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論 文

モードベクトルから構成した行列の逆行列を利用した

近接コヒーレント多重波の二次元到来方向推定手法

秋山 鎮男†a) 小川 恭孝††

A 2-D DOA Estimation Method Using an Inverse of the Matrix Composed of

Modevectors Corresponding to Coherent Multipaths

Shizuo AKIYAMA†a) and Yasutaka OGAWA††

あらまし 到来波が角度広がりを有するコヒーレント波の多重波である場合において，その中心方向を効率的
に推定する手法を提案する．角度広がりはビーム幅程度とし，その二次元的範囲に対応するモードベクトルから
構成した行列の逆行列を利用する．その逆行列と観測した多重波モードベクトルの二次形式による評価関数が，
多重波の中心方向付近において極値となる性質を利用する．また，二次元の方向サーチにおいて，第一段階とし
て一定方位幅・仰角幅からなる範囲の移動による概略サーチを可能とし，第二段階として限定した範囲内のみの
詳細サーチにより演算負荷を軽減している．これにより，一般化アレーマニフォールドを用いる手法よりも極め
て処理が高速化されるだけでなく，推定誤差も改善され，低 SNR においても有利であることを確認した．

キーワード 二次元到来方向推定，コヒーレントマルチパス，射影行列，逆行列，一般化アレーマニフォールド

1. ま え が き

アレーアンテナによる到来方向 (DOA)推定におい

て，コヒーレントマルチパスは誤差に著しく影響す

る．そのマルチパスの形態としては，（ 1）到来波数が

比較的少なく角度差がある状態，（ 2）狭い範囲に多数

が集中する散乱波（いわゆる角度広がり）の状態，及

び（ 3）電離層伝搬波のように，多数散乱波とは異な

り伝搬媒質の影響を受け比較的狭い範囲の少数素波に

よる多重波となる状態に分けて考えることができる．

（ 1）に対しては空間スムージングによる相関抑圧 [1]

を前処理とする手法や，最ゆう推定法 [4] に基づく多

くのパラメータ推定手法が提案されている．更に，二

次元推定においてはアレーマッピング [2] やフェーズ

モード [3] による変換を使用した空間スムージングの
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適用可能アレー形状の拡大や，最ゆう推定法に基づ

く場合は SAGE 法 [5] のように演算負荷軽減のため

の工夫が必要となっている．（ 2）については，代表的

には，狭い範囲の多数素波を中心方向と角度広がり

成分で表現する一般化アレーマニフォールド (GAM：

Generalized Array Manifold) [6] による手法が提案

されている．（ 3）については，素波数は 1から数波で

あり素波間の相関が高いことが報告されている [7]．

本論文においては，（ 2）及び（ 3）の双方を対象と

して中心方向を推定する手法を提案する．ここで用い

ている手法は信号分離結果を利用するいわゆる Copy-

Based Direction Findingであり，ICA（Independent

Component Analysis：独立成分分析）を使用してい

る．また，多重波を対象とした場合，角度広がりその

ものもサーチすることにより精度を向上させる手法と

しての EAMV (Extended Array Mode Vector)を使

用する Generalized MUSIC [11]や積分型モードベク

トル [12]等が提案されているが，ここでは二次元にお

ける演算負荷も考慮して中心方向の推定のみを用いて

誤差を軽減する手法の位置付けとしている．

その観点で比較対象として選択している一般化ア

レーマニフォールドによる MUSIC (GAM-MUSIC)
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は，素波数が少ない場合において雑音の影響を受けや

すいことから，筆者らはモードベクトルの微分の特

徴を幾何学的に解釈し，かつビームフォーマー法との

併用により到来方向推定誤差低減と演算負荷低減を

図ったマルチパスひずみベクトルによる手法（MDV

法）[10] を提案した．しかしながら，マルチパスの影

響の大小を判断してアルゴリズムの切換を必要として

いた．そこで，アルゴリズムの切換の不要化，低 SNR

における性能の改善，及び通常の MUSIC法 [9]に対

して大幅な演算量の増大とならないことが望まれるこ

とから，次に示すようにベクトルのサーチでなく行列

すなわち範囲のサーチに着目した．

一般的に，ビームフォーマー法，CAPON 法 [8]，

MUSIC法等は，基準ベクトル（ステアリングベクト

ル）と観測ベクトルとの相関性や直交性を距離の尺度

としている．これに対して識別処理によく用いられる

マハラノビス距離の場合は，基準がベクトルでなくク

ラスとしての分布を示す共分散行列であり，その行列

の逆行列が用いられる．提案手法においても同じく逆

行列を利用しており評価関数の形式は同一であるが，

動作原理としては射影行列の特徴を利用している．ま

た，逆行列を求める際に付加する正則化パラメータに

より，リッジ回帰推定量としての効果が得られ素波間

の干渉による誤差の増大を抑圧する効果があると考え

られる．更に，この逆行列を用いる手法は，角度広が

りがビーム幅程度以内の場合は，近似的に素波電力に

よる加重平均としての方向が得られる特徴を有してい

る．これは，想定する伝搬環境に適している．一方，

逆行列はある二次元的範囲を識別する空間フィルタと

して働くため，二次元メッシュを比較的粗く分割した

方向サーチが可能であり，これにより詳細サーチの範

囲を限定できる．

2. 提案手法の前提条件

本論文においては次を前提条件とする．

（ 1） 素子配置形状に制約は設けないが，ビーム形

状が半値幅内においてボアサイトに対して対称とみな

せる．

（ 2） 一つの多重波における角度広がりはビーム半

値幅程度以内を基準とするが，それを超える場合の動

作についても明らかにする．

（ 3） 到来波は多重波でない状態すなわち素波数 1

から，素子数を超える素波数までを対象とする．

（ 4） 素波の空間的分布は特定できない．

（ 5） 複数の多重波が同一処理チャネル内に存在す

る場合は，ICA による手法 [10] により分離し，そこ

で求まった一つひとつのベクトルごとに提案手法を適

用する．なお，信号数（多重波数）が 1の場合は第一

固有ベクトルを使用する．ICAの適用については，筆

者が文献 [10]で提案した手法と同等であり，ICAのア

ルゴリズムの選択及び選択したアルゴリズムの多重波

の分離性能の検討例については文献 [10]を参照された

い．なお，今回のアレー諸元での確認のため 7. 6にお

いては，2 多重波における ICA の分離度を SINR と

して示している．

（ 6） 多重波の中心方向は，素波ごとのモードベク

トルに対して素波電力により加重平均したベクトルが

示す方向とする．

3. 信号モデル

無指向性の素子 K 個を平面内に配置し，狭帯域信

号 si(t)が Pi 個のコヒーレントな素波の結合状態とし

て受信点に到来するものとする．全体ではM 個の多

重波が存在し，多重波間は無相関とみなせるものとす

る．この条件でアレーの出力状態を示すベクトル x(t)

