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走査型ハウエルズ・アップルバウムアダプティブ
　　スbeパーレゾリューションアレーの高速化

大宮 学　　小川　恭孝　　伊藤　精彦

　　（平成2年8月31日受理）

Howells－Applebaum　Adaptive　Superresolution　Array

　　　　　　　　for　Accelerated　Scanning

Manabu　OHMIyA，　Yasutaka　OGAwA　and　Kiyohil〈o　IToH

　　　　　　　　（Received　August　31，　199e）

Abstract

　　A　new　approach　is　described　which　provides　an　accelerated　scanning　rate　for　a　Howells－

Applebaum　adaptive　superresolution　array　（H－A　SRA）．　ARalytical　coRsiderations　clarify

the　causes　of　performance　degradation　of　the　H－A　SRA　at　a　high　scanning　rate．　Then　a

suitable　steering　signal　and　inziplementation　of　an　H－A　weight　control　loop　（H－A　loop）　for

accelerated　scanning　are　proposed．　Furtherinore，　the　weight　solution　determined　by　this

method　is　shown　to　coincide　approximately　with　the　optimum　Wiener　one　under　some

specific　signal　conditions　and　antenna　parameters．　Computer　simuiations　show　that　the

proposed　H－A　SRA　gives　a　much　better　scanning　performance　than　the　conventioRal　array．

The　new　system　is　readily　implemented　by　improving　the　circuit　inserting　the　steering　signal

in　the　H－A　ioop．　Therefore，　the　approach　is　very　effective．

1．まえがき

　空間における波源分析技術は，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1）。その中で特に注目を浴びているのは，波源の方向，

電力および個数等を極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ハウエルズ・アップルバウムアダプティブス

ーパーレゾリューションアレー（以下，H－A　SRAと略称する）が大変興味深い研究対象となっ

ている‘｝・　5）。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アダプティプ

アレ」）を波源推定に応用したものである。H－A　SRAでは，ウエイト制御機能（以下，　H－Aル

ープと呼ぶ）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，波源の方向，電力および個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，ステアリング信号で指し示す方向の四二を受信し，それ以

外の方向の波源をすべて抑圧するようにH－Aループのウエイトが制御される。その結果，スーバ
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一レゾリューション特性が得られる。しかしながら，高速走査が行われたときH－ASRAは特性

を劣化させることが報告されている4）。

　文献5）において，H－A　SRAの高速走査時の特性劣化は，ステアリング信号がH－Aループで

使用されている低域通過型ろ波器（以下，LPFと略す）を通過する際しPF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H－Aループで使用されているLPF

の周波数特性が満足すべき条件が示され，高速走査を実現するLPFの構成法の一例が提案された。

　本論文では，ステアリング信号に対するLPFの周波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ル

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。

文献5）で提案された系は構成が複雑で，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，本論文で提案する系は構成が簡単で，アンテナ構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源の電力等の関係がある条件を満足する場合には，ウエ

イト解が最適Wiener解に近似的に一致し，走：査による特i生劣化が生じないことを解析的に示す。

2．高速走査型ステアリング信号の導出

　図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5）。

　　w（tu）x（一5＋R．．H（to））”s（to）　（i）

　式（1）において，W（ω）およびS（ω）はそれぞれウエイト列べクトルW（の，ステアリング列べ

クトルS（t）のフーリエ変換を表している（慣例として，ステアリングベクトルを表現するときS＊

（t）のように＊記号を付記する4＞・5）が，本論文においては＊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，∬は単位行列，　R。xはアンテナ素子の入力信号から計算さ

れる共分散行列，H（ω）（ただし，　H（0）＝＝　1）はLPFの周波数特性を表す。式（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値であり，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振る舞いについては求められない。また，本論文においてはそれら

