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北海道大学二1ひ学二部研多識報告

第88号（昭和53年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkai（lo　University，　No．　88　（19．78）

アダプティプアンテナアレイ　システムに

　　　　おけるカルマンフィルタの応用

木村一一・洋画　　伊藤i精．彦一〉：一　松：本　　正’：t’

　　　　　　（昭和52年12月28日受理）

Application　of　Kalman　Filter　Theory

to　Adaptive　Array　ARtenna　Systems

Kazuhiro　KIMuRA，　Kiyohiko　IToH　ancl　Tadashi　MA’：suMoTo

　　　　　　　　（Received　December　28，　！9．　77）

Abstract

　　Godard’s　algorithm，　which　is　derived　from　an　application　of　Kalman　filter　theory，　is　the

expanded　form　of　the　classical　LMS　algorithm．　Several　important　aclvantages　are　obtained

by　tbe　algorithm：1）　the　welght　vector　in　adapted　in　the　near　direction　of　the　optimal　one；

2）　the　misadjustment　of　the　weight　vector　does　not　occur　because　of　the　arithmetic　decrease

of出e　step　size．　Especially　the　first　property　is　attractive，　when　the　conditional　numder　of

R　（input　correlation　matrix）　is　greater　than　unity．

　　This　paper　shows　the　relation　between　Godard’s　algorithm　and　ILMS　algorithm，　and　the

results　of　computer　simulation．

1．　序 論

　電波環境が汚染されつつある現在，　アダプティプアレイ　アンテナシステムに急速に関心が

集まりつつある。アダプティプアレイアンテナシステムの半弓は，実時間で電波環境に適応

できる能力を有していることであり，この点が従来のアンテナシステムと大きく異なる。つま

り，所望信号と妨害電波が同時にアレイアンテナに入射する場合に，妨害電波の到来方向にア

ダプティブコソトロール圓路によって，短時間の内にヌル点を作り，DU比を改善する。

　電波環境に適応するのに要する時間（学習時間）をま，アダプティブシステムの生命とも喬わ

れるくらいに重要な要素であり，学羅1時間の短縮を目ざして多くのアルゴリズムが考え幽されて

きているが，本文では，古典的アルゴリズム（LMSアルゴリズム）とGodardのアルゴリズム

を比較し，Godardアルゴリズムの性質を述べ，コンピュ　一一タシミ・・レーションにより，両者

の違いが学習曲線としてどのように表わされるかを示す。

2．　平均二乗誤差関数

　Fig．1はアダプティプアレイアンテナシステムのタップ付き遅延線路（TaPP3d　Delay　Line，

TDL）を用いた一般的構成図であり，各重みCOiは，あるアルゴリズムに基づいて逐次最適な重

みへと調整されていく。第ん番目のiterationでのフィルタ出力Yleは重みCOiとそれに対応す
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　　　　　　　Fig．　1　　Generai　form　of　tapPed－delay－line　array－processing　負lter

る入力万町萌との積の和で与えられ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かん
　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ々＝Σω々．iArlt，　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1
となる。

　またベクトル形式を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　　　yた＝理ズ＆＝2（冤肱

と書くこともできる。但し，Tは転置を示し，

力信号ベクトルであり，

　　　　　　　　　　　　　　風＝〔ω紬ω嫡＿，ωた，κゐ〕’”

　　　　　　　　　　　　　　　妥i、　＝〔．Xlt，1，　Xk，2，，．．，　Xft，　KL〕T

　　　　　　　　　　　　　　　　　■，＝sル÷zyk

とする。また，凱と亙たには相関はないとする。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　E〔Ste〕＝E〔△yit〕＝＝　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　E〔ε心わ＝Q

　　　　　　　　　　　　　　　　　丞＝＝E〔2郵ぎτ〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝E〔SkKk〕

と定める。

　所望儒号Skとブイル！　lif，下刷との差の二乗平均は，

　　　　　　　　　ξk＝E〔（夕k－Sle）2〕，・E〔Sレ2S辺∬κ々十Eiv，Yぎk，2i’i（’Wi，〕

となるが，ξを最小にする意味での最適重みif。pt及び，その最小値ξmh、は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　lf。pt＝8－1E