は次となる．

x(t) = v(t) + n(t) (1)

v(t) =

M∑
i=1

Pi∑
p=1

aipcipsi(t) (2)

=

M∑
i=1

bisi(t) (3)

bi =

Pi∑
p=1

aipcip (4)

ここで，n(t) は雑音であり素子間で無相関，si(t) は

単位振幅で表した i番目の信号，aip は i番目の信号

における p番目の素波に対する方向ベクトル，cip は

素波の複素振幅，bi は素波の線形結合としてのモード

ベクトルとした．また，素波数 Pi は 1から数波及び

十分に素子数より多い状態までを対象とする．なお，

式 (1)の受信信号に対して 2.の（ 5）で述べた方法に

より処理した結果求まる bi の推定値を b̃i と表す．

4. 角度広がり空間行列の形成とその空間
への射影

方位範囲を φ− Δφ
2
～φ+ Δφ

2
，仰角範囲を θ− Δθ

2
～
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θ+ Δθ
2
とし，ビーム半値幅より十分に小さい間隔で等

間隔にモードベクトル azl を並べた角度広がり空間を

示す行列をAs とする．なお，l = 1～Lとし LはAs

の列数とする．

As = [az1 . . . azL]

=
[
a
(
θ−Δθ

2
, φ−Δφ

2

)
. . . a

(
θ−Δθ

2
, φ+

Δφ

2

)
. . .

a
(
θ+

Δθ

2
, φ−Δφ

2

)
. . . a

(
θ+

Δθ

2
, φ+

Δφ

2

)]
(5)

ここで，a(θ, φ) は特定の二次元方向を指定したと

きのモードベクトルを示している．この行列で表され

る部分空間と多重波の成分 aip との一致度を測る指標

として，b̃i のこの部分空間への射影を考える．射影し

たベクトル y はこの部分空間内に存在するためAs の

成分の線形結合で表すことができる．このため線形結

合の係数ベクトルを，

d = [d1 . . . dL]T (6)

とすれば，

y = Asd =

L∑
l=1

azldl (7)

となる．なお添字 T は転置を示す．ここで，式 (4)と

比較すると，As の成分である azl と b̃i の成分である

aip は，As の範囲の中心方向が多重波の中心方向と

一致するときに最も距離が近づくことが期待できる．

したがって，次のように両者の差が最小となるときの

As を求める方法を提案する．なお，As が θ，Δθ，φ，

Δφの関数であることを明示している．

arg min
θ,Δθ,φ,Δφ

‖ b̃i − As(θ, Δθ, φ, Δφ)d ‖2 (8)

次に，式 (8)を dについて最小二乗法で解くが，As

は方向が接近したモードベクトルから構成されること

による逆行列の悪条件 (ill-posed) を回避する目的で

Tikhonov の正則化 [14] による正則化パラメータ σ2
s

を用いる．これにより，dの最小二乗推定値 d̃は，

d̃ = (AH
s As + σ2

sI)−1AH
s b̃i (9)

となる．なお添字Hは共役転置を示す．ここで，式 (7)

の dを d̃で置き換えると，

ỹ = As(A
H
s As + σ2

sI)−1AH
s b̃i (10)

と書けるから，

PAs(θ, Δθ, φ, Δφ, σ2
s)

= As(A
H
s As+σ2

sI)−1AH
s (11)

を角度広がり空間への射影行列とみなすことができ，

ỹ = PAs(θ, Δθ, φ, Δφ, σ2
s)b̃i (12)

と表現できる．なお，PAs のパラメータは，式 (8)に

おける As のパラメータに σ2
s を追加している．ここ

で，正則化パラメータの推定法としては代表的には一

般化交差検証法 (Generalized Cross Validation) [15]

がある．ただし，式 (11)におけるAH
s As の部分が大

きな次数となる場合があることから，その行列計算そ

のもの及び正則化のための特異値計算の負荷が問題と

なる．更に，提案手法においては dの推定が直接の目

的ではないことから，式 (11) を用いるのと同等の効

果が得られかつ演算量が低減可能な方法を次に示す．

まず，σ2
s の最適値がAの列数 Lに依存するのを避

けるためAsA
H
s /L = AAH と置き換え，その場合の

σ2
s を σ2 とする．これは，AAH のトレースを一定値

に保つ働きがある．例えば aH
zlazl = K（素子数）で

一定であれば AAH のトレースは常に K となること

から σ2 が列数で変化することが避けられる．更に，

Δθ，Δφ，σ2 は方向をサーチする前に事前に選択可能

とすれば，パラメータは θ，φに限定され，A を構成

するベクトルによる共分散行列に正則化項を加えたも

のは，

R(θ, φ) = AAH + σ2I (13)

と表現できる．これに逆行列の公式 [16]を用いると，

R−1(θ, φ)

=
1

σ2

(
I − A(AHA + σ2I)−1AH

)
(14)

=
1

σ2
(I − PA) (15)

=
1

σ2
P ⊥

A (16)

となる．なお，P ⊥
A は角度広がり空間への射影行列 PA

の直交補空間を示す．これより，b̃i とR−1(θ, φ)との

直交性を評価することにより A が張る部分空間との

距離を評価でき，結果として式 (8)の解を求めるのと

等価になる．以降，R−1(θ, φ)をある特定の二次元範
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囲を識別するという観点から “空間識別行列”と呼ぶ．

なお σ2 は具体的アレー諸元等を与えて決定するもの

とし，詳細は計算機シミュレーションで示す．なお，

式 (9)はリッジ回帰推定量の意味ももつことから，観

測ベクトル b̃i が雑音やコヒーレントマルチパスによ

りひずみを受けている場合に，空間識別行列との距離

測定における誤差を軽減する効果が期待できる．

以上の議論より，観測により得られた多重波モード

ベクトル b̃i と空間識別行列との直交性を示す評価式

D を次で定義する．

D(θ, φ) =
1

b̃i
H

R−1(θ, φ)b̃i

(17)

