



るところである。

したがって、経済性あるいは回路設計の容易さがなににもまして懐先されなければ

ならない利用分野においては、十Aは護方向CL語Sより有用である。さらに、 CL関Sは信

号処理を計算機によって行うため、専用のハードウエアの構成を持つH-A~こ比べてウ

エイトの収束時間が遅いと考えられる。したがって、妨害の到来方向が短時間で変化

するような信号環境への応用においても、 H-Aの方がCL関Sより有用である。以上の

ような事柄についても注意の上、アダブティブアレーアンテナを選択すべきである。

本章では、所望信号到来方向の影響についてのみ論じたが、その組にステアリング

ベクトル、拘束行列におけるランダム誤差[12]も考えられる。このランダム誤差につ

いても同様な方法によって解析を行うことができる。
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第 8章

ハウエルズ+アップルバウムアダブティブ

ス』バ』レゾリrションアトアンテナに関する考察

本章においては定常状態におけるH-Aアダブティブスーパーレゾリューションア

レーアンテナ(以下、 H-ASRAと略す)の挙動について解析的考察を行う。ステアリ

ング信号を時間とともに変化することによって空間走査を行い、信号読の推定を行

う。しかしながら、高速な走査が行われたときH-ASRAの特性は重大な劣化を引き起

こすことが報告されている。そこで、まず初めに高速走査によって走査翠H-ASMの

特性劣化が生じる原因について考察する。次に、高速走査時において走査型H-ASRA 

特性の劣化を引き:起こさないためにH-Aループ内において用いられているフィルタが

満足しなければならない条件を導出する。最後に、示された条件を満足し、特性を劣

化させることなく高速走査を実現する新しいフィルタの構成法を提案する。



8. 1 まえがき

ハワエjレズ・アップルパウム(以下、 H-Aと略す)アダブティブアレーアンテナ

[1， 2] は所望信号が常に存在する通信系に対して適応可能であることが証明され

[ 3] 、通信系に用いたときの諸特性が考察されてきている [4"-則。

しかしながら、 H-Aアダブティブアレーアンテナは元来パルスレーダ等のレーダ系

に適用し、妨害被を抑圧することを日的として考案されたものであり、出力における

SN比を最大化する自SNアルゴリズムに基づいて動作する[1"-8] 0 H-Aアダブティブア

レーアンテナをレーダ系に用いる場合の特徴は、アンテナアレーを固定したままで

ビームを走査することが可能であること。さらに、アダブティブアンテナとして妨害

信号を抑圧し、実時間での信号処理が可能であること等である。そして、これらの特

徴を利用することによって、 H-Aアダブティブアレーアンテナはアダブティブスー

パーレゾリューションアレーアンチナ(以下、 S良Aと絡す)として、披諒分布の推定

にも適用される [9，10]。

SRAとしてH-Aアダプティブアレーアンテナを使用する場合、ステアリング信号は

所望の角度範囲に存在する波読を観謝するために走査される。文献[10]においては、

高速なステアリング信号の走査はH-ASRAの定常状態における披額推定特性を悪化さ

せるという報告が行われている O

;本章における最初の目的は、高速走査時に発生する SRA特性の劣化原因を明らかに

することである。次に、走査型H-ASRA ~こ最適な H-A ループ内に用いられる低域ろ被

器(以下、 LPFと略す)のー構成法を新しく提案する。本章においては、走査型作A

SRAの定常特性の解析を行う擦に、次のようなアンテナ構成を用いる。すなわち、ア

ンテナアレーはN素子の等間階窓霊リニアアレーである。ステアリング信号は桔号諒

を観測するため一定の周期で走査されるものとする。このアレー構成に対してH-A

jレープ内に用いられる低域ろ披器として従来使用されている一次遅れ系の他にさらに

接雑なLPFについても解析を行うことが可能であるような定式化を試みる。次に、任

意、のループフィルタを有する走査翠SRAの定常ウエイトベクトルを解析的に導出す

:2;:)-+ 



る。これらの解析を用いて、 H-Aループ内に用いられているLPFの周波数特性に依存

して走査型十ASRAの特性が劣化するということを明らかにする。さらに、高速走査

時において優れたSM特性を得ることができるために、ループフィルタが構足しなけ

ればならない条件を示す。最後に、高速走査を実現する新しいループブイルタの構成

法を提案する。そして、従来用いられている一次遅れ系との比較検討を行う。これら

の結果から、提案されたループフィルタはある条件のもとでは特性を劣化させること

なく、高速な走査を実現することができることを示す。

8. 2 H-A SRAウエイトの解析

図8.1に示される N素子アダブティブアレーアンテナについて考察する。アンテナ

は無指向性であると仮定する。 X!{(t)はk番目の菜子出力を表しているものとす

る。 Xk(t) には棲素ウエイトWJJt)が乗算され、アレー出力y(t)を形成するために加

si喜nal #11¥ 
X 1 (t) 

V2f x必)

f wっ(t) \込~ A:rray関 tput
〆¥

#kl¥ 
X k(t) -̂/、 /パノU I y(t) 

長N[>-
ヰく

図8.1 H-Aアダブティブスーパーレゾリューションアレーアンテナ.
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え合わされる。ウエイトはH-Aアダプティブループ[1]によって制御されている。こ

のとき、捜素ウエイトベクトル将(t)=[Wl(t)WZ(t) HO  WN(t))Tは次式によって与え

られる。

習(t)=G[S:I<(t) -h(t)C主>{X忘れ)XT(t)関(t)}] (8.1) 

ただし、 S芯(t) は複素ステアリングベクトルで、

Sぺt) = [s 1本 (t)S2:1<(t) 000  SN:I<(t))T (8.2) 

である。

また、 X(t)は複素信号ベクトルで、

X(t)コ [Xl(t)X2(t) .。令 XN(t)]T (8.3) 

で書き表せ6れる。さらに、式(8.1)においてに h(t)および@はそれぞれH-Aルー

プの利得、長達関数日(ω) (H(O) =1)を有するLPFのインパルス応答、コンポリュー

ションを表す演算子である。さらに、 T およびx はそれぞれ転醤と擾素共役を表して

いる。

ここで、ステアリング信号の走査とLPFの周波数特性H(ω)がどのようにH-ASRAの

定常特性に影響を与えるか考察する。考察においては次のような仮定を行う。すなわ

ち、ステアリング信号は所望の角度範囲に存在する信号額の方向を観測するため、あ

る時間周期で走査されるものと仮定する。このようなH-ASRAそ通常走査型H-ASRA 

(単に、走査型SRAと呼ぶこともある)と呼ぶことにする[的。さらに、 H-Aループ

では通常H(ω)として次のような周披数特性L(o)を有する一次遅れ系が使用されてい

る。

L(ω)z i 
l+jωTc 

、t
p
J

今

J
-

oo 

f
-

、、

ただし、式(8.3)においてTcはLPFの時定数な表す。そして、 ωc( = lIT c)は一次

遅れ系のカットオフ角周波数を表すものとする。ここでは議論を限定しないために、

H-Aループ内で使用されるLPFの伝達関数をー穀的にH(ω)で与えられるものとす

る。

信号環境として、次のような板定を行う。 H-ASRAが走査を行うことによって、そ

の存在を推定するいくつかの方向性信号がアレーに入射しているとする。さらに、各
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素子出力信号Xk(t) は熱雑音を合んでいるものとする。熱雑音は各素子毎に独立に発

生しており、平均0、分散σ2の帯域制限〉ザウス雑音であると仮定する。方向性信号お

よび熱雑音は互いに独立であると仮定する。

ここで、 H-ASRAの定常特性について考察する。本章では、定常ウエイトの平均化

された挙動についてのみ考察を行い、定常特性におけるもう lつの重要な問題である

ウエイトにおけるジッタ現象[11]については論じないものとする。

式(8.1)の期待(平均)髄は次式により与えられる。

E [関(t)] = G[S>~(t) 一日 (t) (~) {RxxE開(t)])] (8.5) 

ただし、式(8.5)においてE[づは期待{障を表しているものとする。さらに、 Rxxは

次式によって与えられる入力信号から計算される共分散行列である。

Rxx = E[X~(t)XT(t)] (8.6) 

LPFの時定数を充分大きく設定することによって、 X(t)において観関される高速な

振動が平均化される。したがって、開(t)が信号包絡線、の瞬時の援動とは薙率的に独立

である[8] という仮定が成り立ち、式(8.1)"-(8.5)を導出することができる。以下に

おいては、ウエイトベクトルの平均値を表すための記号目。]は除いて表示するものと

する。したがって、式(8.めから次式を得る。

十智(t)+ Rxxh( t)⑧型(t)= S:l:(t) 、、E
，de

門，，
-

Ho 
f
f
-
、

LPFとして一次遅れ系を用いるならば、文献[10]に報告されているように時間七に

関する微分方程式を解くことによって、開(t)を解析的に解くことが可能である。しか

しながら、任意のLPFに関して高次の数分方程式を解析的に解くことは極めて困難な

ことである。それゆえ、本章においては周波数領域で式(8.7)を解析的に解くことに

よって、定常状態におけるウエイトベクトルを求めること Lこする。援素時間関数式

(8. 7)に対してフーリエ変換を適用することが可能であるから、式(8.7)の両辺を

フーリエ変換し、次式のような周波数領域における走査型H-ASRAの定常ウエイトベ

クトルを得ることができる。

÷習(o)= {I + GRxxH( (8.8) 



ただし、式(8.8) において将(ω)とSべω) はそれぞれ開(t)とSぺt)のフーリエ変換を

表している。さらに、 Iは討xNの単位行列である。

ここで、走査型H-ASRA特性の劣化原国について明らかにし、震れたS貼特性を与

える方法について議論する。この目的に対して、非走査型H-ASRAと走査型H-ASRA 

の走査特性を比較検討することが有用である。文献[10]に報告されているように、非

走査型H-ASRA においては、ステアリング信号がゆっくり走査されており、 SRA特性

における劣化が観測を行う角度範囲において発生しない。それゆえ、非定常型H-A

SRAの定常ウエイトベクトルは次式のようになる。

十開(to)= (I + GRxx) -lS:i<ω (8. g) 

式(8.g) はある時刻おにおけるステアリング信号で計算される定常ウエイトベクト

ルを表している。この場合、式(8.9)は従来のH-Aアダブティブアレーアンテナの定

常ウエイトベクトル解[2，8]に一致している。

式(8.8)および(8.めから、ステアリング信号の走査を行うことがSRA特性にどの

ような影響を与えるのかということを明らかにするため、次のような仮定を行う。す

なわち、アンテナ素子が等間隔に思量されたリニアアレーについて考察する。このと

き、ステアリング信号は次式のように与えられる。

j(k-p-1h)st 
Sk末(t) = e J '-" 1"' J. / ~，; ~ ( k= 1， 2， N) ( 8. 10) 

ただし、式(8.10)において p=(N-1)/2であり、スチアリング信号の位相基準をア

レー素子の中心としている。このとき、主ビームは図8.1において矢印で示される方

向に、角周波数h で走査される。式(8.10)から、 Sk:l:(ω)は次式により与えられる。

Sk'" (ω) = 2πo(ω一 k-p-1ωs) (k=l， 2， . 00， N) (8.11) 

ここで、 (I+GRxx)-lの旬、 k)番自の要素をループゲインGの関数として、 amk(G)で

表す。さらに、式(8.g) における (l/G)理(to)の担番目の要素を{(l/G)官(to)}mと表す

ならば、式(8.g)から次式を得る。

N /~~ j(k-p-1)~st。
{ (l/G)理(to)} m ::E amk (む)e (mzl，L。。。，自) (8.12) 

k=l 

口。コυ
内
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同様にして、式(8.8)における{I+GRxxH(ω)}-1の旬、 k)番目の要素はamdGH(ω)}で

表すことができるから、式(8.8)および(8.11)を用いて {(11心開(ω)}m は次式とな

る。

{(lIG)官(ω)}m=翠二 amk{GH(0)} 2rro(ω-k-p-10s) (m=1，2，...，N) (8.13) 