　　　　　　　　　　　　　　　　ξlnin＝E〔sk〕一ETEV，）pt

で与えられる1）。（！．10）は（1．11），（1．12）を用いて，

（1．　！）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．2）

理k，tX’ieは第le番羅1のiterationでの重み，入

である。入力信．号ベクトル2動は，所望信号ベクトルSieと雑音ベクトル鎧との和であり，

（！．　3）

（1．4）

（i．　5）

と書ける。5ie，　zyfeについては，各々零平均ガウス性ランダム変数とし，過程ぱエルゴディック

（1．　6）

（1．　7）

である。入力自己相関行列（Toepiitz行列）8，高望信号と入力信号との相関ベクトルEを，

（1．　8）

（1．　9）

（1．　10）

（！．　1！）

（1．　12）
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　　ξle＝ξmi、i＋E〔F匠。Pも一2s認卸餓＋理男2『認罪凱〕：ξ，1

となるが，ここで，誤差共分散行列軌を

・、十E〔但！たヲy。P、〉饗（】弘一H！。PL＞〕

　　　　　　　　　　　　　（1．13）

　　　　　　　　　　　　　鮮E〔（船卸繍照一蜀71

と定めると，（L13）は，

　　　　　　　　　　　　　　　＃k＝gmi．（1　一一　trace　Q．　k8）

と書ける。偵し，9た，丞は共に．配定値行列（positive－definite）と仮定するQ

　　　　　　3．カルマンブイルタの応用一Godardのアルゴリズム導入

（！．　14）

（1．　15）

　最適重みベクトル理，｝pt，kをシステムの状態変数と見なし，その遷移をカルマンフィルタ理論

を応用して2・3），

　　　　　　　　　　　　　　rv．pt，　i，＝，¢，，），，（le，　le－1）Wr．pt，　i，　．．　i＋　IYk　（3．　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ々篇ざτ憂凱，Pし，た÷ηた　　　　　　　　　　　　（3．2）

とする。但し，φ（le，　le－1）は状態遷移行列，ZYkは，零平均白色雑音ベクトル，　nltは，零平均白

色雑音である。この関係は，電波環境が，アダヅテイショソ中に変わることを示めしているが，

簡単化のために，電波環境は定常的であり，アダプティション中には，最適重みベク1・ルge。1，し

は変らないと仮定する。そうすると（3．1）の最適璽みベクトル辺、、｝1、tの生成過程は必要なくな

り，（3．2）の測定過程の式のみで良いことになる。それで（3．2）を書き変え，

∫ドざ一理。P汁8た，。1、L （：3．　3）

とする。最適重みベクトルve。1）t・においても誤差ek，。ptを生じる理由は，　TDLが有限であるか

らである。Sltの推定値を第le　一1圓Elのiterationの重みベクトル辺ん一、をもちいて，

　　　　　　　　　　　　　　　　　gi，＝K：W．　k．．，

とする。それで，第le番i言iのiterationで最適な重みベクトル骸を推定する式が，

　　　　　　　　　　　　　　　理た鴬理た＿ユーL〈k（Sle　r　Sle）

（3．　4）

（3，．5）

となる。但し，カルマン利得嬉は，誤差共分散行列勲のトレースを最小にするものであり，

となる（付録を参照）。

　初期重みベクトル理。は便宣Il

瓦一 M訟＝激ギf

勲；日月r魚ぎ出た一孔

理。；Ω

（3．　6）

（3．．7）

（3．　8）

とし，初期誤差共分散行列9vに関して1よ，最適重みベクトルW。ptが±しの簡囲に一様に分

布していると仮定すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q一一e　””　c3’illi，i；1，，，！　（3．　g）

となる。但し，∬は単位行列であるQ非鮒角項を零した理由は，初期推定において，各重みに相

関がないと考えたからである。

　カルマン利得κんについては，（3．6）より

　　　　　　　　　　　　　　　κた＝（1一κノ、2ζわ9た．．、＆　　　　　　　　　　　（3．lo）

（3．7）　よ　り，
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　　　　　　　　　　　　　　≦；～々K々＝（z一κた邸）Qk＿エKk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．11）