ここで，R−1(θ, φ)のスキャンは，最ゆう推定法で

表現した場合の，

arg min
θ,φ

trace
[
P ⊥

AP
(θ, φ)R̂xx

]
(18)

における P ⊥
AP
のパラメータ推定の変形として考える

ことができる．ここで，P ⊥
AP
は P 個の素波と直交する

部分空間であり，R̂xx = x(t)x(t)H/N（N はスナッ

プショット数）である．式 (17)を書き直すと，

arg min
θ,φ

trace
[
R−1(θ, φ)b̃ib̃i

H
]

(19)

と表すことができる．これより，素波のモードベクト

ル個々を推定するのではなく，それらのモードベクト

ルを含む近似的部分空間Aと直交関係にあるR−1 の

サーチに置き換えているといえる．

5. 到来方向推定値を表す近似式の導出

5. 1 評価式D の性質

ここでは，式 (17) の分母を展開し定性的な性質に

ついて述べる．分母を Qとおき，式 (4)の関係を用い

ると，

Q =

P∑
p=1

c∗pcpaH
p R−1ap

+

P∑
1≤u<v

2�(c∗ucvaH
u R−1av) (20)

と表現できる．ここで，�(・)は実数部を示し，添字 i

及び (θ, φ)の表記は省略している．この式は提案手法

の本質を示しており，式 (20) の右辺第 1 項が素波電

力の加重平均方向に対応し，第 2項は加重平均方向か

らのずれに影響する成分である．第 2 項は任意の u，

v の組合せにおいて au と av の中間方向で極値をと

り，その符号と大きさは �(c∗ucv)で決まる．そのため

素波の方向差，位相差，振幅比に依存することになる

が，第 1 項 + 第 2 項全体としての傾向は素波電力の

加重平均方向に寄る傾向が期待できる．

5. 2 近似式の導出

次に，到来方向の推定値を示す近似式を導出する．

ここでの議論は，簡単化のため仰角差によるモードベ

クトルの変化は小さいとし，方位方向のサーチに着目

している．式 (20)に式 (15)を代入すると次のように

変形できる．

Q =
1

σ2
(Q1 − Q2) (21)

Q1 =

P∑
p=1

|cp|2aH
p ap+

P∑
1≤u<v

2�(c∗ucvaH
u av)

(22)

Q2 =

P∑
p=1

|cp|2aH
p PAap

+

P∑
1≤u<v

2�(c∗ucvaH
u PAav) (23)

式 (22)は定数であるから式 (21)の最小化は式 (23)

の最大化の問題となる．仮に As が 1方向のモードベ

クトル ap のみから構成される場合は，aH
p PAap の特

性は指向方向 φp のビームパターンと等しくなる．AS

の方位幅 Δφが広がるにつれて，その特性はビームパ

ターンの移動平均の形となりなだらかな特性となる．

これより，ビームパターンがボアサイトに対して対称

であるならば，aH
p PAap は φ = φp のときに最大と

なる．

一方，aH
u PAav については，方向が異なる等振幅・

同位相の 2素波がビーム幅内に同時に存在するときに，

移動平均としての受信パターンが最大となる方向を求

めることと等しい．よって，容易に 2素波の中間方向

において最大となることが分かる．

以上の議論より，式 (23) を変数 z の二次式で近似

する．式 (23)の各項において ap の仰角の影響等によ

る変化を示す実数の定数を αp，αuv とし，βp，βuv を

未知定数，γuv = �(aH
u av)/(aH

u au)とすれば，

|cp|2aH
p PAap ≈ αp|cp|2(z−φp)2 + βp (24)

�(c∗ucvaH
u PAav)
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≈ αuv�(c∗ucv)γuv

(
z− φu + φv

2

)2

+βuv (25)

とおけるので，式 (23) の z についての微分は次と

なる．

∂Q2

∂z

≈ 2
( P∑

p=1

αp|cp|2+

P∑
1≤u<v

2αuvγuv�(c∗ucv)
)
z

−2

(
P∑

p=1

αp|cp|2φp

+

P∑
1≤u<v

2αuvγuv�(c∗ucv)
φu+φv

2

)
(26)

∂Q2
∂z

= 0のとき Q2 が最大となり，そのときの φを

φm とすれば，

φm ≈

P∑
p=1

|cp|2φp+

P∑
1≤u<v

γuv�(c∗ucv)(φu + φv)

P∑
p=1

|cp|2+

P∑
1≤u<v

2γuv�(c∗ucv)

(27)

であり，評価式 (17) がピークとなる方向を近似して

いる．ここで，仰角の違い等によるアンテナパターン

の差異を示す定数 αp，αuv は差が小さいとみなせる

ものとしたが，仰角差の増大に伴い近似誤差の原因と

なる．

式 (27) において，電力による加重平均方向∑P

p=1
|cp|2φp/

∑P

p=1
|cp|2 を真値と定義しているの

で，式 (27) 右辺における分子及び分母の第 2 項は誤

差に関する成分を示している．

5. 3 素波数が 2の場合の推定誤差

式 (27) において理解を容易にするために素波数を

2とすると次となる．

φm≈ |c1|2φ1+|c2|2φ2+γ12�(c∗1c2)(φ1+φ2)

|c1|2+|c2|2+2γ12�(c∗1c2)
(28)

このときの方位誤差 ε は，|c2| ≤ |c1| = 1，

γ12�(c∗1c2)/|c1|2 = C，|c2|2/|c1|2 = cr とすれば，

ε =
C(cr−1)(φ1−φ2)

(1+cr + 2C)(1+cr)
(29)

となる．これより，二つの素波が等電力に近い場合

(cr � 1)，電力差が大きい (|c2| � 1) 場合 (cr ≈ 0,

C ≈ 0)，∠c∗1c2 が ±π/2 に近い場合 (C ≈ 0)は分子

が 0に近づくため誤差は 0に近づく．よって，ビーム

フォーマー法，CAPON法，MUSIC法等で誤差が増

大する電力差が小さく逆位相付近となる条件でも誤差

が小さくなる傾向にあることが分かる．なお，式 (28)