式(8.13)の逆フーリエ変換を求めることによって、時間領域における走査型H-A

SRAの定常ウエイトは次式となる。

N rnn"-， --， " j(k-p-1)0st 
{ (1/G)官(t)}m=:2:amdGH(k-p-10s)}e"'" t' C / _ ; ' v  Cm=1，2，...，N) (8.14) 

k=l 

式(8.12)および(8.14)から、非走査型作ASRAと走査型H-ASMの違いは走査型

H-A SRAのウエイトベクトルがLPFの，間接数特性に依存した値目(おs)(Q=-p、べp-1)、

一、 p)を含んでいる点である。高速な走査が行われているとき、非走査型H-ASMに

比べて走査担H-ASMの特性が劣化するのは、走査型H-ASMのウエイトベクトルが

LPFの周波数特性別立0g) (Q=-p、一(p-l)、。。¥p)に依存しているためであるということ

が分かる。

文献[10]において、走査型H-ASMの特性劣化原因に関して次のような結論が示さ

れている。円Thescanning time is one of the inherent and important parameters 

in the scanning superresolution array， and it is necessary to sweep the 

steering signal with time at a certain low scanning rate to obtain a 

superior superresolution array performance." しかしながら、前述したように

SM特性を決定するうえで重要なパラメータとはLPFの周波数特性H(おs)であり、も

し、 H(ω)が次に示すような条件を構足するならば、高速な走査が行われでもSRA特性

の劣化は生じない。

式(8.12)と(8.14)を比較することによって、震れた走査特性を与えるためにH(ω)が

瀧足しなければならない条件は、

H(ω)コ 1 (ω=-P0s，一(p-l)ωs， ，pωs) (8.15) 

である。



8. 3 数値例

ここでは、走査型H-ASRAの走査特性に関していくつかの数積例を示す。まず初め

に、特定の問題に話題を絞り、定常状態におけるウエイトベクトルの解析的な導出を

行う。分解能(resolution)という言葉は通常2つあるいはそれ以上の信号がアレーに

入射している場合に用いられる言葉である。しかしながら、文献[10]に報告されてい

るように走査型H-ASRAの特性は 1つの信号を考案することによって評価されてい

る。このように、本論文においても 1つの信号のみがアレーに入射していると依定す

る。 2つあるいはそれ以上の信号がアレーに入射する場合については、式(8.14)を用

いて容易にSRA特性を求めることが可能である。このとき、式(8.8)および(8.9)に

おけるRxxは次式のようになる。

Rxxσ2(1 +と V~VT) (8.16) 

ただし、 σ2は熱雑音電力、 とは入射信号の入力SNRを表す。 N次元の列ベクトJlノV

は次式により与えられる。

jpゆ j(p-1)や
V コ [e~r. ， e 

-jpφ 吋中

e j • (8.17) 

ただし、やは信号の位相基準に対する位相の遅れを表していて、

A
U
 

n
H
 

C
M
 

A
U

一

p
+
2
4
ゆ

花
一

C

η
/一
}

山

一一
A
V
 

(8. 18) 

で与えられる。式(8.18)において、 fは周波数、 dは素子間隔、 C は光速、 。はブ

口ードサイド方向を基準として‘測定された信号到来角(図8.1において定義されてい

る)を表している。式(8.18)、(8.9)および逆行列に関する展開公式を用いることに

よって、次式を得る。

1 gH(0) 
{I +GRxxH(ω)}-1=. ，，" {I+と V~VT} (8.19) 

1 +g民(ω) ，~'" 1+ (1 +Nと)g担(0)

ただし、 g=σ2Gである。

したがって、式(8.8)、(8.11)および(8.19)から、智(0)が導出される。得られた

容(0)に関して逆フーリエ変換を行う。その結果、次式を得る。
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十官(t) = S 1滋 (t)-~V:::VTS2 (8.20) 

ただし、 S1ぺt)およびS2:::(t)のk番目の要素はそれぞれ次式により与えられる。

S 13f(t)==lSK*(t) 
1+gH(立ωs)

(8.21) 

gH(立Ws)
2k涼(t)=z skx(t) 

{1 +gH(立0s)}{l +(1 +時)gH(Qws)} 

さて、ここで出力SNRを解析的に導出する。定義に従って、出力S目立は、

胃"t(t)V'%. VT専(t) 
Output SNR=ミ

脅す(t) 皆(t)
(8.22) 

で計算される。ただし、すは棲素共役転遣を表す。

式(8.17)、(8.20)および(8.21)を式(8.22)に代入して、

Output SNR= ~ρ3 
{ρ1ーとg(ρ2+ρ3)ρ4} (8.23) 

となる。

ただし、

ρ1=主I1+ム~12 (8.24) 

ρっz 主三 1 J立(<Vst-CT)
ゐよてp l+gH(立ωs) ~ 

(8.25) 

ρ勺工会三 l J2(ωstーや)
U 立Zてp 1+(1+自主)gH(立(us)

(8.26) 

p H(Qωs) j見(ωst-CT)
ρ4= 芝~ ..，--~， e"r_ ，-~- (8.27) 

!l.=-p {1+gH(立ωs)}{1+(1+自主)gH(見(us)}

である。

同様にして、式(8.19)から非走査型H-ASRAの定常時におけるウエイトベクトルは

次式により与えられる。

1 g 
習(to)= . ~一{Iーと V'%.VT}S*(tO) (8.28) 

1+g ，- -， 1+(1+Nと)g

式(8.20)と式(8.28)を比較することによって、もし式(8.15)が満足されるならば、
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これら 2つの解は同一の解を与えることが分かる。別な見方をするならば、式(8.20)

で与えられるウエイト解はピームポインテイング誤差[12]あるいはランダム誤差[13]

がスチアリングベクトル成分に発生している場合に得られるウエイト解であるとも考

えられる。したがって、 H(ω)がω=-PCVs、一(γl)cvh
O。¥凶s において周披数に依存した

周波数特性を持つならば、震れたSRA特性を得ることができない。

さてここで、いくつかの数億計算例を示す。図8.2にLPFH(ω)として一次遅れ系

L(cv)を用いた場合のSRA特性に及ぼす走査速度の影響について示している。 1波の信

号がブロードサイド方向から 7.5
0
離れた方向 (e=7 . 50 )から入射しているものとす

る。素子間鶴は半波長、ト20dB、N=17であるとして計算を行った。ループゲインgを

変化させて、 2 つの場合について特性を求めている。すなわち、図8.2(a)はg=10であ

り、図8.2(b)はg=0.1である。それぞれの図はじ/Ts をパラメータとして、出力S時R

と走査角の関係について求めている。ただし、 Ts=2rr./cvsである。図8.2において走査

は左から右ヘ行われている。

これらの図から、いくつかの非常に興味ある結果を導くことができる。まず初め

に、非走査型H-ASRAおよび走査型H-ASRAにおいて日(おs)=1あるいはじ/TS=10-6の

場合最も良好なSRA特性が得られる。しかしながら、 Tc/じが大きくなるに従って走

査型作ASRAの特性において、得られる出力SNRのピーク値が急激に低下する。第二

に、 Tc/Tsが大きくなるにしたがって、信号到来方向からピークの位震がずれる。

第三に、図8.2(a) と(b)を比較することによって、 gが大きいほどど"T九c/1じI

出力S持陥Rの劣化の度合いが大きい。このことは、 gをパラメータとして出力SNRと

Tc/Tsの関係を求めることによって明らかになる。

図8.3は図8.2 と同議なパラメータを使用して求めた特性である。ただし、ルー

プゲイン g(0.1、1、10)をパラメータとしている。計算を行ったTc/Tsに対して、

Tc/Tsが小さい値をとる場合得られる出力S問がH(おs)=1あるいは非走査型H-ASRA 

のそれと同じであるが、 Tc/Tsが大きくなるにしたがって出力SNRの備が低下する。

さらに、 gが大きくなるほど、最大の出力SNRを維持するためのにはじ/Ts の値を小

さくしなければならないことが分かる。例えば、 g=10ならば、 Tc/Ts妥1.8x10→に

対して出力SNRは30dB以上であるが、 g=0.1ならば、 Tc/Ts孟2.0xl0-
3に対して出力
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SNRが30dBである。ただし、 g=O.lの場合H-AS貼は高い角度分解能を持つことがで

きないことに柱意すべきである。

LPFの周披数特性を検討することによって、走査型H-ASRAの出力SNRにおける特

性劣化原因が明らかになる。図8.4はじIT(T=2rrlω)の関数として一次遅れ系の周波

数特性を求めている。ただし、実録は援騒特性、破線は位相特性を表している。 N=17

のとき、 Tc/T=QxTclじ (Q=-8、-7，.。¥0，.。¥8)がステアリング信号周波数に対応して

いる。 Tc/Ts=10-6に対して、走査型H-ASRA特性の劣化は図8.2において設認されな

い。この場合、各ステアリング信号周波数での振憶は lであり、位相はO。である。す

なわち、周波数特性が条件式(8.15)を議足している。一方、図8.2(a)からTc/Ts=10-3

のとき、出力SNRのピーク位置が告号到来方向から少しずれていることが分かる。こ

のとき、図8.4からステアリング信号周披数におけるLPFの位相が若干遅延してきて

いることが明らかである。 Tc/Ts=10-2のとき、図8.2(a)においては出力SNRの劣化も

発生している。この場合、ステアリング信号馬綾数において振幅の変化があることが

分かる。

上記の結果から、走査型H-ASRAの特性劣化はH(おs) (見=-p、一(p-l)， .。ヘp)に依存

しており、 Tc/Tsが大きくなるほど劣化の程度は大きくなる。ただし、 Tc/Tsが大き

な髄になるということは、高速な走査が行われていることに対応する。さらに、震れ

たSRA特性を得るためには、 LPFの周波数特性は条件式(8.15)を満足しなければなら

ない。

図8.2および8.3から、通常のH-Aループにおいて用いられている一次遅れ系を

LPFとして使用した場合でも、 Tclじが小さいならば、高い出力S問が得られること

が分かる。すなわち、高速走査時にはじがたいへん小さいので、条件式(8.15)を議足

するためにはじの値もまた充分小さくなければならない。じの小さな備は高いカット

オフ周波数に対応するので、充分なアンサンプル平均化が行われたとしても、定常時

のH-A}レープにおけるウエイトジッタが増加する [8，11]。

次節においては、条件式(8.15)を満足し、かっ従来のLPFL(o)を用いた場合に比べ

てループ雑音を減少することができるフィルタの構成法を新しく提案する。
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8. 4 新しいフィルタの構成法

8.2および8.3において、定常時のSRA特性に及ぼすしPFの周波数特性の影響およ

びSRA特性と走査速度の関係について明らかにした。さらに、護れたSRA特性を得る

ためにH(叫が満足しなければならない条件を解析的に導出した。

条件式(8.15)は特定の角周波数ω=-P(us，.ぺp-l)(us， H ヘ凶sにおけるH(ω)が構足すべ

き条件を示している。飽の角周i皮数における日((u)の値はループ。雑音を低下するように

決定されるべきである。すなわち、震れた走査翠H-ASRA特性が得られ、かっループ

雑音を低減するためには、 LPFは条件式(8.15)の他に狭帯域な通過帯域を持っていな

ければならない。それゆえ、 LPFは次式によって与えられる議形フィルタの周波数特

性を持っていることが望ましい。

I 1ω=-p(us ，ー(p-l)ωS， ，pωs 

H(ω) =く (8.29)

/ 0 上記以外の角周披数

さて、式(8.29)とほぼ一致するような伝達関数を有する新しいLPFの構成法を提案

する。 H-Aループにおける新しいLPF構成法は図8.5に示されているように周波数特

性L(ω)を有する一次遅れ系と周披数特性F(ω)を有するトランスパーサルアィルタを組

み合わせたものである。本節においては、素子数Nが奇数であるという飯定のもとで

議論を進める。条件式(8.15)はH(ω)= F (ω)L(ω)によって構足される。

岡8.6において京されているF(ω)は(認+1)偲のタップと遅延時間TsのM舗の遅延線

路から議成されている。したがって、周波数特性F((u)は

である。

M 問中 ，、

F(ω)コヱ Cmed su 

ロ1=0

(8.30) 

式(8.30)から、 F(ω)は周期h の周期関数で、あるということが分かる。

ここで、係数Cmを決定する。本節においては、 CmはF(O)=lの拘束のもとでF(ω)-

K(ω)の自乗平均を最小化するように決定される。ただし、 K(ω)は次式で示される所望
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#k 
沿い) y(t) 

図8.5 新しいフィルタの構成.