の特性については述べないものとする。式（1）から，H－A　SRAのウエイト解はH（ω），すなわち

LPFの周波数特性の影響を受けることが分かる。その詳細については文献5）で論じられている。

　今，L個の無相関狭帯域轡型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，共分散行列Rxxは次式

で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　from　other　ejements

　　　　　　　　　　　＃k
o o

Wk（t）

f

Σ

outpu

｝
十 Sk〔t）

＊ LPF　H（ω〕

図璽．従来型H－ASRA．
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　　　Rxx・一・・（・噌ξ・隅う　　　　　　　（・）

　式（2）において，σ2は前置増幅段において発生する熱雑音電力，ムはN次元の単位行列を表す。

ξ。、はm番鼠の波源の入力SNR，さらに砺はm番目の波源の方向とアンテナ素子配置によって

決定される二二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（2）を式（1）に代入して，式の展開を行うことによって，図1に示されるH－ASRAのウエイ

ト解は次式のように求められる。

　　　W（tu）　＝＝　miY，　（iN＋　．X．，　，tr．，amn（tu）　Vm＊　vnT］　一tileiSii／ts＞di）　（3）

　ただし，g漏σ2Gである。また，（lmn（ω）は次式から求められるL次元正方行列A（ω）の（m，　n）

要素である。

A（　ca　）　＝一gH　（　to）｛　IL　＋gH　（to　）　（1，　＋　ArDC）　｝一iD （4）

　式（4）において，行列C，Dはそれぞれ次式で与えられる。

　式（5）において，CMII（m，　n＝1，2，…，L）は波源の空間桐関係数と呼ばれ，次式で定義される7｝。

　　　　Vm　T　Vn＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　Cmn＝＝
　　　　　　N

　比較検討のため，非走査型H－A　SRAのウエイト解について示す。ここで，非走査型H－A　SRA

とは葬常にゆっくりと空聞走査を行う系で，LPFの周波数特性H（ω）の影響を無視できる場合で

あり，H－A　SRAで得られる最良の走査特性を与える’t）・　5｝。非走査型H－A　SRAのウエイト解は，

　　　W（Cti）　”‘’　一1｝，iL（」N＋　tr．，　．£．，amn（O）　Vm＊　VnT］　”r　f－u一　S（Q，）　（8）

となる。

　式（3）と式（8＞を比較して分かるように，式（3）ではステアリング信号S（ω）el　LPFの周波数特

性H（ω）を含む係数g／｛1＋g∫∫（ω）｝が乗算されている。H－A　SRAでは，ステアリング信号の

各要素の相対的な振幅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（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

号に含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値を持つ複素係数（振纏と位相）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振福／位梱の山回関係を乱し，正確なポインティングを行うことを不可

能にする。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含まれるので，

LPFの周波数特性の影響はさらに顕著になる。実際には，式（3）と式（8）においてもう1点，　A（ω）

についての違いがある。A（ω）はポインティング方向以外の波源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。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
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グ信号に乗算される複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。

　本論文においては，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（ω）を次式に示す。

　　Q（w）　：｛4．＋”（ca）｝s（tu）　（g）
　　　　　　g

　式（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（ω）を用い，H－A

ループにおけるステアリング信号印加機構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pa　2に示す。

from　other　elements

＃k ．Σ
・

Wk（t）

f

oロφロ

一
÷

＊　　　LPF H（ω）
ユ9

一 Sk（t〕

図2．改良型H－ASRA．

　さて，式（2）においてS（ω）の代りに式（9）で与えられるQ（ω）を用いることによって，H－A　SRA

のウエイト解は次式で与えられる。

　　W（w）　：uiS，n（IN＋　，tr．，　．£．，amn（cti）Ym＊VnTI　S（cv）　（lo）

　式（3）と（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（3）においてステアリ

グ信号に乗算されていた係数g／｛1＋gH（ω）｝に含まれているLPFの影響が除かれている。さら

に，右辺｛｝内第1項のアンテナパタンの主ビームを走査する項にはLPFの周波数特性が含ま

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am，、（ω）にLPFの周波数特性が含まれることから，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H－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。次章においては，ウエイトの解析を行う。