は素波の仰角差により近似誤差が変化する．

6. GAM-MUSICについて

以降の計算機シミュレーションにおいて GAM-

MUSIC との比較を行うが，文献 [6] においては一

次元の場合として示されているため，文献 [10]と同様

に二次元とし，

G(θ, φ)HEnEH
n G(θ, φ)zmin

= λminGH(θ, φ)G(θ, φ)zmin (30)

G(θ, φ) = [a(θ, φ),
∂a(θ, φ)

∂θ
,
∂a(θ, φ)

∂φ
] (31)

を用いた．En は雑音固有ベクトル，λmin は一般化固

有値の最小値，zmin は λmin に対する一般化固有ベク

トルを示している．方向サーチ結果として求まる zmin

は式 (31) の各成分の係数に対応する．なお，本論文

においては角度広がり幅の推定は目的とはしていない

ため，中心方向を得るところまでの検討としている．

7. 計算機シミュレーション

7. 1 共 通 諸 元

以降のシミュレーションにおいては，特に指定がな

い場合は表 1 に示す諸元を共通的に使用している．な

お，SNR の設定における信号電力は素波の合計電力

としている．

7. 2 空間識別行列の基本特性

7. 2. 1 方位方向サーチ特性（素波数 1）

図 1 はΔφを変化させた場合の空間識別行列方位方

向サーチ特性を示している．信号は多重波でなく素波

表 1 シミュレーション基本諸元
Table 1 Basic simulation conditions.

項目 値
素子配置形状 等間隔円形
半径　　 1 波長
雑音 白色ガウス雑音
素子数　 9 　
素子パターン 無指向性
多重波数 1

スナップショット数 200
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図 1 1 素波における窓幅 Δφ による空間識別行列サーチ
特性，bw：3 dB beam width，1vector：Δφ = 0

Fig. 1 Search patterns of spatial-identification-

matrix vs. azimus sector width under 3 ele-

vations.

数 1である．ここで，Δθは対象範囲全体（0～60度）

をカバーしており固定である．この空間識別行列を用

いて信号仰角を変化させても，ほぼ同様な応答特性が

確保されているが，仰角 10度，25度の場合は Δφが

ビーム半値幅 (bw)を超えるとピーク付近が平たんと

なる．評価式 (17) から正しく方向を得るためには所

望方向で単一のピークをもつ特性である必要がある．

逆に Δφ が狭くなるにつれ，通常の CAPON 法に近

づき誤差低減効果が小さくなる．これより，素波数 1

にも対応可能とするには Δφ は 0.5 ビーム半値幅程

度とする必要があることが分かる．なお，図において

1vectorとは空間識別行列を構成するベクトルが一つ

の場合であり，CAPON法に相当する．

7. 2. 2 相関行列と射影行列の違い（素波数 2）

多重波モードベクトル bi と式 (13)による相関行列

Rとの二次形式 bH
i Rbi及び式 (14)，(15)における射

影行列 PA との二次形式 bH
i PAbi の違いを図 2 に示

す．多重波（中心方位 0度）の素波数 2，振幅比 1：1，

図 2 相関行列と射影行列の比較（SNR∞，電力比 0 dB，
位相差 0 度，180 度，方位差 5 度，仰角差 0 度，
σ2 = 0.01）

Fig. 2 Correrlation matrix vs. projevtion matrix

(quadratic form).

図 3 相関行列，射影行列を固定とし多重波（素波数 2，
位相差 180 度，電力比 0 dB，方位差 5 度，仰角差
0 度，モードベクトル b）の方位を変化させた場合
のベクトル (Rb(φ)，PAb(φ)) の要素の絶対値の変
化，σ2 = 0.01

Fig. 3 Magnitude of vector elements projected by a

fiixed correlation matrix and a fixed projec-

tion matrix.

方位差 5度，仰角差 0度の条件で，相関行列及び射影

行列を構成するモードベクトル（方位幅 0.5ビーム半

値幅，仰角幅 60 度）の中心方位を変化させたときの

応答であり，それぞれの方位サーチ結果において最大

値を 1に正規化している．σ2 は 0.01である．

2素波の位相差が 0度の場合は相関行列でも真の中

心方向（0度）でピークとなるが，位相差 180度にお

いてはピークが大きくずれる．これに対して，射影行

列の場合はピークのずれが見られない．これを説明す

るために，行列の中心方向を固定の 0度とし，位相差

180度の 2素波の多重波 b(φ)の中心方位 φをスキャ

ンした場合を図 3 に示す．なお，それぞれにおいて最

大値で正規化している．図 3 においては (a)がRb(φ)

のベクトル要素，(b)が PAb(φ)のベクトル要素の絶

対値についてプロットしており要素番号 (1～9) の偶

数・奇数で線種を変えている．相関行列の場合は，方

位 0 度においてはベクトル Rb(φ) の各要素の値は全

体が 0付近に落ち込む．これに対して，射影行列の場
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図 4 方位誤差の近似式 (a) と実際の評価値 (b) の比較
（仰角差 0 度，方位差 5 度）

Fig. 4 Approximation vs. exact. in azimuth errors

(ΔEL.0 deg, ΔAZ.5 deg).

合はベクトル PAb(φ)の要素が絶対値としては小さく

なるが全体が 0付近に落ち込むことがなく，結果とし

て図 2 (b)の特性が得られる．なお図 2 (b)は特性を見

やすくするため最大値で正規化しているため (a)，(b)

間の絶対値の差は反映していない．

7. 2. 3 方位誤差近似式の確認（素波数 2)

式 (29) は，式 (24)，(25) の近似から導いている．

ここでは，式 (29)の値と式 (17)から求まる近似なし

の推定誤差の比較を図 4 に示す．図においては，2素

波の方位差 5度，仰角差 0度で電力比と位相差を網羅

的に変化させているが，仰角差 0であるために近似と

実際の差は比較的小さい．ここで，位相差特性の要因

は式 (29)における C である．C = γ12�(c∗1c2)/|c1|2
で，γ12 は素波間の方向差に依存し，�(c∗1c2) が素波

間の位相差に依存する．C は分子，分母の双方に存

在するため直感的に影響の出方が理解しがたい．その

ため，図 5 に式 (29)における φ1 − φ2 を除いた部分

(ε-coefficient) を示す．ここでは方位差 5 度，仰角差

5 度とした．図 5 (a) が ε-coefficient の分子，(b) が

分母，(c)が ε-coefficientsそのものを示す．これより，

分子 ÷分母から電力比 0.5，位相差 180度付近で最大

図 5 誤差近似式 ε の φ1 − φ2 に対する係数部分の分解
表示 (a) 分子，(b) 分母，(c) 分子/分母（仰角差 5

度，方位差 5 度）
Fig. 5 Coefficient terms of ε (ΔEL.5 deg, ΔAZ.5 deg).