であるから，（3．10），（3。！！）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　Kk＝QkKk　（3．　！2）
であることがわかる。それゆえ，（3．7）は

　　　　　　　　　　　　　　≦；～h＝Qk＿1－9々墨たざ芳9た＿1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）

となり，

　　　　　　　　　　　　　　　Q．．，一　（Qli＋i．．，X，X一　1・　’）　一i　（3．　i4）

結局，iteration回数んが大きくなると，砿は近似的に

　　　　　　　　　　　　　　　蝋愈鋼皿1　　　　（…5）

と表わすことができ，妬～kは，

　　　　　　　　　　　　　　　ゆ（融鯛…1　　　　（…6）

であることから，入力自己相関行列丞の逆行列の近似行列であると考えられるが，（3．16）が，

iteretion回数kに反比列する分散をもちながらR”iに収束すると仮定すると4），

　　　　　　　　　　　　　　　Qkre＝　e一　（！＋llJt12z；i（｝’）1　（3・　17）

となり，誤差の二乗平均ξ々は，（！．15）より，

　　　　　　　　　　　　　婦…｛・・青（！＋．L　1／　／e）叫　　　（…8）

となる。（3．！7）　より，

　　　　　　　　　　　　　　　・卿・毒）ge一・1　　　　（…9）

であるから，

　　　　　　　　　　融躍一（1＋＿し　1／　k）葱十毒）8　　（・・2・）

（3．20）より，我々は，γの推定量として実際に利用できる量を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一管誓　　　　　（・．・・）

と考えた。

　　　　　　4．GodardアりゴリズムとLMSアルゴリズムの比較

　Godardアルゴリズム2）は，

　　　　　　　　　　　　　　凪一骨…姦畿∵i　　　（…）

と書けるが，k：≧2に対して，（4ユ）は，

　　　　　　　　　　　　　　　肌＝風一rμ辺神々ε々　　　　　　　　　　　（4．　2）

と書ける。但し，εk，μ々，∠）kは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　μ「颪窟短認ガ＝馬　　　　　（4・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　撚＝（k一ユ）ek＿i　　　　　　　　　　　　　（4．　4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ek＝“sk－sk　（4．　5）
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Fig．　2　Comparlson　between　the　two　algorlthms　in　process

である。（4．2）とLMSアルゴリズム

　　　　　　　　　　　　　　　　　Iiifi，　＝　｝Vk－i　一　itt　，IYkek

とを比較すると，Godardアルゴリズムで，　ttk，2々をそれぞれ定数μ，単位行列に置き変える

とLMSアルゴリズムになり，このことから，　Godardアルゴリズムは，　LMSアルゴリズムを

拡張したものであることが分かる。それで，仰，熱の性質は，3．で述べた通り，必が急速に

専一1に収束し，Ptkが，んの逆数で減少するゆえに，　LMSアルゴリズムでは重要な要素である

misadjustmentは，このアルゴリズムでは生じない。

　Godardアルゴリズムの幾何学的意味は，　Fig．2に示す様に，エラーサーフェイスの負の傾斜

方向を0－kで変向し，降下方向は近似的に最適重みベクトルW。ptの方向となる。その理由は，

エラーサーフェイスの負の傾斜方向は平均的意味で，

　　　　　　　　　　　　　　　　　一壱・ξ・一P理・

となるが，これに熱を掛けると，

　　　　　　　　　一ig・一1，　・ξ・　・ts－1（2一即・）曜一1丑一風一肌ズ風

となり，降下方向が，最適最みベクトル理。μ方肉となることが分かる。

Fig．2　をま，

（4．　6）

（4．　7）

　　　　　　重みベクトルが二次元の特別な場合の2つのアルゴリズムのプロセスを示したも

のであるが，破線部分がLMSアルゴリズムであり，理婦でのエラーサーフェイスの負の傾斜

方向に降下して，新しい重みベクトル理るを作るが，Godardアルゴリズムでは，四。Pしの方向

を愈で推測することによって，降下方向が，EEIoi）t方向を向くようになるのが特徴である。

　入力自己関行列4のconditional　number　Cが大きいほど，エラーサーフェスィスは，円形

からだ形門へと大きく歪むから，一般には，負の傾斜方向に降下するのみでは，重みベクトルの

最適ベクトルを見だすまでに，かなりのiteration回数を必要とすることになる。この点におい

て，Cが充分大きくても，　Godardアルゴリズムは適当である。

5．　シミュレinシ9ン

　電波環境については，表1及びFig．3のように定めた。　feは規格化周波数である。

　シミュレーションでは，アンテナの数は4個とし，各アンテナはisotropicとする。また，各

TDLの長さは4であり，遅延時間を1／f。とし，アンテナ間隔Lはλo（！波長）とする。この
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　表1電波環境の性質