Output 

'C 
O 

Input F (ω) 

図8.6 トランスパーサルフィルタ F(ω)のブロック図.

267 



f
i
s
-
-
，‘2
1
1
1
k
 

る

)

あ

ん

刊

で

K
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|ω1 ~ Llω ωS 
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(8.31) 

|ωi二三却
iω1:::二

と述の議論から、次のようにらが得られる O

-n(mTsLlω). 1 ，. ...-:: sin(nTs却)
Cm=ー 十一一一{1-芝ミ一一一一

m7T活+1 ' n之 o nπ 
(8.32) 

式(8.32)によって与えられるらに対して、 F(O)=lが講足されている。 F(ω)の周波数

特性のうち振幅特性は式(8.30)および(8‘32)を用いて求めることができ、その計算結

果を図8.7に示す。ただし、 ω/ωs=0.1、間=1、2、4である。同図から、炉Oおよび

(i)=(i)sにおいてF(ω)=1が満足されていることが分かる。さらに、 0.1話 ωI(i)s 話0.9に

おいてMが大きくなるほど振幅特性が急滋に低下している。それゆえ、 Mが大きくな

るほど、 f(ω)が所望の局設数特性K(ω)に近づく。図8.7~こ示される周波数特性F(ω) は

無限ーの周披数範囲において繰り返すので、 F(ω)の周期性を有限の範囲に限定するため

ここでは一次遅れ系L(ω)を用いることにする。前にも述べたように、 F(ω)は周期ωの

周期間数であり、 F(O)=lが満足されている。このとき、 F(恥 s)=lがあらゆる整数立に

(
白
百
)
m
w
勺
3
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G 

0.5 
ω/ωS 

1.0 

図8.7 トランスパーサルアィル夕刊ω)の振幅特性.

ムω/ωs= 0.1 . 
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対して成立する。さらに、 L(知 s)==} (Q=-p、ー(p-1)..o・¥p)が成立するように、 L(0)の

カットオフ周波数を充分高く設定しなければならない。このように、 F(ω)L(ω)のフィ

ルタ構成は条件式(8.15)を満足する。

さて、新しく議成されたフィルタがSM特性にどのような効果を与えるかを明らか

にするため、雑音帯域i協の議念を導入する [14]。雑音帯域幅(片側帯域幅)は次のよ

うに定義される。

00 

Bn=jolh)12df 

式(8.33)を用いることによって、 L(ω)とF(ω)L(ω)の雑音帯域幅はそれぞれ次式のよ

(8.33) 

うに与えられる。

B"コ 1
4Tc 

(8.34) 

M

ヱM

M
2
m
 

(8.35) 

ただし、式(8.34)および(8.35)において丸、しはそれぞれし(0)とF(ω)L(0)の雑音

帯域I福を表している。

ここで、式(8.34)および(8.35)におけるTcが同じ値であると叡定するならば、規格

化された雑音帯域幅Bn/B。は次式で与えられる。

n M M 叩|回一i1 T s/T 
斗ニ-=芝二芝二 CmCi e ゆ

υo m=O i=O 

、、eE
，

ρ
h
u
 

つJ-w 

n
H
U
 

F
F
t

、

L(ω)が条件式(8.15)を揚足するためには、 Ts/Tc>>1でなければならないので、式

(8.36)で与えられるし/Bo は近似的に次式で与えられる。

D M 
lJnコヱ Cm2

υ。 π1=0

(8.37) 

さて、式(8.32)および(8.37)から、 Bn/B。はω/0s=0.5のとき 1であり、却/0s が

小さくなるほど1/(1+関)に近づくことが分かる。その結果、新しく提案されたフィル

タの構成H(ω)=F(ω)L(ω)は条件式(8.15)を構足し、既成のフィルタ構成H(ω)=L(叫に

比ベループ雑音を大幅に低減することができることが分かる。
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8. 5 提案されたLPFの安定性

前節において提案した高速走査を可能にするLPFの安定性について考察する。

H-A SMの周波数領域での定常ウエイトベクトルは式(8.8)によって与えられる。

式(8.8)において、 Rxxがエルミート行列であることから、適当なユニタリ行列Qを

用いて対角化し、次式を得る。

胃(ω)= 町1{ AH(ø)+十}-lQS~(ø)

ただし、f¥;.は、

(8.38) 

A = Q Rxx Q-1 1
・J
J

n叫
.v

η
4・υ-no 

r
t
s
、、

で定義され、 Aの対角要素がRxxの固有値入kI)>ら成る対角行列である。このとき、

{AH(ω)叶IG}-1 の対角要素は次式で与えられる。

rk (ω) = 
G 

l+G入k任(ω)
(8.40) 

式(8.40)から、 rk(ω) は負帰還ループの伝達関数となっており、 rk(ω)が安定であ

ることが系の安定を意味する。ここで、 γk(ω)が安定であるためには、次の条件が溝

足されなければならない。

LH(ω)こごと 180。において、 叫ん{ H(o)1 く 1 (8.41) 

ただし、式(8.41)の条件は最大国有儲入maxで満足されることにより、組の固有債で

も議足される。入maxはアンテナに入射する信号電力に依存するため、すべての信号環

境に対して式(8.41)をH(o)が議足するとは隈らない。したがって、次式を溺足するよ

うなフィルタのパラメータを用いることが望ましい。

一180
0

く LH(ω)く 180
0

(8.42) 

図8.5に示される高速走査を可能にするLPFに関して、式(8.42)の条件が溝足され

るかどうかについて考察する。

いま、し(ω)は一次遅れ系なので、その位相は-90
0 

---..-9 0。の範囲内を変化する。した

がって、式(8.42)を議足するためにはF(ω)の位相が-90
0

___.._叩。の範囲内になければな

ハVつ一



らない。F(ω)の周波数特性を図8.8---8.12に示す。同図においては、遅延線路の数Mを

それぞれ 2、3，4、5，6の場合について求めたものである。同図(a)は按幅特性、同

図(b) は位相特性を表している。ただし、 F(ω)はれの周期間数であるから、いずれの

図においても l周期分の周波数特性を示している。同図から、 ω/08 を0.1以上にす

ることによって、いずれの場合においてもF(ω)の位相変化を-90""--90"の範囲内に

することが可能である。さらに、振幅特性からω/08 を大きくするにしたがって式

(8.31)の理想的な特性と実際に得られる特性の差が大きくなるが、 ω/0認の値を0.1

にすることによって、ムω/08 が0.2の場合にくらべてω/08 が0.01の特性と同等な特

性が得られ、より理想的な周波数特性に近いということが分かる。また、これらの図

から位指の変化は、ムω/0s に主に依存し、遅延線路数院にはほとんど怯存しないこと

が明らかである。

以上の検討結果から、今回提案した高速走査を可能とするLPFの安定性について明

らかになり、あらゆる信号環境において系を安定に保つパラメータの決定法が示され

た。今回提案したブィルタに対してはω/0宮を0.1にすることによって系を安定に保

ち、より理想的な周波数特性式(8.31)に近いフィルタ特性を実現することができると

いうことが明らかになった。

8. 6 むすび

本章においては、走査型H-ASRAの特性劣化原因について解析的考察を行った。考

察から、 H-Aループ内において用いられているLPFの周波数特性がSRA特性の劣化原

因であることが明らかにされた。信号が l波のみアレーに入射する場合について定常

状態におけるウエイトベクトルを導出した。そして、得られたウエイトベクトルが

LPFの周波数特性に依存したステアリング信号誤差であると考えられる誤差因子を含

んでいることを明らかにした。いくつかの数値例を示し、走査型H-ASRA特性の劣

化原因と劣化の程度を明らかにした。 SRA特性に及ぼすLPFの周波数特性の影響は

じ/Ts あるいは gが大きいほど顕著であった。

次に、解析的な考察から、優れたSRA特性を得るためにLPFの周波数特性が講足し
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なければならない条件を示した。この条件は既成の一次遅れ系でも構足することはで

きるが、広い通過帯域を有することになる。それゆえ、多くの雑音成分を合むウエイ

トが得られるものと考えられる。このことを解決するために、トランスパーサルフィ

ルタと一次遅れ系を組み合わせた新しいフィルタの構成法を提案した。走査型H-A

SRAに対して新しく提案されたLPFの構成法を用いることによって非走査型H-ASRA 

と同じ優れた走査特性を得ることができ、かっ狭い雑音帯域轄を実現することができ

る。また、今回提案したLPFの安定性について明らかにし、あらゆる信号環境におい

て系を安定に保つパラメータの決定法が示された。

今回提案したアィルタの実現方法は種々考えられるが、最も有望な方法は電荷装荷

デバイス(chargecoupled device CCD) [15] とサンプルホールド回路を組み合わせ

て用いる方法である。この場合、式(8.42)の条件を溝足するためには、サンプルホー

ルド回蕗の位相変化を小さくしなければならなく、そのためにはサンプリング周期を

短くする必要がある。
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第 9章

走査型ハウエルズ+アップルバウムアダブティブ

ス{パーレゾリューションアレ{アンテナの高速化

走査型ハウエルス旬、。アップルパワムアダブティブスーパーレゾリューションアレー

アンテナ(以下、日-ASRAと略す)で高速走査を実現する方法について示す。本章に

おいてはH-AS貼のウエイト解の理論的解析から高速走査による特性劣化原因を明ら

かにし、特性劣化を鰹滅するステアリング信号決定法と系の議成を示す。次に、解析

的考察と数儲計算により、本手法がH-ASRAの高速化に有効であることを明らかにす

る。また、数値計算結果から今回提案された系では、従来の系が非走査型H-ASMに

比べて走査特性の劣化が顕著である信号環境において充分な高速走査特性を有し、従

来の系に比べて 100倍以上高速走査可能であることを示す。また、その他の信号環境

に関しても提案された系では従来の系より良い特性を得ることができる。本章で提案

する走査型H-ASRAの高速化の手法は、 H-Aウエイト制御ループ(以下、 H-Aループ

と略す)のステアリンゲ信号印加畿構を変更することによって実現できることから、

H-Aループの特性をそのまま活用することができる。さらに、高速走査が可能である

ことから、極めて有効な手法であるといえる。
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9. 1 まえ均三き

空間における波額分析技術は、我々が取り扱う信号環境についての詳細な情報を与

えることができ、現在における重要な研究テーマの 1つになっている山。その中で

特に往日を裕びているのは披諒の方向、電力および留数等を趨めて正確に推定する

スーパーレゾリューション技術である [2，3]。スーパーレゾリューション技術を実現

するアルゴリズムとしては最大尤度推定 (~axirnurn-likelyhood 認し)法問、最大

エントロピー(盟axirnurn~ntropy 関E) アルゴリズム [5] 、捜数信号議別(別 ltiple

立ignalclassification 誌USIC)アルゴリズム[6]等が研究されている。

しかしながら、システム構成が容易で、リアルタイムで波額探査が可能であるハウ

エルズ。アップルバウムアダブティブスーパーレゾリューションアレーアンテナ(以

下、 H-ASRAと略す)が大変興味深い研究対象となっている [7，8] 0 H-A SRAはもと

もと妨害信号の抑圧を目的として考え出されたH-Aアダブティブアレーアンテナ [9]