図 6 近似によらない誤差（仰角差 5 度，方位差 5 度）
Fig. 6 Exact errors (ΔEL.5 deg, ΔAZ.5 deg).

となる (c)の特性となることが分かる．更に，方位差

5 度，仰角差 5 度における近似なしの特性を図 6 に

示す．仰角差の影響で図 5 (c) における係数分布と異

なっていることが分かる．

7. 2. 4 正則化パラメータ σ2 の評価（素波数 2）

空間識別行列の方位幅（6，12，18，24度及び幅な

しの 1ベクトル），仰角幅（10，20，30度及び幅なし

の 1ベクトル）について次の条件下で到来方向推定結

果の RMSEを求めたものが図 7 である．方位幅を変

化させる場合の仰角幅は 60 度，仰角幅を変化させる

場合の方位幅は 12度とした．

RMSE計算条件：SNR 10 dB，素波方位差 5度，仰

角差 10度において，中心仰角 10，25，40度の 3種と
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図 7 正則化パラメータ σ2 及び空間識別行列の方位幅・
仰角幅による到来方向推定誤差

Fig. 7 RMSE under conditions of σ2, AZ.sector and

EL.sector width.

電力比 0，3，6，10 dBのすべての組合せにおいて位

相差を 0～330度の間で 30度ステップで変化させた場

合の RMS値とした．

図 7 より分かるように，方位方向については，方位

幅 12度（1/2ビーム幅），σ2 = 0.01付近，仰角方向

については仰角幅 20度，σ2 = 0.003付近で最も誤差

が小さくなる．Δφ = 24度（1ビーム半値幅）におい

て全体的に誤差が大きいのはサーチ特性のピーク付近

が平たんとなる影響である．また，1vector の場合は

多重波に対する改善効果が得られないため大きな一定

値となっている．Δφ = 6度の場合は，σ2 の値が小さ

い領域では Δφ = 12度と同等以上の効果が得られて

いるが，σ2 の増加ともに 1vectorに近づく．

これらの特性を別の観点から表示するために，式 (17)

によって求まるピーク点をプロットしたものが図 8 で

ある．この図は SNR 10 dB において，素波方位差 5

度，仰角差 10 度，中心仰角 10，25，40 度，電力比

0，3 dB，位相差 30度ステップで 0～330度，空間識

別行列の仰角幅は 60 度とし，σ20.001，0.01，0.05，

0.1による変化を空間識別行列方位幅 Δφ1vector，6，

12，18，24，32度ごとに計算した．なお，1回 σ2 の

組合せを計算するごとに最大値で正規化しているため

σ2 = 0.1（記号▽）が 1.0の位置に並んでいる．

図 8 正則化パラメータ σ2 及び空間識別行列の方位幅
による推定値分布 (σ2：○ 0.001，+0.01，□ 0.05，
▽ 0.1)

Fig. 8 Plots of estimated doa under various Δφ and

σ2 conditions.

図 8 において 1vector においては外れ値が目立つ

が，これは位相差が 180度に近づいた場合であり，す

べての σ2 において外れ値が発生するため図 7 にお

いてほぼ一定値の特性となる．Δφ = 6 度において

は σ2 の増加により外れ値が増える．Δφ = 18度にお

いては σ2 = 0.1 で Δφ = 12よりばらつきが小さい．

Δφ = 24度においては全体的にばらつきが増加する．

これらは図 7 の傾向を示している．また更にΔφ = 32

度を追加しているが，ばらつきの増加傾向が明確であ

る．なお，空間識別行列の仰角幅 Δθ の特性について

も方位幅と同様の傾向であるため図は省略した．

次に，方位幅 12度，仰角幅 20度固定で SNRを変

化させたのが図 9，図 10である．その他の条件は図 7

と同一である．なお，方位特性の計算時は仰角の中心

方向は正しい値を与え，逆に仰角特性においては中心

方位を正しく設定している．これらより，SNR 0 dB

まで考慮すると σ2 は 0.01 付近に設定するのが適切

であるが，SNRが 10 dB，20 dBにおいては σ2 の値

をそれよりも小さな値にすることにより多少の改善が

見込まれる．ただし，本提案においては SNR判定の

ための処理を増やさないことを考慮し，以降のシミュ

レーションにおいては固定値 0.01を採用している．

ここで，図 10 を例に σ2 = 0.1に近づくと SNRに

よらず一定値に収束する傾向について理由を述べる．
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図 9 仰角方向誤差の SNR特性（空間識別行列 Δφ = 12

度，Δθ = 20 度）
Fig. 9 EL. RMSE vs. SNR.

図 10 方位方向誤差の SNR特性（空間識別行列Δφ = 12

度，Δθ = 20 度，σ2 = 0.01）
Fig. 10 AZ. RMSE vs. SNR.

図 11 は，図 10 の条件のうち σ20.001，0.01，0.1，中

心仰角 25度固定，電力比 6 dB固定，位相差を 5度ス

テップとしたもので各 σ2における方位誤差の位相差特

性を示している．これから明らかなように，σ2 = 0.1

においては SNRにかかわらず位相差 180度付近で比

較的大きな誤差が発生している．このため，図 10 に

おいて σ2 = 0.1付近での SNRによる差が小さくなっ

ている．これは，射影行列によりサーチした結果がボ

アサイト方向でピークとならないためであり，図 2 の

例でいえば射影行列における位相差 180度のサーチ結

果が相関行列のように二つのピークをもつ状態に相当

する．

7. 3 2素波における電力比・位相差基本特性

ここでは，提案手法，GAM-MUSIC 及び MUSIC

法について，2素波の電力比 0～1（0.1ステップ），位

相差 0～395度（5度ステップ）での特性比較を図 12

に示す．提案手法において方位特性で位相差 180 度

付近の誤差の増加が小さいのは仰角差の影響である．

GAM-MUSICにおいては位相差が小さい領域におい

て角度スペクトルが二つのピークをもつ [10] ため誤

差が大きくなっている．MUSIC法においては位相差

図 11 方位方向誤差における SNR，σ2，位相差特性（2

素波，電力比 6 dB）
Fig. 11 AZ. RMSE vs. SNR, σ2 and phase difference

(2 path power ratio 6 dB).