　以下の章においては，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

H－A　SRA（図1に示される系），本章で提案された式（9）で与えられるステアリング信号を用いる

系（図2に示される系）を改良型H－ASRAと呼ぶこととする。

3．H－ASRAウエイトの解析

　本章においては，H－A　SRAのウエイト解を解析することによって，改良型H－A　SRAが従来

型H－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

定が満足される場外には最適Wiener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Wiener解を求める。最適Wiener解は文献8）から，次式で与えられる。
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　　W（t）＝Rxx一’S（t）　（11）
　式（2）の仮定のもとで，式（11）は次式のように展開される。

　　w（・）一歩（研舶娠隅う・（・）　　　　　（・2）

　ただし，a’mnは次式で求められる行列、4’の（m，　n）要素である。

　　Ai＝一（1，．十IVDC）一iD　（13）
　次に，改良型H－ASRAのウエイト解について解析を行う。改良型H－A　SRAにおいてステア

リング信号S（ω）が0以外の値を持つ角周波数ω’に対して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　｛1t．　“gH（ωり（∬汁M）o）｝『11）需　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1，．　十NDC）　一iD　（14）　　　　　　　　　　　　　　　　　gH　（．i）

が成り立つならば，式（4）で与えられるA（ω）は簡単化され，

　　A（ω’）≒一（」，．i一くIZ）C）一il）　rA「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

となる。式（10），（12）および（15）から，式（14）が満足されるとき改良型H－ASRAのウエイト解

は最：適Wiener解に近似的に一致することが分かる。

　式（6）から行列Dは波源の電力を対角要素とする対角行列であるから，式（14）の条件は簡単化さ

れ次式になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　｛右十gH（ω’）（為十〈rDC）｝一1≒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1バトNDC）一1　　　　　　　　　　　　　（16）
　　　　　　　　　　　　　　　　gH　（to　’）

　ここで，式（16）がどのような場合に成り立つかを検討する。まず，！番目としてL個の上議が

存在し，異なる波源問での空間相関係数が0の場合について考察する。この場合，式（7）で定義さ

れる空闘相関係数は，

　　cmn＝（？　［va＝B　（i7）
となる。

　このとき，式（16）の逆行列を解くことができ，8（ω）が0以外の値を持つ角周波数ω’に対して，

　　lgff（to’）　（1＋？V6．）1＞＞1　（m　＝＝　1，　2，　…，　L）　（18）

が満足されるならば式（16）が満足され，改良型H－ASRAのウエイト解が最適Wiener解に一致

する。式（18）の仮定は適当なループゲイン，アンテナ素子数，波源の電力さらに走査速度（また

は，H（ω））に依存する。

　次に，波源が2個存在し，その波源間の空聞相関係数が0でない場合について考察する。この

場合，S（ω）が0以外の値を持つ角周波数ω’に対して式（18）および

　　lg2H（to　’）2（1－ci2c2i）　N2　6i　ts！t2　1＞＞　11＋gH　（　ca’）　（Ns“’Li＋Allg‘2　÷2）　i　（19）

が満足されるならば式（16）が成り立ち，改良型H－ASRAのウエイト解は最適Wiener解に近似

的に一致する。

　以上のことから，上記の仮定が成立するならば，改良型H－A　SRAの走査特性が劣化しないこ
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とが示された。4．においては，上記で導出した仮定が成立しない場合を含めて数値例を示し，改

良型H－ASRAの走査特性について明らかにする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4，数値計算結果

　本章においては，数値計算によって改良型H－ASRAの走査特性を魍らかにするとともに，改

良型H－ASRAが従来型H－A　SRAに比べて高速走査可能であることを示す。数値計算において

は無指向性アンテナ素子から構成される17素子（N＝！7）半波長間隔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。