6

所　要　・　り
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雑　　　音　A
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　　1．5．　L）

　　　70e

雑 音　B ∫　色雑音

帯　　　　域

中心周波数
電　　力　　比

入　射　角　度

O，　1　fo

O，　35　fo

　7．　3

　200
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Fig．　3　Linear　array　and　signal　e，onfig／uration
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔｝ヨ02〔，30・4〔）5060／080卿】〔｝L｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NUMBER　OF　ITERATIONS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．4　Compar重son　by　computer　simulation　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　convergence　properties

値は，所望信号の周波数成分が，0．5fe以kにならないことを仮定していることから，理想的値

いである5・6）。

　Fig．4はシミュレーションの結果であり，　Godardアルゴリズムについては，ξ、ninの初期推定

値として，0．76とO．　76　×　10一一2の2通り行ってみた。シミュレーションの結果より，初期推定

値に対しては，厳密な値は必要ないことが確められた。

　また，ξkの収束の目安として，2x　KL　iterationsでおよそξmh、の3clBに達することも確め

られた。

　LMSアルゴリズムにいては，ステップサイズをmisa（ljustmentを考慮して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？　　　　　　　　　　　　　　　　μ㌔薦R×o・！5

と定めた。結果はmisadjし1stmentが，　O．18～O．　20となった。

　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　　語

　GodardアルゴリズムはLMSアルゴリズムより収束性にすぐれている一面，重大な欠点もあ

る。つまり，後者に比べて計算昂：が多く，ハード的に複雑になることである。それゆえに，実際

に装置を作る立場から考えると，Godardアルゴリズムは応用しにくいかもしれない。そこで，

収束性と装撒の簡単化との両者の兼ね合いが問題になり，どのアルゴリズムを利用するかは，装

羅の使用日的と設計者の判断にゆだねられる。

　なお，この研究の一部は，文部省科研142028で行われており，シミュレーションには，北大

大型計算機を利用した。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　付　　　　録

（3．6）の導入

磁のトレースを最小にするカルマン利得を求めるには，

る。

次の量を最小にすることと同じであ

　　　　　　　　　　　　　　　A＝E｛（貼一堕。pt）7’（亘た一理。pt＞｝

Wkは，（3．5）で与えられるから，

　　　　　　　　A　＝　E｛　rv　ki’一　iVifk－i｝　＋　E｛　eifK．．　le　IK．．　ie　｝　＋　E｛Wfoip　LW　opt＞

　　　　　　　　　　　　　　一2E｛四芳＿il〈kεk｝＋2E｛ε日影（ガ辺、）P、｝一2E｛理轟、L理た＿1｝

となるQ（2）をKkで微分すると，

（3）のE｛ε珍については，

結・κE｛・渥ト・E融一・一EV・pt）｝

E｛ek　｝　ex　E｛　（liV’ltLi，ll；’lt　一　sk）2｝

　　　篇E｛〔2ζガ（正Vi、＿1一理Oi、し）一CPI、，、、pt〕2｝＝ξm歪n（！＋2ζτ≦～た＿、，2ζ々）

但し，elt，。PLぱ，入力儒号を最適重みベクトルW。P、でブイルタした時に生じる誤差であり，

s虐墨∬膨。1、L＋ek，。Pし

で定められるQ（3）の第2項については，

　　　　　E｛Ei，（VveVftpti－liU．pt）｝＝E｛（2Vk－i－W’，，pt）（，IYZ’（UVi，一i｝iif．pt）一ek，　opt｝＝eiM　ingk－iKie

ゆえに，（3）の右辺を零とすることより，カルマン利得を求めると，（3．6）が求められる。
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