を波諒推定に応用したものである。したがって、 H-Aアダブティブアレーアンテナの

嬢れたウエイト制御畿能(H-AJレープ)と波額議別能力を利用することが可能である。

H-A SRAではH-Aループ。内に印加されるステアリング信号を時間とともに変化する

ことによって空間走査を行い、波読、の方向、電力および額数等を正確に推定する。そ

のとき、ステアリング信号はアンテナパタンの主ビームの方向を設定し、}トAループ

ではステアリング信号で指し示す方向の波濠を受信し、それ以外の方向の波譲をすべ

て抑圧するようにウエイトが制御される。その結果、スーパーレゾリューション特性

が得られる。

文稼 [8] において、 H-ASRAの高速走査時の特性劣化はステアリング信号がH-A

jレープで使用されている低域通過型ろ波器(以下、 LPFと略す)を通過する際、 LPF

の周波数特性の影響を受け、その結果ステアリング信号で正確な主ビーム方向の設定

を行えないため発生するということが明らかにされている。さらに、高速走査を実現

するために十Aループで使用されているLPFの湾設数特性が溝足すべき条件が示され

ている。最後に、高速走査を実現するLPFの一例としてステアリング信号周披数のみ



を歪なく通過させるような櫛形フィルタと一時遅れ系を組み合わせたフィルタが提案

された。この構形フィルタは近似的にはトランスパーサルフィルタで構成可能であ

り、高速走査を実現すると同時にH-Aループ。内を通過する雑音成分を小さくする効果

を合わせ持っている。

文献[8]では、ステアリング信号周波数に対応するLPFの周波数特性を遺当に調節

することによってH-ASRAの高速走査を実現している。本章においては文献[8]で提

案された系に比べ装霊化が簡単なH-ASRAの高速走査実現法を提案する。本章では

かASRAの理論的解析において明らかにされたステアリング信号に対するLPFの間設

数特性の影響を軽減することによって高速走査を実現する方法を提案する。この方法

は従来のステアリング信号をそのまま使用し、 H-A)レープのステアリング信号印加機

構を変更することによって実現可能であり、その構成方法を示す。文識[8]で提案さ

れた系は櫛形フィルタを必要とするため構成が複雑で、かっアンテナ素子数、配置お

よびステアリング信号の与え方に制約があるが、;本章で提案する系は題めて構成が簡

単で、かっアンテナ議成に依存しないという利点を有する。さらに、今回提案する系

(または、ステアリング信号)を用いることによって、走査速度、ループゲイン、ア

ンテナ素子数および波額、の電力等の関係がある条件を議足する場合には、ウエイト解

が最議官iener解に近似的に一致し、走査による特性劣化が生じないことを解析的に示

す。

また、数値例によって、今回提案された系と従来の系[7] および非走査型H-ASRA 

の走査特牲を比較検討する。この比較検討から、提案された系では従来の系より良好

な走査特性を与え、信号環境によっては約 100信以上高速走査可能であることを示

す。

新しく提案された系はLPFの周波数特性と信号環境に関する情報を用いて、ステア

リング信号を適当に変更することによって高速走査を実現する方法として考えること

ができ、考慮すべき信号環境を前置増幅段において発生する熱雑音で近似した場合に

導出されるウ五イト解と等価であることを示す。

本章では、 9.2においてH-ASRAのウエイト解の解析を行い、高速走査に適したス

テアリンク信号の提案と信号処理系の構成を示す。 9.3においては、新しく導出され
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たステアリング信号を用いた場合のH-ASMの解析を行い、ある仮定のもとでウエイ

ト解が最遺骨iener解に一致することを示す。 9.4では、走査特性の数値例を示す。

9.5で今回提案した方法の別な解釈を示す。最後に、 9.6で結論を述べる。

9.2 高速走査型ステアリング信号の導出

図9.1に示される従来型のH-ASRAの周波数領域における定常ウエイトベクトル

は、次式で与えられる[8]。

関(ω)ヱ(十+RxxH(ω) }-lS(W) 、、，，
J

4
lよ

-
nuJv 

f
f
e

、

式(9.1)において官(ω)、S(ω)はそれぞれウエイト列ベクトル関(t)、ステアリング列

ベクトルS(t)のフーリエ変換を表している(潰例としてステアリングベクトルを表現

するときS行t)のように京記号を付記する [7，8]が、本章においては本記号を省略し

て表すものとする)。さらに、 GはH-Aループのループゲイン、 Iは単位行列、 Rxx

はアンテナ素子の入力信号から計算される共分散行列、日(w) (ただし、日(0)=1)は

LPFの周披数特性を表す。通常、 LPFとしては一次遅れ系が用いられる。式(9.1)で

与えられるウエイト解は定常状態における平均化されたウエイト備であり、時間とと

もに変化するジッタ要素および過渡状態のウエイトの握る舞いについては求められな

い。また、本章においてはそれらの特性については述べないものとする。

式(g.1)から、 H-ASRAのウエイト解はH(w)、すなわちLPFの周波数特性の影響を

受けることが分かる。通常、 H(ω)によるH-ASRAへの影響は走査特性を劣化させるよ

うに働き、その彰響は走査が高速になるほど顕著である。式(9.1)の右辺において周

波数成分を有するのはステアリング信号であることから、ウエイト解に及ぼすH(ω)の

影響を軽減する方法の iつは、ステアリング信号罵披数における日(w)の周披数特性を

常に lに保つことであるということが容易に理解される。さらに、この条件を議足す

るLPFの議成法のー椀が文献[8]に示されている。

今、 L領の無担関狭帯域誤認が存在していると仮定する。また、相互結合がないN

個の受信アンテナ素子から構成されるアレーアンテナについて考察する。このとき、
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共分散行列Rxxは次式で与えられる。

L 

Rxx ポ(IN+芝九mVm'};.VmT) 、2
3
J

円
/ω

-
n
u
d
 

，rt

、π1= 1 

式(9.2)において、 σ2は前置増i揺段において発生する熱雑音電力、 INはN次元の単

位行列を表す。らはm番目の披諒の入力S問、さらにVmはm番目の波諒の方向とアン

テナ素子配還によって決定される波諒位相ベクトルである。また、上付添字*、 T は

それぞれ複素共役、転置を表す。

式(9.2)を式(9.1)に代入して、式の展開を行うことによって、図9.1に示される

H-A SRAのウエイト解は次式のように求められる(式の導出を付録A-7に示す)。

L L r ，，， _ T<~' gS (ω) 
開(ω)コ一一{IN+率率 amn(ω)Vm叫 T}一一一一 (9.3) 

σゐ m=1n=1-"''''-- l+gH(ω) 

ただし、 g=σ2Gである。また、 amn((1))は次式から求められる行列A(ω)の旬、n)要素

である。

A(ω) = -gH(ω){ h +gH(ω)(h+NDC)}-1D (9.4) 

式(9.4)において、行列C、Dはそれぞれ次式のように与えられる。

C11 C12 C1L 

C21 C22 。 C2L

c = ーj
J

p
h
d
 -

n
u
d
 

，，，E
・・‘、

CL 1 CL2 CLL 

O 

D= 、、a
，，

n
h
u
 

• 0
3
 

f
f
、、

O 

えL

式(9.5) において、 Cmn旬、 n=L.2， .・¥L)は波諒の空間相関係数と呼ばれ、次式で

定義される[10]0 
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比較検討のため非走査型H-ASRAのウエイト解について示す。ここで、非走査型

H-A SRAとは非常にゆっくりと空間走査を行う系で、 LPFの周波数特性H(ω)の影響を

無視できる場合であり、 H-ASRAで得られる最良の走査特性を与える [7，8] 。

非走査型作ASRAのウエイト解は、

L L 

明(t)コ」ー{IN 十ヱヱ amn(0) Vm '*'Vn T }三-S(t) (9.8) 
σム m=1 n= 1 -1 +g 

となる。式(9.8)は時間領域でのウエイト解であることに注意されたい。

式(9.3) と式(9.8)を比較して分かるように式(9.3)ではステアリンク、信号S(ω)に

LPFの開設数特性H(ω)を合む係数g/{l+gH(Cu)}が乗算されている。 H-ASRAでは、ス

テアリンク信号の各要素の相対的な掻穏と位相の関係をアンテナの配置、走査方法に

合わせて適当に調節することによって、ビームの形成を行う。したがって、ステアリ

ング信号の要素は互いに異なった周波数成分を持つ。式(9.3)から時間領域における

ウエイト解を導出する際、 H(ω)のωはステアリング信号に合まれる周波数に置き換え

られるので、ステアリング信号の各要素にはLPFの周波数特性によって決定される異

なった植を持つ捜素係数(接轄と位相)が乗算される。これらの複素係数はステアリ

ング信号要素の援幅/位相の相互関係を苦しし、正確なポインテイングを行うことを不

可能にする。このとき、ポインテイング方向に存在する波額に対してアンテナパタン

のゲインが低下し、さらにパタンヌルが合成されるなど、正確な波諒推定を行うこと

ができなくなる。特に、走査速度が大きくなると高い周波数成分までステアリング信

号に合まれるので、 LPFの周波数特性の影響はさらに頭著になる。以上のことを理解

するのに助けとなる解析および数億例が文献[8] に17素子の半波長関橋リニアアレー

について示されている。

実際には、式(9.3) と式(9.8) においてもう 1点、 A(ω)についての違いがある。

A(ω)はポインテイング方向以外の波諒方向にパタンヌルを形成するために調整を行う

係数であり、アンテナパタンのヌルの深さを決定する。 A(Cu)を決定するパラメータと

しては式 (9.4)~(9. 7)からLPFの周波数特性H(Cu)の他に波額、の電力、到来方向およ
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びアンテナのループゲインが合まれており、信号環境によってH(0)の特性に及ぼす影

響の程度が異なることが分かる。しかしながら、後で数値例を示すようにA(ω)におけ

るH(ω)の特性劣化に及ぼす影響は小さく、むしろ前述のステアリング信号に乗算され

る譲素係数による特性劣化の影響が大きく、解決されるべき問題点である。

そこで、本稿においてはLPFの周波数特性の影響を軽減し、高速走査を実現するス

テアリング信号の決定法を示す。ここで、提案するステアリング信号Q(0)を次式に示

す。

Q(0) = {--.:!:ー+H(ω)} S(ω) 
g 

、B
2
J

ハUJV
• nulv 

r
f
・、、

式(9.9)で与えられるステアリングベクトルは従来のステアリングベクトルS(0)を

用い、 H-A)レープにおけるステアリング信号印加畿講を変更することで、システムを

構成することができる。この場合のH-Aループの構成を図9.2に示す。

さて、式(9.2)においてS(ω)の代りに、式(9.9)で与えられるQ(0)を用いることに

よって、 H-ASRAのウエイト解は次式で与えられる。

L L 

的)=ーァ{I N 十率三乙 amn(0)Vm~VnT}S(0) (9.10) 
σm=l  n=l 

式(9.3) と(9.10)を比較することによって、次のことが分かる。すなわち、式

(9.3) においてステアリグ信号に乗算されていた係数gj{ドgH(ω)} に合まれている

LPFの影響が除かれている。さらに、右辺{ }第 1項のアンテナパタンの主ビームを

走査する項にはLPFの周波数特性が合まれないことから、走査速度に依存することな

く主ビームの形成および走査が可能である。ただし、先にも触れたようにamn(ω)に

LPFの周波数特性が合まれることから、この影響について考察し、今回提案した系が

従来の系および非走査型作ASRAと比較してどの程度高速走査が可能か論じることは

非常に興味あることである。次節においてはウエイトの解析を行う。

以下の節においては、表記の簡単化のため従来のステアリング信号を用いる系のこ

とを従来型作ASRA (図9.1に示される系)、本章で提案された式(9.9)で与えられ

るステアリング信号を用いる系(図9.2に示される系)を改良型H-ASRAと呼ぶこと

とする。



9. 3 H-A SRAウエイトの解析

本節においては、 H-ASRAのウエイト解を解析することによって、改良型作ASRA 

が従来型計一ASRAに比べて高速走査が可能であり、さらに信号環境とアンテナパラ

メータに関する仮定が満足される場合には最適智iener解と等しいウエイト解が得ら

れ、周波数特性H(ω)に依存することなく高速走査が可能であることを示す。

まず初めに、最適寝iener解を求める。最適皆lener解は文献 [11]から、次式で与えら

れる。

智(t)= Rxx -lS(t) 