　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）　　u（to）＝
　　　　　　1÷ブω1る

　ただし，式（20）においてTcはLPFの時定数を表す。また，ステアリング信号S（t）のk番霞の

要素Sk（t）を次式で定義する。

　　sk　（t）　＝e　iWk’　（k＝1，　2，　t・・，　Ai）　（21）

　ただし，

　　，，，＝2．？t－Pum1）　（22），　p．，一ZNIs－Ll－IL－1　（23）

であり，Tsは1回の走査に要する時間を表している。

　式（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（ca）＝：2rr6（wm　toi，）　（24）
　この場合，改良型H－ASRA，従来型H－A　SRAおよび非走査型H－A　SRAの時間領域におけ

るウエイト解はそれぞれ次式で与えられる。

　　xvte（t）　＝＝　一iSt　（sk（t）　＋　．IS．i　．il．　lmi　t．　N．wiamn　（uai）　wmic＊wni　si　（t）］　（2s）

　　w・（t）一÷｛、綴㍍ア＋拡煮σα禦謎畿響）｝　　　（26）

　　蝋・）一畜・、皐，｛亀ω÷蕪ゑ・一（O）　wmic＊vni　si　（t）｝　　　　（27）

　式（25）～（27）において，zvノ、（t）はウエイトベクトルW（t）のk番目の要素，　Vmkは臨のん番目

の要素，V。i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）

の関係を図3～5に示す。ここで，電力は時問平均でなくアンサンブル平均である。すなわち，

これらの図の縦軸はW＊TRxx　W／σ2研＊事蹟を表す。図3～5はそれぞれ波源の数が1～3のと

きである。

　図3は波源が1個で，ブロードサイド方向から測った角度θで7．5．の方向から入射している場

合の走査特性である。図3（a）においてT。／　Ts≦O．1ならば，式（18）の最大走査角周波数に対する

左辺の値が300以上であり，式（！6）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Tc／T、＝O．001ですでに出力電力のピーク位置が信号騎馬方向からずれていることが分かる。

さらに，Tc／Tsが0．01になるとピーク位置のずれ量が大きくなるとともに，ピークレベルが減少
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している。そして，T，／　T、＝　O．1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，

波源を検出することが不可能となっている。一方，改良型H－ASRAではすべてのTc／　Tsでほぼ

非走査型H－A　SRAと同等な特性を得ることが可能である。したがって，改良型｝｛｛　一A　SRAでは

従来型H－ASRAに比べて100倍以上高速走査が可能であるということが分かる。図3（b）の場合

は，式（18）の左辺の値が17～3．3の範囲にある場合の走査特性であり，必ずしも式（18）の仮定が成

立するとは考えられない場合である。この場合，改良型｝1－ASRAおよび従来型｝・1－A　SRAで得

られる走査特性はほぼ同じであり，Tc／Ts・・O．1のときを除けばその特性は非走査型H－A　SRAと

同じである。ただし，従来型H－ASRAではT。／　Tsが大きくなるほど，すなわち走査が高速にな

るほど，出力電力のピーク位置が信号到来方向からずれるのに対して，改良型H－ASRAでは常

にピーク位置が信号到来方向と一致している。

　図4は波源が2個で，波源問の空間相関係数が0でない場合の走査特性である。ただし，g謹1．0，

各入射信号の入力SNRは20dB，信号間の空間相関係数（および劉来方向）は図4（a）が0、521（5。5．，

9．5．），図4（b）が0。965（7．，8．），図4（c）が0．994（7．3．，7、7．）である。この場合，いずれも式（18）
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の仮定は満足されていると考えられる。Pt　4（a）は式（19）において，最大走査角周波数に対する左

辺の値が右辺の値に比べて620～120倍大きく，式（19）の仮定がほぼ満足されているものと考えら

れる。この場合についても波源が1個存在する場合（図3（a＞）と同様に，従来型H－ASRAでは

Tc／T，＝　O．001ですでにそのピーク位置が波源方向からずれており，　Tc／Ts＝0．01では大きくピー

ク位置が波源方向からずれ，ピークレベルも大きく減少している。さらに，T。／　T。　＝＝　O．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個の波源を分解するの

