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研究成果の概要（和文）：本研究では，メタヒューリスティックスを用いて高分解能な多重波伝

搬推定を実現することを目的として，遺伝的アルゴリズム（GA），免疫アルゴリズム（IA），粒

子群最適化（PSO）に注目して，到来方向推定に適用することを試みた．従来の到来方向推定

では，波源は十分遠方にあり，平面波が入射している場合を想定していたが，波源が近傍にあ

り，入射波が球面波になる場合について従来手法との比較・検討を行い，その有効性を明らか

にした． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we tried to apply Genetic Algorithm, Immune Algorithm and 
Particle Swarm Optimization to high resolution direction of arrival estimation. When the incident wave 
in the near field sources becomes a spherical wave, the complex calculation is needed with the 
MUSIC method though the incident wave was assumed to be a plane wave in conventional ways of 
DOA estimation. As results of simulations, we confirmed the accuracy of direction of arrival estimation 
with metaheuristics and have shown its effectiveness. 
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粒子群最適化 
 
１．研究開始当初の背景 
 
移動体通信においては電波の伝搬路が見通
しとなることはほとんどなく，建物や壁によ
って反射・回折・散乱した多数の電波が到来
する多重波伝搬環境となり，高速通信になる
ほど誤り率特性の劣化が顕著となる．そのた
め，アダプティブアレーアンテナ等を用いて
対策を施すことが不可欠となり，多重波到来
方向を推定する技術が求められている．また，

基地局や無線 LAN におけるアクセスポイン
トの効率的な配置や不法電波の発信源を特
定するためにも電波の到来方向を正確に推
定する技術が望まれている．近年，複数のア
ンテナを並べたアレーアンテナによって得
られた測定データに信号処理を施すことに
よって，各到来波の信号パラメータを推定す
ることが研究の対象となっており，アレー相
関行列の固有値解析に基づくスーパーレゾ
リューション法（Multiple Signal Classification, 
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MUSIC 法や Estimation of Signal Parameters 
via Rotation Invariance Techniques, ESPRIT
法等）を用いた推定について数多くの研究が
なされてきた．しかしながら，これらの手法
は，適用条件にいくつかの制約があり，その
条件を逸脱した場合の特性劣化が問題とな
り，改善のための手法が検討されてきている． 
 メタヒューリスティックスは，最適化問
題を解くための経験的手法（heuristics）を
有機的に結合させたものであり，特定の問
題に限定されず，どのような問題に対して
も汎用的に対応できるように設計されたア
ルゴリズムの基本的な枠組みのことである． 
 
２．研究の目的 
 
第３世代以降の携帯電話や高度道路交通シ
ステム（Intelligent Transport Systems, ITS）な
ど高度なシステムを実現する上で多重波伝
搬環境を把握することが重要となっている． 
本研究では，適用環境.・条件にとらわれず

に到来方向推定を行うことを目的として，メ
タヒューリスティックスに着目し，高分解能
な到来方向推定を実現する． 
 
３．研究の方法 
 
 メタヒューリスティックスの手法の中か
ら遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm，
GA)，免疫アルゴリズム（Immune Algorithm, 
IA ）， 粒 子 群 最 適 化 （ Particle Swarm 
Optimization, PSO）に注目し，各手法を到来
方向推定に用いた場合について計算機シミ
ュレーションにより種々の検討を行った．到
来方向推定に関しては，1 次元アレーによる
方位角の推定，2 次元アレーによる方位角，
仰角の推定を行い，電力推定についても検討
を行った． 
 また，メタヒューリスティックスの到来方
向推定以外への応用としてアンテナの自動
設計に関する基礎検討も行った． 
 
４．研究成果 
 
 本研究では，主に以下の 5 つの項目につい
て研究を行い，種々の成果を得た． 
 
(1) メタヒューリスティックスを用いた到来

方向推定 
 

到来方向推定にメタヒューリスティッ
クスを用いた場合について検討を行った． 
 
① 遺伝的アルゴリズムによる到来方向

推定 
 
 交叉の手法（平均交叉，算術交叉，

BLX-alpha）の違い（図 1），個体数，
世代数，交叉率，突然変異率の変化
による推定精度，演算量について明
らかにした．また，2 次元アレーと
して推定パラメータ数を増加させて
も 1 次元アレーと同等の推定精度が
得られることを明らかにした． 

 
図 1 GA の交叉手法の違いによる推定精度 

 
② 免疫アルゴリズムによる到来方向推

定 
 
 遺伝的アルゴリズムは推定パラメ
ータが増加すると演算量も増加する． 
遺伝的アルゴリズムの拡張である免
疫アルゴリズムを用いることにより，
遺伝的アルゴリズムに比べ，推定精
度の向上，演算力の削減を実現する
ことができることを明らかにした
（図 2）． 
 

 
図 2 IA の 2 次元到来方向推定精度 

 

③ 粒子群最適化による到来方向推定 

 

免疫アルゴリズムを用いること
による演算量を削減することがで
きるが，更に高速化を図りたい場合
には不十分である．粒子群最適化を
用いることにより，遺伝的アルゴリ
ズムや免疫アルゴリズムと同等の
推定精度を維持しつつ，演算量を大
幅に削減できることを明らかにし
た（図 3）． 



 
図 3 PSO による到来方向推定精度 

 

(2) 球面波入射 
 
 従来の MUSIC 法などの到来方向推定
法は，波源が遠方にあり平面波が入射す
ることを前提に考えられているため，波
源が近傍にある場合には入射波は球面波
となり推定精度に劣化が生じることにな
る（図 4）．球面波が入射した場合の従
来法での推定精度の検討，球面波モード
ベクトルを用いることによる推定精度の
改善を行った（図 5）．また，球面相関
波が到来する場合には MUSIC 法では計
算が複雑となるため，2 次元アレーにお
ける球面波入射モデル（図 6）に関して
メタヒューリスティックスを用いた手法
により高分解能な球面波の到来方向推定
が可能となることを明らかにした． 
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図 4 波源距離による推定誤差 

 

図 5 球面波モードベクトルを用いた 
到来方向推定結果 
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図 6 球面波入射モデル 

 
(3) 従来法に関する検討 

 
 交差点の電磁波伝搬シミュレーション
において MUSIC 法を用いた到来方向推
定を行い，その電磁波伝搬構造の解析を
行った． 
 また，極めて近接した波が到来した場
合に，MUSIC 法等により推定された到来
方向のわずかな誤差により，信号電力推
定精度が著しく劣化する場合がある．そ
の誤差について検証するとともに，誤差
軽減のための手法を提案し，到来方向と
信号電力の推定誤差を同時に軽減できる
ことを計算機シミュレーションにより明
らかにした（図 7）． 

 

 

図 7 近接波の推定電力補正 

 

(4) アンテナの自動設計 
 
 本研究で到来方向推定に適用してきた
たメタヒューリスティックスの中で，パ
ラメータ設定の必要がなく，適用が容易
なパラメータフリーGA（PfGA）をアン
テナの自動設計に適用することを試みた．
基礎検討の段階ではあるが，計算機シミ
ュレーションにより，その有効性を示し
た（図 8）． 



 

図 8 設計されたアンテナ 
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