式(9.2)の仮定のもとで式(9.11)は、次式のように展開される。

、I
ノ

‘s'ゐ

宅
E
Eム

• n
u
J
 

f
'
t

、

1 し L

W( t) ヱ」ァ(IN ート L L a'mnVm"'VnT )S(t) (9.12) 
σ蜘 m=1 n= j 

ただし、 a'mnは次式で求められる行列A'の(題、 n)要素である。

A' =一(h + NDC) -1 D 、‘s
，

q屯
J叫v
 

4tt--
n叫

J
リ

r
t
t
、、

さて、次に改良型作ASRAのウエイト解について解析を行う。改良型H-A3RAにお

いてステアリング信号角周波数ωに対して、

{h+ gH(0)(h十問)}ー1D与一よー(Iし十ゆC)ー1D (9.14) 
gH(ω) 

が成り立つならば、式(9.4)で与えられるA(0)は簡単化され、

A(ω)尋ー(IL 十郎C)-] D= A t 、、1
ノ

p
h
l
V
 

4
B
E
E
-

• n
u
J
 

〆
d
t
¥

となる。式(9.10)、(9.12)および(9.15)から、このとき改良型H-ASRAのウエイト解

は最適時lener解に近鋭的に一致することが分かる c

今、 Dは式(9.6)から明らかなように波額の電力を対角要素とする対角行列である

ことから、式(9.15)の条件は簡単化され次式になる。

{ Iし十 gH(ω)(Iけ NDC)}-1 今一土一(IL+NDC)-l (9.16) 
gH(ω) 

ここで、いくつかの信号環境について式(9.16)がどのような場合に成り立っかを検
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討する。

まず、 1番目としてし個の波諒が存在していて、異なる被謀関での空間相関係数が

る

0

1

す察

f
i
j「
l
i
-
-」

去
dて

一

一

}

ν

n

 

つ

匂
に合場のハU この場合、式(9.7)で定義される空間相関係数は、

(m宇 n)

、
••• 

j
 

寸
4

1
i
 

• n
u
d
 

，re
‘、

(m=n) 

となる。

このとき、式(9.16)の逆行列を解くことができ、結局S(叫がO以外の値を持つ周被

数成分に対して、

|山)(1叫m)I > > 1 (m = 1， 2 ，…，L) (9.18) 

が溝足されるならば、式(9.16)が議足され改良型H-ASRAで得られるウエイト解が最

適時iener解に一致する。式(9.18)の仮定は適当なループゲイン、アンテナ素子数、波

諒の電力さらに走査速度(または、 H(iY))に依存する。

次に、被謀が2偶存在し、その波諒間の空間相関係数がGでない場合について考察

する。この場合、 S(叫が O以外の債を持つ周波数成分に対して式(9.18)、およひび
、

I g2刊州H引怜(ω州@

が満足されるならば式(何9.1凶6)が成り立ち、改良型H-ASRAで得られるウエイト解は最

適評lener解に近似的に一致する。

以上のことから、波額が l'掴または2個以上で披察関の空間杷関係数がOの場合に

は式(9.19)の仮定が成立するならば、改良型H-AS貼で与えろれるウエイト解は最透

明lener解に近似的に一致して、走査特性が劣化しないことが示された。さらに、波譲

が2偶の場合で、被諒閣の空間椙関係数がむでない場合については、式(9.18)の他に

式(9.19)の叡定が議足されるならば、間接な結果が得られることが分かった。

一殻に、 i度額がL纏(し孟2)存在する場合、 S(ω)がO以外の値を持つ周波数成分に対

して{九十gH(ω)(IL+NDC)}ω1の各要素を gH(ω)についての多項式の分数形式として表現

したとき、分母、分子がそれぞれgH(叫の最大次数(分母はL次、分子は(L寸)次)

の項、で近似できる場合、式(9.15)が成り立ち、改泉型H-ASRAで得られるウエイト解
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は最遺骨lener解に一致し、走査特性が劣化しないことが示される。

ここで示した議論は、ステアリング信号S(t)の与え方(ピームの走査方法)、アン

テナ素子配置およびLPFの周波数特性に依存しない。したがって、文献[8]で提案さ

れた系の構成では特定のアンテナ素子数、アンテナ配置およびステアリング信号S(t) 

を仮定しているのに対して、本章で提案した方法は纏めて一般的であり、幅広い応用

がある。

9.4においては、上記で導出した依定が成立しない場合を合めて数億例を示し、改

良型H-ASRAの走査特性について明らかにする。

9.4 数植計算結果

本節においては、数値計算によって改良型H-ASRAの走査特性を明らかにするとと

もに、従来型H-ASRAおよび非走査型H-ASRAの走査特性を比較し、改良型H-ASRT， 

が従来型H-ASRAに比べて高速走査可能であることを示す。

数{直計算においては無指向性アンテナ素子から構成される17素子CN=17)半波長間瀬

リニアアレーを仮定する。また、 LPFとして次式の周波数特性を有する一次遅れ系を

採用する。

H(ω)zl 
l+jωTc 

(9.20) 

ただし、式(9.20)においてれはLPFの時定数を表す。また、ステアリング信号S(t) 

のk番目の要素Sk(t)を次式で定義する。
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(9.22) 

間同l
p =ーすー

であり、 Tsは1回の走査に要する時間を表している。

(9.23) 
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式(9.21)の両辺をフーリエ変換することによって、次式を得る。

Sk(ω) = 2花o(ωー0k) (9.24) 

このときの改良型H-ASRA、従来型H-ASRAおよび非走査型H-ASMのウエイト解

はそれぞれ次式で与えられる。

L し N

Wk(t)=-=-ァ{sdt) 十三乙率五乙 amn (仇 )Vmk~VniSi(t)} (9.25) 
σ m=1 n=1 i=1 

Sk(t) L L N gamn (ωdVml(~VniSi (t) 
Wk (t)←一一{ 十三乙率三乙 (9.26) 

σ2 '1 +gH(ωk) m=l n=l i=1 1+gH(0J 

Wk(t)=ート三一{Sk(t)十茎率五乙ω)い niSi(t)} (9.27) 
L L N 

σ"l+g m=1 n=l ;=1 

式(9.25)---....(9.27)において、 Wk(t)はウエイトベクトル胃(t)のk番目の要素、 Vmk

はVmのk番目の要素、 VniはVnの i番目の要素を表す。

以上の式を用いて、走査方向と出力の熱雑音電力で規格化された出力電力(規格化

出力電力)の関係を次に示す。ここで電力は時間平均でなくアンサンプル平均であ

る。

図9.3---9.5は波額、が 1僧のときであり、ブロードサイド方向から測った角度。で

7.50

の方向から入射している場合の走査特性である。図9.3はgが0.1、図9.4はg

が1.0、図9.5はgが10のときである。また、計算に使用したパラメータと式(9.18)

の左辺 IgH(ω)(1十時)Iの関係を最大走査角周波数ωに対して求めて図9.6に示した。

これらの図から、例えば図9.4(b)において Tc/Ts孟0.1ならば、式(9.18)の最大走査

角周波数(この例の場合、 01またはωである)に対する左辺の植が330以上(図9.6

を参照のこと)であり、式(9.16)の仮定がほぼ成立すると考えられる。同図から、従

来型H-ASRAではじITs=O.OOlですでに出力電力のピーク位置が信号到来方向からず

れていることが分かる。さらに、 Tc/Ts が0.01になるとピーク位遣のずれ量が大きく

なるとともに、ピークレベルが減少している。そして、 Tc/Ts=O.lのときには出力電

力は表示されている角度範囲でほぼodBとなり、波額を検出することが不可能となっ

ている。一方、改良型H-ASRAではじ/Ts話0.1の範囲でほぼ非走査型H-ASRAと同

等な特性を得ることが可能である。さらに、 Tc/Ts=1.0のときであっても改良型作A
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SRAでは信号到来方向以外での出力電力の上昇が見られるが、信号到来方向を検出す

ることが可能であり、従来型H-ASRAに比べて 100..1000倍以上高速走査が可能であ

るということが分かる。

図9.3(a)の場合は、図g.6から最大走査角周波数に対する式(9.18)の左辺の値が

17-----0.34の範囲にある場合の走査特性であり、必ずしも式(9.18)の仮定が成立すると
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る。したがって、高速走査を行っても被諒方向とその電力を正確に求めることが可能

となる。

図9.7"9.9，9.11"'9.13および 9.1ト9.17は波諒が2偶で、波読、関の空間相関係数が

Oでない場合の走査特性である。ただし、図9.7"'9.9は信号到来方向が5.5"、9.5
0
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図9.11..9.13はr、8
0

、図9.15"'9.17は7.3
0

、7.7
0

の場合である。また、図9.10、

9.14および9.18~こ計算に用いたパラメータと式(9.19)の最大角周波数hに対する左辺

と右辺の比を求めて示している。これらの図を参考にして改良型H-A3RAの走査特性

について考察する。ここでは信号電力がともに20dB、g=1.0で信号到来方向が接近し

てくる場合について考察する。この場合はいずれも図9.4(b)の場合と同様に式(9.18)

の仮定は議足されていると考えられる。図9.8(b)は式(9.19)において、最大走査角周

波数に対する左辺の舗が右辺の備に比べてじ/Ts話0.1では 620-----120語大きく、式

(9.19)の板定がほぼ議足されているものと考えられる。この場合についても披諒が i

摺存在する場合と同様に、従来型H-ASRAではじ/Ts=O.OOlですでにそのピーク位置

が波諒方向からずれており、 Tc/Ts=O.Olでは大きくピーク位罷が波譲方向からずれ、

ピークレベルも大きく減少している。さらに、 Tc/Ts =0.1のときにはピークが 1か所

でしか発生せず、しかもピークレベルが小さいことから 2摺の波諒を分解するのが菌

難である。一方、改良型H-A3RAではTc/Ts=O.lのときに波諒方向以外の走査方向に

おける出力電力が多少増加し、 Tc/Ts=1.0の場合には大きく増加するものの、ピーク
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(b) 20dB， (c) 30dB， Q(七)， 一一一一-一一一S(t) . 
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レベル、ピーク位謹とも非走査型作ASRAのそれとほぼ同等であり、高速走査を行っ

ても充分な波諒分解能をど得ることができる。したがって、従来型作ASRAに比べ改良

型H-ASRAでは 100倍以上高速走査可能といえる。国9.12(b)は式(9.19)の最大走査

角周波数に対する左辺の値が右辺の舘に比べて Tc/Ts三五0.01では50程度、 Tc/Ts詔 0.1

のときには11、およびTc/じ=1.0のときには1.15である。 Tc/Ts話0.01の場合、改良

型H-ASRAの走査特性はピーク植の増減を除けば波額方向でピークとなっており、正

確な披額方向の推定を行うことができ、従来型H-ASRAより高速走査が可能であるこ

とが分かる。ただし、 Tc/Ts=O.lおよび1.0のときは、いずれの系でも2つの披額を

分離できない。

図9.16(b)は計算を行っ?とTc/Ts の範囲において式(9.19)の左辺の値が右辺の備に

比べ 9.6----0.188倍程度の大きさであり、式(9.19)の板定が満足されるとは考えられ

ない場合の走査特性である。この場合は、非走査型H-ASRAの特性においてすでに 2

個の披露を分解不可能であり、改良型H-ASRAにおいてもそれ以上の特性を得ること

はできない。さらに、九/Ts を0.01、 0.1とするにしたがって、改良型枠ASRA、従

来型H-ASRAの特性とも、非走査型H-ASRAの特性と大きく異なる。ただし、改良型

H-A SRAは従来型H-ASMに比べ特性劣化の謹度は小さいと考えられる。

図9.19"-9.21は波額が3個のときであり、解析的な検討が困難な場合である。この

場合については、図9.7，，-9.9と同様な結論が導かれる。例えば、図9.20(b)において

改良型H-ASRAではじ/じが0.1までは、披諒方向以外の角度においても出力電力が

徐々に増加するが、それでも充分 3偶の披認を分解可能である。また、 Tc/Ts=1. 0で

は出力電力が信号到来方向以外でもかなり上昇するが、信号到来方向付近にピークが

得られ、 3波の入射信号が存在しているのが分かる。ただし、従来型H-ASMでは

じ/Ts
口 1.0において 3波の入射信号な分離することができなくなっている。以上のこ

とから、入射信号が 3~皮存在する場合でも、改良型H-A SliAでは従来型H-ASMに比

べて約 1001告程度の高速走査が可能であるということが分かった。このように解析的

検討が困難である場合においても、改良型H-ASMは従来型H-ASMより高速走査が

可能であることが数値計算により示された。

以上、ここでは数館計算を行うことによって、改良型H-ASMの走査特性について
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求め、非走査型H-ASRA、従来型H-ASRAの特性と比較検討した。その結果、特に従