が困難である。一方，改良型H－ASRAではT。／　Ts＝0．1のときに波源方向以外の走査方向におけ

る出力電力が多少増加するものの，ピークレベル，ピーク位置とも非走査tw　H－A　SRAのそれと

ほぼ同等であり，高速走査を行っても充分な波源分解能を得ることができる。したがって，従来

型H－A　SRAに比べ改良型H－A　SRAではIOe倍以上高速走査可能といえる。図4（b）は式（19）の

最大走査角周波数に対する左辺の値が右辺の値に比べてT。／　Ts≦0．01では50程度，　T。／T。　・O．1の

ときには11である。Tc／Ts≦0．01の場合，改良型R－A　SRAの走査特性はピーク値の増減を除け

ば波源方向でピークとなっており，正確な波源方向の推定を行うことができ，従来型H－A　SRA

より高速走査が可能であることが分かる。ただし，Tc／T。　・O．1のときは，いずれの系でも2つの波

源を分離できない。図4（c）は計算を行ったTc／Tsの範囲において式（19）の左辺の値が右辺の値に

比べ9．6～1．9倍程度の大きさであり，式（19）の仮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，非走査型H－A　SRAの特性においてすでに2個の波源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，　T。／　Tsを0．Ol，0．1

とするに従って，改良型H－ASRAおよび従来型H－A　SRAの特性とも非走査型H－A　SRAの

特性と大きく異なる。ただし，改良型H－A　SRAは従来型H－A　SRAに比べ特性劣化の程度は小

さいと考えられる。

　図5は波源が3個のときの走査特性であり，解析的な検討が困難な場合である。だたし，信号

の到来方向は3．5．，7．5．，11．50，g＝LO，すべての信号の入力SNRは20dBである。この場合に

ついては，図4（a）と同様な結論が導かれる。すなわち，改良型H－ASRAではすべてのTc／　Tsで

波源を分解可能である。一方，従来型H－ASRAではTc／T，＝0．001においてのみ3波の入射信号

を正確に推定することができる。以上のことから，入射信号が3波存在する場合でも，改良型H

－ASRAでは従来型H－A　SRAに比べて約100倍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－A　SRAは従来型H－A　SRA

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，ここでは数値計算を行うことによって，改良型H－ASRAの走査特性を明らかにし，非

走査型H－ASRAおよび従来型H－A　SRAの特性と比較検討した。その結果，特に従来型H－A

SRAにおいて高速走査による走査特性の劣化が顕著な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－A　SRAとほほ三等な走査特性を与え，従来型H－A　SRA

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－ASRA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－A　SRAでもそれ以上の特性を得ることはできないが，従来型H－A　SRA

に比べて常に良い走査特性を得ることができる。また，波源が3個の場合については，波源が1

個あるいは2個存在する場合と同様な結論を得た。式（4）から分かるように，a（ω）はH（ω）に依

存している。すなわち，式（10）で与えられるウエイトベクトルはa（tU）を含むので，改良型H－A

SRAの特性はH（ω）によって影響を受ける。しかしながら，数値計算結果からa（ω）に含まれる

H（ω）の影響はTc／Tsが0．1のような高速な走査が行われるときを除けば重大でないことが明らか
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となった。

　先に述べたように，図3～5の数値例における電力はアンサンブ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1または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，H－Aループ内のウエイトと走査速度の関係である。
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5．む　す　び

　本論文においては，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特性劣化

の原因を明らかにし，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，その系の構

成を示し改良型H－ASRAと名付けた。改良型H－A　SRAは文献5）で提案された方法とは全く異

なる方法であり，ステアリング信号のウエイト舗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，波源が1個または2個以上で波源間の空間相関係

数が0の場合および2個以上で波源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満足される場合には，求められるウエ

イト解が近似的に最適Wiener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，波源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－A　SRAと比較して改良

型H－A　SRAでは100倍以上高速走査可能で，幅走査型H－A　SRAとほぼ岡等な波源分解能特性

を得ることが可能であることが示された。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－A　SRAの走査特性は従来型H－A　SRAの

特性に比べて常に優れている。
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