図 12 2 素波における電力比，位相差による誤差特性（仰
角差 10 度，方位差 5 度，SNR∞，空間識別行列
方位幅 12 度，仰角幅 20 度）

Fig. 12 DOA errors vs. power ratios and phase dif-

ferences in the case of 2 paths (ΔEL.10 deg,

ΔAZ.5 deg).
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180度付近の誤差の増大が著しい．

7. 4 素波数を変化させた場合のDOA推定誤差

本セクションのシミュレーションにおいては，素

波は方位 85～95度・仰角 20～40度以内に一様分布，

素波数は 1～100，電力比 0～10 dB 一様分布，位相

差 0～359度一様分布，空間識別行列の Δφ = 12度，

σ2 = 0.01，各回 300試行を共通諸元としている．

なお，位相差が 180度付近になると特にMUSIC法

や CAPON 法は測定不可能（信号によるピークと雑

音等によるその他のピークとの区別不能状態）となる

ことがあり，推定値が極めて外れた値となる場合があ

る．以降の図における RMSE の計算においては，一

定値（30度）から外れた場合は固定値 30度を与えて

いる．この処置後でも，外れ値の発生頻度が多い場合

はグラフにおけるばらつきが大きくなる傾向となって

いる．

7. 4. 1 一次サーチが仰角一括の場合

まず方位のサーチについて述べる．一次サーチで使

用する空間識別行列の方位幅はこれまでの検討より 12

度（0.5ビーム半値幅），仰角幅は対象すべて（ここで

は 0～60度）とし 10度ステップでの方位方向のサー

チを行う．次に，このサーチで得られた 10度範囲内を

1度ステップで方位サーチを行う．このときの空間識

別行列の方位幅・仰角幅はやはり 12度・60度である．

次に，1度ステップでのピーク付近に絞った範囲を更

に 0.1度ステップでサーチする．ここでも空間識別行

列の方位幅・仰角幅は 12度・60度である．図 13 (a)

Azimuthはこの結果の推定方位である．

次に，仰角サーチについて述べる．上記で推定した

中心方位について，空間識別行列の方位幅・仰角幅を

12度・20度とし，まず 10度ステップのサーチを行う．

更に，空間識別行列の幅はそのままで，方位と同様に

1度単位及び 0.1度単位のサーチを行う．この結果が

図 13 (b) Elevationである．

図より，(a) Azimuthにおいては提案手法とGAM-

MUSICは素波数 1の場合を除いてほぼ一致しており，

MUSIC法や CAPON法の約 1/2となっている．(b)

Elevationにおいては，提案手法の方がGAM-MUSIC

よりも改善される傾向となっている．ここで，素波数

1において GAM-MUSICの誤差が大きくなるのは微

分を用いる方式が雑音成分に敏感なためである．これ

に対して提案手法はこの問題がないことが分かる．こ

れより，仰角方向の値が不要な場合は，信号の到来仰

角に依存しない方位サーチのみでも GAM-MUSICと

図 13 素波数による DOA誤差比較（SNR 20 dB，σ2 =

0.01，(a) 方位：空間識別行列 Δφ = 12 度，
Δθ = 60 度，(b) 仰角：空間識別行列 Δφ = 12

度，Δθ = 20 度）
Fig. 13 DOA errors vs. number of paths (SNR 20 dB,

without EL. search for Az. estimations).

同等の性能が得られることが分かる．

7. 4. 2 一次サーチにおいて仰角もサーチする場合

まず方位サーチについて述べる．一次サーチで使用

する空間識別行列の方位幅は 7. 4. 1と同様に 12度で

あるが，仰角幅は 20度であり，10度ステップで 6段

階の空間識別行列をあらかじめ準備しておく．すなわ

ち，一次サーチにおいては方位 36ステップ ×仰角 6

ステップのサーチを実施する．

これにより求まる 10 度単位としての方位・仰角範

囲について，まず方位の 1度単位のサーチを行う．こ

のときの空間識別行列の方位幅・仰角幅は同じく 12

度・20度であり，仰角の中心方向は 10度単位で求め

た値に固定する．続いて 1度単位のピークの周辺につ

いて 0.1度単位のサーチを行う．この結果が図 14 (a)

Azimuthである．

次に仰角サーチについては，上記で求めた中心方位

を固定にして，空間識別行列の方位幅・仰角幅は変え

ずに仰角 10度範囲を 1度単位でサーチし，更にその

ピーク付近に対して 0.1度単位のサーチを行う．この

結果が図 14 (b) Elevationである．

図 13 においては方位については GAM-MUSICと

同等性能であるが，仰角では提案方式が改善している．
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図 14 素波数による DOA誤差比較（SNR 20 dB，σ2 =

0.01，空間識別行列 Δφ = 12 度，Δθ = 20 度）
Fig. 14 DOA errors vs. number of paths (SNR 20 dB,

with 10 deg step EL. search for coarse estima-

tions).

これは逆にいうと方位での改善効果が小さいことにな

り，この理由は一次サーチが仰角一括であるためであ

る．これに対して，図 14 (a) は一次サーチにおいて

も仰角サーチを行うことにより方位の推定精度が向上

し，GAM-MUSICよりも性能が向上している．なお，

1次サーチで仰角方向が限定されれば，二次サーチに

おける仰角サーチの演算量が減る効果が得られるため，

二次元推定においては一次サーチにおいて仰角方向の

サーチを行うことは必ずしも全体としての演算量増加

にはならない．

7. 4. 3 SNRが 0 dBの場合

一次サーチで仰角のサーチも行う場合と同一条件

で，SNRを 0 dBとした場合を図 15 に示す．図より，

提案手法と GAM-MUSICの差が拡大し，提案手法の

低 SNR環境での劣化量が小さいことが分かる．特に，

素波数が少ない場合における GAM-MUSICの劣化が

顕著であるのに対して，提案手法は素波数 1における

MUSIC法との差が小さい．

7. 4. 4 3方式の比較

提案手法，MDV 法及び GAM-MUSIC の比較を

図 16 に示す．3方式は比較的類似の特性を示すが，素

波数が少ない場合の特性及び提案手法における全体的

な改善という点で違いが出る．MDV法はマルチパス

図 15 素波数による DOA 誤差比較（SNR 0dB，σ2 =

0.01，空間識別行列 Δφ = 12 度，Δθ = 20 度）
Fig. 15 DOA errors vs. number of paths (SNR 0dB).