来型H-ASRAにおいて高速走査によって走査特性が顕著に劣化する信号環境およびア

ンテナパラメータに関して、改良型H-ASRAでは非走査型H-ASRAとほぼ同等な走査

特性を与え、従来型H-ASRAに比べて 100倍以上高速走査可能であるということが分

かった。また、その他の信号環境およびアンテナパラメータの場合には、非走査型

H-A SRAにおいてすでに充分な走査特性が得られなくなっており‘改良型H-ASRAで

もそれ以上の特性を得ることはできないが、従来型H-ASRAに比べて常に良い走査特

性を得ることができる。また、波諒が3保の場合については 1偲あるいは2僧の波諒

が存在している場合と同様な結論を得た。

先に述べたように、図9.3"-9.5， 9.7"-9.9、9.11"-9.13、9.15"-9.17および9.19"-9.21

の数値例における電力はアンサンプル平均により求めたものである。実際の電力は

フィルタを用いた時間平均により求められる。すなわち、図9.1または9.2のアレー

出力は電力測定のための回路に入力され、その中にはフィルタが含まれていることに

なる。したがって、実際に実現できる走査速度はこのフィルタの帯域幅(すなわち‘

時定数)にも依存する。しかし、本論文ではこのフィルタによる走査速度の限界につ

いては論じていない。ここで取り扱っているのは、日-Aループ内のウエイトと走査速

度の関係である。

9. 5 高速走査を実現するステアリング信号に関する考察

9.3、9.4において、改良型H-ASRAが従来型H-ASRAに比べて特性を劣化させるこ

となく高速走査を実現することが可能であることを明らかにした。本節においては、

高速走査を実現するステアリング信号について検討する。

従来型H-ASRAの周波数領域における定常ウエイト解、すなわち式(9.1)に行列公

式を適用して、式の変形を行うことによって次式を得る。

官引怜刷(ωωωω)コ Rxνx 

式(ω9.2岱8)川治か3ら、もしステアリングベクトルS(<I))の代りに次式で定義されるようなス



テアリングベクトル Q'(ω)そ用いるならば、得られるウエイト解はLPFの周波数特性

H(ω)に全く依存しないということが分かるの

D ω1 

Q' (か{汗~+H(ω)I}S(w) (9.29) 

すなわち、式(9.28)のS(ω)の部分に式(29)で与えられる Q'(ω)を代入した結果は、

同(ω)= RxxωlS(ω) 仲野(t)=RXX-1S(t) (9.30) 

となり、得られるウエイト解は最適智iener解[11]に一致する。

ところで、式(9.29)で与えられるステアリングベクトル Q'(w)を得るためには、入

力信号の共分散行列Rxxが受信{閣において予め分かっている必要がある。すなわち、

波替、の方向、 t電力、{菌数さらにアンテナ入力の前置増幅段において発生する熱雑音電

力が受信側において既知でなければならない。この中で波額に関する情報は、十A

SMを用いて空間走査を行うことによって得ょうとしている情報であり、受話舗にお

いてそれらの構報が既知であると仮定することはH-ASRAを用いることと矛請する。

すなわち、 H-ASRAを用いて走査を行う以前に、 Rxxの正確な値を知ることは困難で

あり、結局式(9.29)で与えられる町 (ω)は利用できない。そこで、式(9.29)における

しx をアンテナ入力の前置増幅段において発生する熱雑音成分のみから成る共分散行

列で近似することを考える。

さて、熱雑音はアンテナ素子ごとに独立で、同じ電力σzを有しているものと板定す

る。このとき、式(9.29)から式(g.9)を得る。

以上示したように、 9.2において導出された高速走査を可能とするステアリング信

は熟雑音成分を既知パラメータとしてアィードパックループ。に組み込んで実現され

るステアリング信号に等髄である。さらに、本節の考案から走査によって得られる信

号環境の矯報をステアリング信号にうまく取り入れることによって、ウエイト解とし

て最終的には走査によって特性劣化を生じない最遊詩lener解が得られると期待され

、ア

Q 。

しかしながら、信号環境に関する情報をステアリング信号に組み入れる技術はここ

で示された方法に比べ容易ではなく、ディジタル信号処理技翁の利用を必要とする。

そのような系では処理速度等の制擦により実際に高速走査が可能となるかどうか疑問
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である。また、ディジタル信号処理系を用いる波額、探査アルゴリズムとして関JSIC法

[ 6] 等がすでに開発されており、それらの方法と比べても必、ずしも優れた方法である

と言えない。

したがって、今回提案した改良型H-ASRAは系をアナログループ。として容易に構成

でき、さらに9.3， 9.4で明らかにしたように従来型H-ASMと比較して高速走査を

行っても波諒を検出できるほどの充分な走査特性を得ることが可能であることから、

非常に有用な手法である。

9. 6 むすび

本章においては、従来型H-ASMのウエイト解の理論的解析から高速走査による特

性劣化の原因を明らかにし、この特性劣化を軽滋するステアリング信号の決定法を提

案し、その系の議成Jを示し改良型H-ASMと名付けた。改良型作ASMは文諒[8]で

提案された方法とは全く異なるユニークな方法であり、ステアリング信号のウエイト

制御ループにおける印加畿講を変更することで容易に実現される。

改良型H-ASMにおいて、波諒が l摺またほ 2倍以上で波議開の空間相関係数が9

の場合および2倍以上で波諒間の空間相関係数が無視できない場合について理論的解

析を行い、信号環境およびアンテナパラメータに関する仮定が議足される場合には求

められるウエイト解が近似的に最適腎iener解に一致するということを導出し、このと

き走査特性が劣化しないことを示した。

また、走査特性について数値計算を行い、波慈の電力が大きいときなど高速走査に

よる従来型H-ASMの走査特性の劣化が顕著な場合には従来型H-ASMに比べて改良

型H-AS貼では 100倍以上高速走査可能で、かっ非走査型H-ASMとほぼ同等な波額

分解能特性を得ることが可能であった。このことは、入射信号が3波のときについて

も同様に成り立つ。また、 I二記以外の場合においても改良型H-ASMの走査特性は従

来型作ASRAの特性に比べて常に濠れている。ただし、 2橿の被覆、が極めて近接して

いる場合(空間相関係数が lに近い場合)等では、非走査型H-ASMですでに 2僧の

波諒を分解することができなくなっており、改良型H-ASMでそれ以上の特性を得る
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ことは不可能である。このような場合は、用いているシステムそのものの特性の限界

であり[3] 、アンテナ素子数の増加等で解決することができる。したがって、走査に

よる特性の劣化とは考えるべきではない。

さらに、今回提案した高速化法は信号環境の構報として熱雑音のみを用いて得られ

るステアリング信号決定法と等舗であることを明らかにし、改良型百一ASRAの有効性

を確認した。
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第 10章

る二七 :~主
誠九回 路持組

情報の多様化と通信規模の急激な増大が引き起こす信号環境の悪化という状況にお

いては、自ら受信しようとする電被と不安波を識別し、不要波を抑圧する一方で所望

信号受信特性を向上することが重要である。それを実現する一つの有力な手段がアダ

ブティブアンテナシステムな用いることである。本論文においては、受信{閣で所望信

号到来方向が既知である信号環境に利用可能で、受信特性の向上を実現するH-Aアダ

ブティブアレーアンテナな取り扱い、その諸特性と応用に関して考察を行った。

まず初めに、 H-Aアダプティブアレーアンテナが所望信号が常に存在するような通

信系においても充分使用可能であることな明らかにした。さらに、通信系に使用する

場合の問題点について検討し‘その解決方法の提案およびアンテナパラメータ設計に

関する基礎的資料を提示した。また‘ H-Aアダブティブアレーアンテナを波額探査に

使用したH-ASRAについて検討を行い、高速走査時における特性の劣化原困を明確化

し、高速走査に適した系の犠成について提案を行った。以下、各章における主要な成

果を要約し、その意義を明らかにする。

第 1章においては、アダブティブアレーアンテナが考案されるに至った動機、発展

の歴史的背景およびアダブティブアレーアンテナの主要システム要素、特徴および取

っ扱う問題について誠観し、最後に本論文の目的と構成を明らかにした。

第2章においては、 H-Aアダプティブアレーアンテナの報説を行った。

第 3章においては、所望信号の周波数と方向が分かっていれば、 H-Aアダブティブ

アレーアンテナは通信系においても充分使用可能であるということを明確にした。

第4章においては、広帯域妨害信号の抑圧を目的としてタップ付遅延線路と実ウエ

イトを用いたH-Aアダブティブアレーアンテナを提案し、広帯域信号環境における特
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性に関して解析を行った。その結果、所望信号が広帯域の場合、所望信号の周波数特

性と到来方向を用いて決定されたステアリング信号の方が出力における所望信号波形

の歪およびSN比の点から、中心周波数と所望信号到来方向を用いて決定されたステア

リング信号より擾れていることを明らかにした。また、 2素子アレーについて数値計

算を行った結果、タップ数Jが3以上で熱雑音電力で規謡化された増幅器利得 gが

0.5あるいは 1以上であれば広帯域妨害を充分抑圧することができるということを明

らかにした。さらに、角度誤蓋特性から gの選択は、入力SNRのダイナミックレン

ジ、所望の出力SNR、予想される角度誤差および出力における波形歪を考躍して行わ

れるべきであることを示した。しかし、妨害抑圧特性と角度誤差特性の間にはgにつ

いての交換関係が存在するので、 gの決定については許容される角度誤差特性が得ら

れる範関内で最大の妨害抑圧特性が得られる信を選択すべきである。また、過渡特性

からタップ付遅延線路を用いたアレーの定常解にi収束するために要する時間は、電波

環境によらず低域ろ披器の時定数以内であるということを明らかにした。

第5章においては、第4章において提案された広帯域H-Aアダプティブアレーアン

テナがスポラディック五屠伝掻混信波抑圧対策として利用可能であることを示した。

さまざまな信号環境を叡定して行った特性の計算から、アレーパラメータおよび信号

パラメータの特性に及ぼす影響について明らかにし、アレーパラメータ設計に役立つ

基礎的資料を示した。この章においては特に、テレビ放送の 1チャンネル分の中継放

送を行う場合の混信波の抑庄特性について考察したが、中継を行うチャンネル数が多

くなっても全く同様にして混信法抑圧特性の計算、アレーパラメータの設計が行え

る。

第6章においては、 H-Aアダブティブアレーアンテナの角度誤差特性について解析

的考案を行った。すなわち、所望信号のみが存在する場合と、妨害 1波と所望信号が

存在する場合について、所望信号の到来方向に角度誤差が存在するときの出力SNR対

入力SNR、出力SINR対入力SNRの関係を示す式を解析的に導出した。さらに、所望信

号のみが存在する場合、所要の出力SN設を得ることができる増幅器利得の上限、およ

び許容される最大の角度誤差を直接得ることができる式を導いた。そして、入力SNR

のダイナミックレンジが与えられたとき、その上限あるいは下限のいずれかによって



上記パラメータが決定されることを示した。噂出したこれらの式は、角度誤差が予想

される信号環境にιAアダブティブアレーアンテナを使用する際の設計資料として利

用できる。妨害と所望信号が存在する場合については、 4素子リニアアレーについて

数値計算による検討を行い、 j所望信号のみが存在するときの角度誤差特性から導かれ

たパラメータのと限を与える式の有効性を確認した。

第7章においては、角度誤差対策として入力信号から求められる共分散行列の対角

項を等価的に増加する方法と、護方向Cl品Sアダブティブアレーアンテナを用いる方法

について、角度誤差特性を比較検討した。所望信号のみが存在するとき、 H-Aアダブ

ティブアレーアンテナおよびCL盟Sアダプティブアレーアンテナの出力SNR対入力S聞

は共に単峰性になること、また接方向CL語Sアダブティブアレーアンテナの角度誤差特

性から、拘束数を増加するほど特性を改善することができることが京された。そし

て、そのことはアレーの自由度に依存しない。所望信号のみが存在する場合の角度誤

差特性をもとに、妨害信号が存在する場合の角度誤差特性あるいは妨害抑圧特性に関

して 2つの角度誤差対策の比較検討を行ったのその結果、共分散行列の対角項を等価

的に増加する方法が多くの点で複方向CL間アダプティブアレーアンテナを使用する方

法より震れているという結論を得た。

第8章においては、走査型H-ASRAの特性劣化原因について解析的考察を行った。

考察から、 H-Aループ内において用いられているLPFの周波数特性がSRA特性の劣化

原因であることを明らかにした。さらに、いくつかの数横倒を示し、走査型H-ASRA 

特性の劣化原因と劣化の程度を明らかにした。次に、解析的な考察から、優れたSRA

特性を得るためにLPFの周波数特性が構足しなければならない条件を示した。この条

件は既成の一次遅れ系でも議足することはできるが、広い通過帯域を有することにな

る。それゆえ、多くの雑音成分を合むウエイトが得られるものと考えられる。このこ

とを解決するために、トランスバーサルフィルタと一次遅れ系を組み合わせた新しい

フィルタの構成法を提案した。走査型H-ASRAに対して新しく提案されたLPFの構成

法を用いることによって非走査型H-ASRAと同じ優れた走査特性を得ることができ、

かつ狭い雑音帯域I障を実現することができることを明確化した。

第 9章においては、従来型H-ASRAのウエイト解の理論的解析から高速走査による
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円
/
】つd



特性劣化の原因を明らかにするとともに、この特性劣化を軽減するステアリング信号

の決定法を提案し改良型H-AS託Aと名付けた。改良型H-ASRAは第8章で提案された

高速化方法とは全く異なるユニークな方法であり、ステアリング信号のウエイト制御

ループにおける印加機構を変更することで容易に実現される。改良型H-ASRAにおい

て、波野、が 1個または 2偶以上で波諒聞の空間相関係数がOの場合および2摺以上で

波額間の空間相関係数が無規できない場合について理論的解析を行い、信号環境およ

びアンテナパラメータに関する仮定が構足される場合には求められるウエイト解が近

似的に最適評lener解に一致するということを導出し、走査特性が劣化しないことを示

した。また、走査特性について数値計算を行い、波諒の電力が大きいときなど高速走

査による従来型H-ASRAの走査特性の劣化が顕著な場合には従来型H-AS貼に比べて

改良型H-ASRAでは 100倍以上高速走査可能で、かっ非走査型H-ASRAとほぼ同等な

波額分解能特性を得ることが可能であった。このことは、入射信号が3波のときにつ

いても同様に成り立つ。また、上記以外の場合においても改良型H-ASRAの走査特性

は従来型H-AS貼の特性に比べて常に震れている。さらに、今回提案した高速化法は

信号環境の靖報として熱雑音のみを用いて得られるステアリング信号決定法と等価で

あることを明らかにし、改良型H-ASRAの有効性を確認した。

以上、本訴究ではH-Aアダブティブアレーアンテナの諸特性とその応用に関して首

尾 A 貫した工学的研究が行われた。また、本研究で得られた成果はアダブティブア

レーアンテナに関する研究実用化に反映されるとともに、今後の高度情報化に向け通

信系の受信向上に少なからず貢献。寄与するものと期待される。
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1す金設A-1

所望信号が狭帯域信号であるとき、開::RXX-
1S志が弘1SN = RNN-

1S志に比例するこ

とを証明する。

(証明)

アレーに所望信号と妨害が入射し、各アンテナ素子ごとに独立に熱雑音が発生して

いるものとする。さらに、所望信号、妨害および熱雑音は互いに相関がないものと板

定する。このとき、所望信号のみから成る相関行列をRDD とすると、

Rxx = RDD + RNN CAl.l) 

となる。さらに、所望信号が狭帯域信号であるとするならば、 RDD はステアリングベ

クトルS;l<を用いて、次式のように表せる。

R
DD 

C S;l<ST (A1.2) 

ただし、式(A1.2)において C は比例定数であり、之は複素共役、 T は較震を表

す。

式(Al.l)および(Al.2)を用いて関'=Rxx-1 S芯は次のように変形することができる。

ゆえに、

。=S末 ωRxx官'

S;l< -(CS;l<ST + RNN) 関'

= (1-cST胃')S涼- RNN関'

開(1-cST脅')R州叩lS志

である。式(A1.3)において、(1-cSTW')は定数であるから、結局、

関'∞ RNN-
1S;l<=習MSN

となる。

(A1. 3) 

(Al.4) 

したがって、 W' Rxx-1S定 が関MSN = RNN-
1S;l<に比例するということが証明され

た。
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イ寸金設A-2. 

ここでは、式(6.15)から導出される式(6.18)についての諸条件について導出する。

(1) gの値によらず出力SNRくAが構足されるしの範囲、すなわち、 g=O (あるい

は、 ε=0 )のときに出力S叩くAを満足するしの範囲o

sdlρdsl2 

N+εむ(討 2-IPdsI2)(2+EN~d) 話

したがって、

~d Iρdsl2 

N 
塁手 A (A2.1) 

し<
N A 
iρds 12 (口 ~ d 1 ) (A2.2) 

(2) gの範囲によらず出力SNR詮 Aが満足されるしの範囲、すなわち、 g=∞(ある

いは、 ε=1 )のとき出力SNR孟 Aが構足されるしの範囲。

とdiρdsl2 も

が吋d(N2-IPdsI2)(2+叫し) 口

、、。ノAu
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円
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ρ
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L
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つMU
叫
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L
し
「
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い
州
内

詮 A (A2.3) 

N2>IPdsI2であるから、式(A2.3)において真中の項の分母が常に正値である。した

がって、式(1¥2.3)を展開して、次式を得る。

iρdl s lz 
(ドー|ρds 1 2) N~ d 2十 (2N2-2IPdsI2一一一一)し + Nく o (1¥2.4) 

A 

となる。

式(;¥2.4)をれについて解くことによって、次式を得る。

{何伊併Nド肝2し一 | ρん川d

(=とd2)
(持♀一 |ρdSI2)N
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三二三ζ

{N2-1 PdS 12(1 +十)}+ノIPctsI2{IPdsI2(1す)2-N2(1十)}

(=とd3)
(N2-1ρd s 1 2) N 

(A2.6) +十)}詮ON2 (1 + 一町一一一叩i2 _ 

2A -
iρctsl2{1ρds 12 (1 

ただし、

である。

た角度誤差特性と gmaxの関係を図A2.1に示す。

妨害が存在しない場合である。

式(A2.6)が成立する場合について、

0=2
0 A=5dB、Q=入。/2、持=4、だし、
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ぜ寸主主議A-.3 

εmaxの変化に関する考察。

式(6.18)で与えられる関数九日の変化について検討する。式(6.18)から、

Emax= N~d 叩 l 十川町:}=ε(と d) (A3.1) 

とおく。式(A3.1)の両辺をしに関して微分する。

ピ(し)=」十 ε(とd)= 
d~d 

内
リA

一
、ij.A 

A
U
 

ト
GM

N
 

f''t

‘、
、、z
pノη，

 

4
i
i

一一一一つ伽一
山
内

一
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口
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{ (2A山崎d)η + 2ノ(N2
-η)(時d-A)Aη } 

(A3.2) 

可. 、ヲ'ヤヂ:

丸一丸一 c、

(A3.3a) f(とd) = (2A-Nとd)η 十 2!(N2-η)(時rA)Aη

とする。

(1) 2A孟時dのとき、f(とd) > 0 、すなわち、 ε，(とd)>0である。

(2) 2Aく時dのとき、

f(し) =一 (N~ρA)η+ 2 j(ドーη)(崎川)Aη

式(A3.3b)において、f(とd)=0ならば、

(A3.3b) 

(NミパA)η= 2 /eドーη)(討し-A)Aη (A3.4) 

である。式(A3.4)の両辺の平方を取り、展開して式を簡単化すると、

(N2η)とd
2

- (4AN3
)とd + 4AN 2 0 (A3.5) 

となる。

式(A3.5)のしについて 2次方程式を解くと、



式(A3.6)をηについて示したのが図A3.1である。同図から分かるように(1)に示し

た条件を満足する解はし。であり、と doは解として不適当である。

さてここで、 εほd)の増減表を表A3.1に示す。同表から、 ε(とd)はNAJη(=~dl) くし

くし。において単調に増加し、しごとdo において唯一の極大値(この場合、最大値)

を持つ。さらに、し>し。においては単調に減少する。

表A3.1 増減表.

NA/T} む。

εr (とd) + O 

/ 
極大

¥ ε(む) O 

最大
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イ寸金設A-4

ηの変化に関する考察。

式(6.22)の関数ηの変化について解析する。式(6.22)から、

とおく。

持(1+刊とd)2A
コ η(とd)

ε記NAとd2 + (1+2εA)とd

式(A4.l)の両辺をしについて徴分する。

(A4.1) 

胤(1ぺ N~d) (εN~d-2εA- l) 
η， (む)=一一 η(お)= (A4.2) 

dとd ">~J f2NAとd2 + (1 +2εA)~d 

式(A4.2)から、 η， (と d) はし=~dl= (1 +2εA)IεN で O となる。

式(A4.2)から求められる η，(し)の増減表を表A4.1に示す。この表から、おくとdl

の範囲において η は単調に減少し、れ=~dlにおいて唯一の語小館(最小値)

4εAN2 (1 +εA) 
η(とdl)= 

(1 +2εA)2 

をとる。また、し>~dl の範囲において η は単調に増加する。

(A4.3) 

したがって、 ηはとdに対して単蜂性の曲線を与える。 ηとしの関係を求めて示した

のが図A4.1である。

表A4.1 増減表.