図 16 提案手法，マルチパスひずみベクトル法，GAM-

MUSIC の比較（SNR 20 dB，σ2 = 0.01，空間
識別行列 Δφ = 12 度，Δθ = 20 度）

Fig. 16 Comparison of Proposed method ,Multipath-

Distortion-Vector and GAM-MUSIC.

の影響が小さいと判断した場合はビームフォーマー法

と切り換える方式であり，GAM-MUSICにおいて素

波数が少ない場合に誤差が大きくなる点を改善した．
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図 17 アレー開口径 2λ，素子数 9，素波数 30，到来波
仰角幅対方位幅 5：3 における到来波の角度広が
りに対する誤差特性（空間識別行列 Δθ = 20 度・
Δφ = 12 度，SNR 20 dB，σ2 = 0.01，試行回数
300，横軸：方位幅）

Fig. 17 DOA errors vs. angular spreads of a signal

(spread of EL:Az=5:3, array diameter 2λ).

それに対して，提案手法はアルゴリズムの切換が不要

であるばかりでなく，素波数が多い場合の特性も改善

することが可能である．また，7. 7に示すように 3方

式の中で最も演算負荷が小さい．なお，MDV法にお

けるアルゴリズム切換しきい値は，観測ベクトル要素

の最大最小振幅比 2.5 dB，位相角分布範囲 8度とした．

7. 4. 5 空間識別行列の幅固定における多重波の角

度広がり変化の影響

提案手法においては，多重波の角度広がりとして

ビーム幅程度以内を想定し，空間識別行列のパラメー

タは事前に決定した固定値を採用している．これに対

して実際の到来波の角度広がりが異なる場合を示す．

空間識別行列の方位幅 Δφはこれまでと同様に 12度，

仰角幅 Δθ は 20度を用いている．素波分布は方位 90

度，仰角 30 度を中心に指定幅内で一様分布，素波数

は 30，角度広がりは仰角：方位 =5：3とし，方位幅

を 0度から 48度まで変化させたものを図 17 に示す．

なお，方位幅 0度においては素波数を 1としている．

図 17 より，提案手法の誤差の値は到来波の角度広

がりの増加に応じて増加し，全体的な傾向は GAM-

図 18 アレー開口径 4λ，素子数 9，素波数 30，到来波
仰角幅対方位幅 5：3 における到来波の角度広が
りに対する誤差特性（空間識別行列 Δθ = 10 度・
Δφ = 6 度，SNR 20 dB，σ2 = 0.01，試行回数
300，横軸：方位幅）

Fig. 18 DOA errors vs. angular spreads of a signal

(spread of EL:Az=5:3, array diameter 4λ).

MUSICと同様であるが方位，仰角ともGAM-MUSIC

よりも小さい値である．また，図の (a)に示した “ex-

tended straight line”は，提案手法において多重波の

方位幅がビーム半値幅よりも小さい領域の特性の近似

直線を延長したものであるが，ビーム幅を超えるあた

りから直線からずれる傾向が読み取れる．仰角方向は

ビーム半値幅が方位方向の約 2倍と広いためこの傾向

は小さい．

次に，アレー開口径の波長比を 2 倍 (4λ)にした場

合を図 18 に示す．ビーム半値幅が約 12度，空間識別

行列の仰角幅・方位幅は 10度・6度でありこれまでの

1/2とした．図 17 と同様にビーム半値幅あたりから

誤差の増大傾向が見られる．なお，GAM-MUSICに

おいても同様の傾向となっている．

7. 5 他のアレー諸元におけるパラメータ設定につ

いて

以上の検討においては，アレー開口径 2波長の円形

配列を中心に一部 4 波長の場合の具体例を示したが，

一般的に次のことがいえる．

（ 1） 空間識別行列の方位幅Δφ，仰角幅Δθは，素

波数 1からの対応を前提とする場合は 0.5ビーム半値
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図 19 開口径による特性（素子数 9，等間隔円形，方位差
5 度・仰角差 10 度の 2 素波，SNR 10 dB，空間
識別行列の幅はビーム幅に応じて調整）

Fig. 19 RMSE vs. σ2 under different array apertures.

幅以下とする必要がある．これは素波数 1の場合の角

度スペクトルのピーク付近が平たんにならないための

条件である．この幅を狭くするに従い性能は CAPON

法に近づく．空間識別行列が 0.5ビーム半値幅で固定

の場合，実際の角度広がりがビーム半値幅程度までは

誤差の増加が緩やかであるが，それ以降は増加率がや

や増える傾向となる．なお，角度広がりや素波数の最

小値が素波数 1以外に設定可能な場合は，その条件に

おいて角度スペクトルのピーク付近が平たんにならな

い条件として空間識別行列の幅を決定することになる．

（ 2） 正則化項 σ2は，（ 1）による空間識別行列の幅

を用いて，想定される代表的な素波数，電力比，位相

差の組合せ評価における RMSE が最小となる値とし

て決定する．ここで，図 19 にアレー開口径を変化させ

た場合の特性を例として示す．開口径 0.75λと 1λを

除くといずれも σ2=0.01付近において RMSEが低下

する傾向にある．4λ，5λにおいては σ2 = 0.001の方

が小さいが差は極めて小さい．これより σ2 = 0.01固

定とした場合でも比較的広い範囲に適用可能であるこ

とが分かる．なお，図 19 は，素子数 9，SNR 10 dB，

素波数 2，素波方位差 5度・仰角差 10度において中心

仰角 10，25，40度，電力比 0，3，6，10 dB，位相差

30度ステップで 0～330度のすべての組合せにおける

RMSEである．

7. 6 前処理の分離度の確認

本論文の主題ではないが，前処理として ICAによる

分離を前提としていることから文献 [10]で到来方向推

定誤差特性として示したのに加え，本論文における表 1

のアレー諸元での分離度を SINRとして図 20 に示す．

信号波形諸元及び ICAのアルゴリズムは文献 [10] と

同一とした．多重波 1 (Sig1)の SNRは 20 dB，多重

図 20 方位差－仰角差による ICA の分離性能，素波数
30，(a) 多重波方位幅 5 度，仰角幅 10 度，(b) 多
重波方位幅 10 度，仰角幅 20 度

Fig. 20 SINR of a separated signal by ICA.