A/N ~ dl 

η， (とd) O + 

¥ 
塩小

/ η(~d) N2 

最小



1寸金去五¥..- .5 

妨害が 1披存在するときの角度誤差特性の導出。

式(6.1)から、定常ウエイトベクトルは次式で与えられる O

ド(い十).-1γ 

ここで、所望信号、妨害が 1波および熱雑音がアンテナ

いるとするならlま、

Rxx PdVd~VctT + PiVi~ViT + PnJ 

である。閣は式(A5.1)に式(A5.2)を代入して、

関={Pct山 T+prviT+(PJ」ー)[γ1 S~ 

となる。ここで、

R PiVi~ViT 十川十) 1 

(A5.1) 

ごとに独立に発生して

(A5.2) 

(A5.3) 

(A5.4) 

とおき、式(A5.3)に式(6.6)を適用することによって、開は次式で与えられる。

ただし、

である c

開コ (PdVct本VdTゃ R)-1S京

P パ R-]Vrl~V ，.?R-l
一(Rω---- S~ 

1 + PctVdTR-IVd::: 

一
(1+PdVdTR-1V♂)R-1S:::-Pd(VdTR-lS~)R-lVd来

1 + PdVdTR-IVd~ 

ヱ」一 (ctR-1S本一 c2R-1Vdつ
Cl 

C]= 1 + PdVdTR-IVd~ (実数)

C2 = PdVd TR→s本 (接素数)

(A5.5) 

(A5.6) 

(A5.7) 

(A5.8) 

(A5.9) 



次に出力における所望信号電力、妨害電力および熱雑音電力をそれぞれ弘、 In、N。

とする。このとき、式(A5.7)を用いてそれらの電力は次のように求めることができ

る。

(1)所望信号電力

De= Pct習すVd
玄VdT腎

=よzdCISTrlーCz.'J:.VctTR司 1)V♂VctT(CIR-lS'J:.-C2R-lVd'J:.) 
C1-

Pdτ{C12ISTR-1Vct'J:.12_C1C2(STR-1V♂) (VctTR-1Vd'J:.) 
Cl 

-CICZ';':.(VdTR-IVct勺(VdTR-1Sつ+IC212IVctTR-1Vd';':.12}

C121c212 c1Ic212(C1-1) c1Ic212(c]-1) 

p d 2 Pct2 Pd 2 

十
IC212(c1叩1)

Pd2 

Ic21
2 

(A5.10) 
Pct C]♀ 

( 2)妨害電力

ここでは、式(A5.7)の導出過程において、 Pd，VdをそれぞれPi、れに交換すること

によって同議に、

となる。

ただし、

である。

時コ」ァ (c'1 R'一1S';':.一 c'2R'-lVct求)
C 1 

h 

C' 1 l+PiVi
TR'明 lVi

本 (実数)

C' 2 P i V i TR 
f 

- 1 S志 (捜素数)
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(A5.11) 

(A5.12) 

(1¥5.13) 

(A5.14) 



式(A5.11)を用いて妨害電力は、次式のようになる。

1 nヱ PiWTVi:l:ViTW

ご土τ(c'1何人1-C'凡 TR'-I)Vi忘れT(C'1 R'卸』→-IS:l:寸咋l弓S:I:.人.句司'司剛c'2R'ド，
C 1恒

(1¥5.15) 

式(A5.15)は式(A5.10)の2段目の式において添字dとiを入れ換えることによっ

て得られるので、同様な方法により Inは次式で与えられる。

ilc'  212 

n-plC'12 

( 3)熱雑音電力

式(A5.7)のウエイトベクトルを用いて、

N。コ Pn胃す関

=ムて(ClSTR-l_C2:1:VctTR匂 1)(cIR-1S:l:-C2R-IVct:l:) 

C 1“ 

D 
2 二Eτ{C12STR-1R-1SLC1C2STR-唯一lVtj:l:

Cl-

一CtC2:1:VctTR-1RωlS;;'+lc212VctTR-IR-IVct:l:}

さて、ここで、

R-1 = {山十)1 +川;;'V
1 
T}ぺ

ε 

Pn 
(1 -Y i V i 

;;. V i T) 

R-1R-1= 十 2 {I + Yi(NL-2)川 T}

C 1ご 1+ P d V ct TR -1 V ct
;t; = 1 +ε~ r\ (N -Yi 1ρct i 12) 

C2= PdVctTR-1S;;: =εし(ρcts-YiρdiρiS) 

同様に、

C' 1 = 1 +ε~i(N -Ydlρd i 12) 

C' 2=εとi(ρis -Ydρd戸ρds)

(A5.16) 

(A5.17) 

(A5.18) 

(A5.19) 

(A5.20) 

(A5.21) 

(A5.22) 

(A5.23) 



以上の式(A5.18)"-(A5.23)を、式(A5.7)、(A5.10)、(A5.16)および(A5.17)に代入

して、以下の値が解析的に計算される。

定常ウエイトベクトル

ε 1  
官=一一。 ー {(1-YctL 1ρcti !2)S*+γct(YiPctiρi s-pcts)V ct* 

Pn 1-YctYi 1ρct i 12 

+Yi (Y ctρcti-ρi sρis)ViJ::} (A5.24) 

所望信号電力

v 2 

De z-d(|ρctsl2 -Yia + yi21ρct i 121ρisl2) (1¥5.25) 
Pct(l-YctYilρct i 1 2) 2 

妨害電力

Y; 2 

. ~'r. (1ρisl2 -Ycta + Yct21ρct i 121ρctsl2) (A5.26) 
Pi(l-YctYilρct i 1 2) 2 

熱雑音電力

No= ε2 一一一τ{N+Yct(NYct-2) 1ρcts 12+Yi(NYi-2) IPis 12 
Pn(l-YctYilρct i 1 2) 

-2YctYiNIρdi12+Yd2L2NIρd i 12 ( 1ρd i 12+ 1ρi s 12+ 1ρds 12) 

-YdYi(NYct+NYi-3)a -yd2yi21ρdil2a} (A5.27) 

式(A5.25)，，-(A5.27)をがIPn(l千dYiIPdi 12) 2 で規格化すると、式(6.32)"-(6.34)

を得る。
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ここでは、付録A-5で導出した式を用いて、特に所望信号に誤差がなく、妨害が 1

波のみ存在するときのアレー特性を解析的に導出する。

角度誤差がないとき、トVdであるから、次のような関係が得られる。

ρds N 

|ρ12ρds12=i ρi s 12 (A6.1) 

α=  ZN 1ρ12 

式(A6.1)で与えられる関係を式(A5.25)"-(A5.27)に代入して、

Deコ
Y ct2 

Pd(1-YdY;1ρ12)2 
(N -Yilρ1) 2 (A6.Z) 

γ2 

P i (1千dYi 1ρ12) 2 (1 -NYd) 2 (A6.3) 

ε
(l-NY d) 2 (N-Z Iρ12Yi+NIρ|2Y12)(A6.4) 

Pn(1-YdYilρ12)2 

を得る。

式(A6.2)"-(A6.4)から出力SINRは次式となる。

れ{N+(N2句 iρ12)εEi}2
出力SINR= 一一一一 2 (A6.5) 

持 +{2ε(N 2 -1ρ1 2 )+1ρi 勺とけN(N 2 -1ρ12)E2~i

式 (A6.5) の両辺をた iで徴分して、得られた関数の分子をf(~J とすると、f(と J は

次式で与えられる。

f(と;)ごと dlρ1 2 {N+ε(N 2 -1ρ12)~d {ε(1-2ε) (N2-1ρ12)とi-N} (A6.6) 

式(A6.6)のf(と;)=0とする条件について考察する。

(1) 1ρ12=0のとき

出力SINRはと lにかかわらず一定の値時dをとる。この条件はγとれが直行している

ときにも満足されるものであり、妨害が存在しないときに得られる指向性パタンのヌ

ル点の方向に、妨害が発生しているときに相当する。
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(2)ε(N2-1ρ12)=0のとき

常に f(と;)<0となるから、出力SINRはと iに対して単調に減少する。例えば、

N2とd

N十 lρ12と1

出力SINR=

~dN 
lρ12=N2のとき、出力SINR= 

1十時 i

ε=0のとき、

アレーは妨害抑圧能したがって、となる。 E=Oのときは、適応前の状態と同じある。

iρ12=N2のときは所望カを有しないので出力SINRはとiとともに減少してゆく。また、

ゲとれの相関量あるいは、信号到来方向と妨害殺到来方向が完全に一致しているか、

が最大になる方向、すなわち所望信号と妨害信号が同一の方向から入射するか、ある

クレーテイングロープの方向から妨害告号が入射してくるときである。いは、

g孟1)のとき(または、

f(~J は常に負となり、~ i ~こ関して単調減少関数となる。

iρ12手 O、ε(N2-1ρ12)*' 0でかつ ε孟0.5、h
j
J

円
t
J
v

r
'
a

、、

gく1)のとき(または、(4) 1ρ12手 O、ε(N2-1ρ12)宇 Oでかっ εく 0.5

(A6.7) 
ε(1-2ε)(N2-1ρ12) 

f(~J は、

~i ごと 10 一

出力SINRの変化の様子を示した。同表から、において Oとなる。表A6.1にf伐d 、

L。において出力SINRは最小値をとる。

す。同(4)から得られる出力SINRのLに対する変化の様子を図A6.1に
、
、，sノ

勺
d

f
t
t

、
上

図から、妨害電力が熱雑音電力に比べて充分小さいときはェ→ o)、出力SINRは最

g孟1)のときはと iの増加とともに、(または、ε孟0.5大値時d をとる。そして、

(まε<0.5 出力SINRは単調に減少し、とd(ドー |ρ12)/Nに漸近的に近づく。また、

)のときには、と Zの増加にともなって、出力SINRは上で述べたようにg < 1 たは、

変化する。そして、妨害電力が熱雑音電力に比べて充分大きくなるとは i→∞)、

出力SINRは主d(ドーlρ12)/Nに近づく。

H-Aアダプティブアレーアンテナにおける増幅器利得gの与え方

ことが解析的に示された。gが 1以上でなければならない[1]の 1つの基準として、

以上の特性から、



増減表.

O Lと，， 0 co 

f(~J O 十

出力
Nとd ¥ 議小 / 

とd(N2-1ρ12)

SINR 最小 N 

表A6.1

/NEd 

(sく0.5)。く1
口一

(εミ0.5)

N 

~ 
~~ 

一戸、J
、-'

け

F
H
d
D

ハ戸口。

ザ
一
之
一
∞

(dB) 

r 
~コ工O

n;R Input 

入力 1N R. 対出~f] SINR図A6.1
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式(9.1)および(9.わから式(9.3) が導出されることを証明する。

(証明)

式(9.2)から、

1+gH(ω) 'T g H(ω) L {τ一+RxxH(ω)} =σ2- ~--，-， {IN + 三乙とmVm~VmT} (A7.1) 
g l+gH(ω) m=l 

となる。一方、式(A7.1)の逆行列が次式のように書けると仮定する。

(十+RxxH(o)}ω1= b(o) {IN+ ::E.手 amn(ω)山 T} 仰 2)

ただし、式(A7.2)においてb(ω)、amn(ω)はωに関する棲素関数である。いま、信号

ベクトJレV聞を列とする行列を

じ=[ V1 V2 VL ] (A7.3) 

で定義する。式(A7.3)を用いて式(A7.1)および(A7.2)は、

1+gH(ωL. g社(ω)
{でアー十 RxxH(ω)}=σ2 ~ C)"'-/  {IN + 0 ..，-/ U~DUT} (A7.4) 

g ，-n.  l+gH(ω) 

+十川o)} -1 = bω){IN 十川

となる。ただし、 Dは式(9.6)で与えられる。また、 A(o)はamn(ω)を要素とするL次

元の正方行列jである。

式(A7.4)と(A7.5)の積はいに一致することから、

l+gH(ω) r T • g H(ω) 
σ2 ~ 0"'-/  {IN + 0 U定 DUT}b(ω){IN+UぷA(ω)UT}

g l+gH(ω) 

l+gH(ω) '¥ r T g H(o) 
=σ2 ~ 0"'-/  b(ω){I N+ij本 DUT十 IN+U本A(ω)UT

g -'-J ，-". l+gH(ω) 

g H(ω) 
U"'DUTU本A(ω)UT}

l+gH(ω) 



+gH(ω) 1 Tl/'/T  lol:r...n"'./' "¥"t T'''T' I =σ2 ~ U"， -/ b (ω) IIN+ . ~ IJ"'[gH(ω) D+ {I egH(ω)(IN+NDC)}A(ω) ] IJT I 
I ~". 1 +gH ( ω)i  

コ IN

式(A7.6)が恒等的に成り立つためには、

1 1+gHCω) 
b(ω)ヱーナ。

σ g  

A(ω) = -gH(ω) {I N+gH(ω) (I N+NDC)}叩 1D

が満足されなければならない。

(A7.6) 

(A7.7) 

(A7.8) 

式(A7.7)および(A7.2)から式(9.3) を得る。また、式(9.4)の導出が示された。
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