波 2 は 30 dB とし，図は多重波 1 における SINR を

示している．それぞれの多重波は素波数 30，素波電力

0～10 dBの範囲の一様分布，位相 0～359度の範囲の

一様分布とし，角度広がりは (a)方位幅 5度，仰角幅

10度，(b)方位幅 10度，仰角幅 20度である．(b)が

(a) よりも SINR が向上しているのは，(b) の方が方

向差小における 2多重波間の受信モードベクトルの相

違が (a)より大きくなるためであると考えられる．

7. 7 演算時間の比較

MATLAB7.4.0(R2007a) による演算時間の相対比

較を表 2 に示す．MUSIC法を基準としており，MU-

SIC法の 1回当りの実行時間の絶対値は約 20 msであ

る．なお，提案手法とMDVは信号数（多重波数）の

影響が大きいため 3信号の場合として示した．一般に

MATLABにおける演算時間は forループ使用せずベ

クトル化することが高速化にとって有利とされている

が，今回の主な forループ内の処理を表 2 に示す．こ

こで，MUSIC法においては forループをなくすことも

可能であるが，実測の結果 1 degサーチにおいては表 2

の方が小さい値となったのでこちらを採用している．

その他の手法は基本的にベクトル化可能な部位が少

ないが，提案手法においてはMDVや GAM-MUSIC

よりも演算回数そのものが少ない効果が現れている．

GAM-MUSICにおいては一般化固有値解析にかかわ

る演算の影響が大きい．なお，表 2（注 4），（注 5）に

おける 1 deg や 0.1 deg の場合における仰角固定・方

位固定の意味は，空間識別行列が 1 degより十分大き

な幅をもつため，例えば仰角のサーチにおいては方位
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表 2 実行時間の比較（信号数 3 の場合の MUSIC 法に
対する相対値）

Table 2 Relative execution times to MUSIC.

手法 主要ループ処理 ループ 相対
(for loop) 　　　　　 回数 時間

MUSIC 　 1

1 deg サーチ（注1） 61 0.9

0.1 deg サーチ（注2） 1 0.1

PROP. 3.6

ICA 1 0.3

一次サーチ 648（注3） 0.3

1 deg サーチ 66（注4） 1.1

0.1 deg サーチ 126（注5） 1.9

MDV 27.3

ICA 1 0.3

ステアリングベクトル
乗算 183（注6） 2.4

MDV 処理（文献 [10]) 8784（注7） 22.3

0.1 degMDV 処理 1323（注8） 2.3

GAM- 55.0

MUSIC 式 (31)，(30) 行列生成 21960（注9） 24

一般化固有値解析（注10） 21960 25

0.1 deg サーチ 441（注11） 6

（注1）方位はベクトル化（360 方位）× 61 仰角，1 deg ステアリ
ングベクトルは事前生成

（注2）0.1 deg ステアリングベクトル生成後ベクトル化演算
（21 方位× 21 仰角）

（注3）（方位 10 度ステップ 36×仰角 10 度ステップ 6）× 3 信号，
逆行列は事前生成

（注4）（方位 11（仰角固定）+仰角 11（方位固定））× 3 信号，
逆行列演算含む

（注5）（方位 21（仰角固定）+仰角 21（方位固定））× 3 信号，
逆行列演算含む

（注6）（方位はベクトル化（360 方位）× 61 仰角）× 3 信号
（注7）（方位 2 ビーム半値幅 48×仰角 61）× 3 信号
（注8）（方位 21×仰角 21）× 3 信号
（注9）方位 360 ×仰角 61，1 deg ステアリングベクトルは事前

生成
（注10）最小固有値選択処理含む
（注11）方位 21×仰角 21（行列生成+一般化固有値解析，0.1 deg

ステアリングベクトル生成）

方向の中心は変化させる必要がないことを示している．

8. む す び

提案手法における空間識別行列による角度スペクト

ルは MUSIC 法や CAPON 法のように鋭いピークと

はならず，通常のビームパターンよりもなだらかな特

性となる．しかし，信号分離手法 (ICA) を用いた後

であるため，1多重波のみを処理対象とすればよいこ

とによる利点により問題とはならない．この空間識別

行列が素波数 1にも対応可能とするために行列の方位

幅・仰角幅を 0.5ビーム半値幅以下とする必要がある．

実際の多重波がそれ以上となる状態においてはビーム

半値幅までの誤差の増加は緩やかであるが，それ超え

る場合は増大傾向となる．一方，パラメータ設定とし

て重要な正則化項 σ2 については，広い範囲で固定値

の適用が可能であることが分かったが，開口径が狭く

なりビーム幅がより広がると最適値がずれる傾向にあ

る．また，ビーム幅が極めて狭い状態においては空間

識別行列の幅自体が狭くなり，ICAの処理後の分離受

信ベクトルに対して通常の CAPON 法を適用する状

態に近づく．

実際の応用の場面で考えると，比帯域の広いアレー

においては周波数が下がるにつれてビーム幅が広がり，

ビーム内干渉波・ビーム内多重波の影響を受けやすく

なることから，提案手法の効果が期待できる．また，

二次元の推定において，方位方向及び仰角方向の角度

広がりの推定は演算負荷の観点から今回は対象外とし

たが，空間識別行列を到来波の角度広がりに応じて適

応的に変化させることにより誤差が改善される傾向が

見られることを確認している．しかし，方位幅と仰角

幅の組合せで複雑な特性となることと，演算量の増大

が避けられないことから，その効率的な探索の実現方

法検討が今後の課題である．
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