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研究成果の概要（和文）： 
 
本研究では，「アレー補間」と呼ばれる高精度電波伝搬環境推定技術の高精細化・高精度化を

目的としている．まず，仮想アレーをリニアアレーとして配置し，拡張 Root-MUSIC 法を用い

ることで，最も高精細に電波伝搬環境推定を行うことが可能であることを検証した．また，ア

レー補間から発展した形で，ダミー素子を用いた新たなブラインドキャリブレーション技術を

考案した．さらに，アレー補間法および拡張 Root-MUSIC 法において，空間平均と同様の前処

理をアレーステアリングベクトルに適用することで，電波伝搬環境推定精度が改善されること

を検証した． 
 

 
研究成果の概要（英文）： 
 
We study on the Super-Resolution Direction of Arrival (DOA) Estimation Method Based on 
Array Interpolation and Adaptive Signal Processing Technique. DOA estimation accuracy 
is improved by applying spatial smoothing-like preprocessing to array steering vector. 
Furthermore, we newly proposed a novel blind calibration method of array antenna using 
dummy array elements. 
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１．研究開始当初の背景 
 

ワンセグ放送受信や高速楽曲ダウンロー

ドなど，携帯電話サービスの多様化に対応す

るための高速移動体通信技術への注目度が

より一層高まっている．高速通信を可能にす

る基盤技術のひとつとして，携帯電話の基地

局では，到来する複数の電波の中から所望波

と妨害波を識別し，妨害波を抑圧して所望信

号のみを効率よく取り出すビームフォーミ

ングおよび信号分離技術が重要となる． 
所望信号抽出のために，複数のアンテナ素

子を持つ多重受信アンテナである「アレーア

ンテナ」や，送受信ともにアレーアンテナを

配した「MIMO（多入力多出力）システム」

に関する研究が盛んに行われている．MIMO
システムは屋内無線 LAN などで既に実用化

が始まっているが，携帯端末側にも複数のア

ンテナおよび受信器を必要とすることから，

消費電力を低く抑えたい携帯電話向けの技

術としては不向きである．そのため，携帯端

末のアンテナは 1 個に限定し，基地局にのみ

複数のアンテナおよび受信器を配置し，多重

受信信号から所望の携帯端末の信号のみを

抽出する適応アレー信号処理技術が重要と

なる． 
アレーアンテナのキャリブレーションに

関する研究は多くの研究機関で盛んに行わ

れているが，アレー補間に関する研究は国内

ではほとんど行われていない．反面，海外で

は，信号処理に関する世界最大の国際会議

ICASSP (IEEE International Conference 
on Acoustics, Speech and Signal 
Processing)においてほぼ毎年論文が発表さ

れており，アレー信号処理分野でも特に注目

を集めている研究課題である．  
 

 
２．研究の目的 
 

本研究は，アレー補間技術を包括的に捉え

て，様々な条件下で適用可能な電波伝搬環境

推定技術の確立と，そのシステム実証を目指

すものである．適応アレー信号処理の分野に

信号補間および信号合成の考え方を導入す

ることに特徴がある． 
本研究では，アレーアンテナによる適応信

号処理技術，特に「アレー補間」と呼ばれる

高精度化技術に焦点を絞り，フレキシブルで

かつ包括的な電波伝搬環境推定技術の確立

を目指すとともに，実際にシステムを構築し

てその性能を検証することを目的としてい

る．  

 
 
３．研究の方法 
 

以下の各事項について検討を行う． 
 

 アレー補間において，仮想アレーの配置に

よらずに高い推定精度を実現する手法，さ

らに，予想される到来方向から最適な仮想

アレー配置を自動的に決定する手法を検

討する． 
 最小 2 乗規範以外の近似規範の導入，仮想

アレー素子数制限の緩和などにより，高精

度な信号合成技術を検討する． 
 アレー素子位置誤差の影響，補正の効果な

どを定量的に検証し，拡張 Root-MUSIC
法の推定精度の限界を検証する． 

 アレー補間とアレーキャリブレーション

技術との関連を踏まえて，キャリブレーシ

ョンを含めた形での拡張を検討する．アレ

ー補間とキャリブレーションの共通事項，

相異事項の比較検討を行う． 
 アレー補間の枠組みにキャリブレーショ

ン手法を導入し，適応信号処理的な手法で

アプローチする．最終的には新しいアレー

補間の概念の構築を目指す． 
 



 

４．研究成果 

 

(1) 基礎検討 
 

まず，アレー補間における仮想アレー配置

方法，仮想受信信号の導出方法，推定精度の

検証を行った．仮想アレー配置，仮想受信信

号の導出については，多くのシミュレーショ

ンの結果から，仮想アレーをリニアアレーと

して配置すること，拡張 Root-MUSIC 法の手

法を用いることが最も精度よく電波伝搬環

境推定を行うことが可能であることを確認

した．状況に応じて仮想素子位置が変わるこ

とで全方位推定が可能となっていること，仮

想アレーの受信信号から実アレーでの受信

信号を逆合成するという拡張 Root-MUSIC 法

の考え方が有効に機能していることを確認

した．こうした検討を踏まえて既に電波暗室

での実験的検証を行った． 

また，アレー補間の考え方を踏まえて，ア

レー受信信号の信号相関，特に位相相関を用

いた電波伝搬環境推定手法を考案し，その推

定精度の高さを検証した．従来の電波伝搬環

境推定技術はいずれもアレー受信信号間の

相互相関を用いていたのに対し，振幅情報を

排除した位相相関を採用することでより高

精度な推定が可能となっていることを確認

した． 

 

(2) アレー補間の展開とアレーアンテナの

キャリブレーション 

 

次に，アレー補間とキャリブレーションの

関連，拡張を検討し，キャリブレーションを

包含する形でアレー補間の理論を展開して

いくことを目的としていた．まず，アレー補

間の理論および電波伝搬環境推定性能に関

して，新たな手法として提案されていた

Conjugate ESPRIT 法が，信号相関抑圧のた

めの空間平均法の特殊な場合と同等である

ことを数学的に証明した．さらに，アレー補

間から発展した形でブラインドキャリブレ

ーション技術に関する検討を行い，この技術

の推定精度が既存の MUSIC 法よりも高精度

であることを実験的に検証した．さらに，関

連した研究課題として，アレー受信信号の位

相情報に着目した電波伝搬環境推定技術に

関する検討を行い，位相情報とその微分およ

びフェーズアンラッピング法を用いること

で有用性が増すことを確認した． 
 

(3) アレーステアリングベクトルにおける空

間平均前処理の適用 

 

さ ら に ， ア レ ー 補 間 法 お よ び 拡 張

Root-MUSIC 法について，相関抑圧のための

空間平均処理と同様の前処理をアレーステ

アリングベクトルに適用することで，到来波

推定精度が改善されることをシミュレーシ

ョンと実験の双方から確認した． 
ステアリングベクトルのマッピングにお

ける誤差を低減できており，結果として到来

波推定の精度を改善しているものと考察さ

れ る ． ま た ， ア レ ー 補 間 法 や 拡 張

Root-MUSIC 法が仮想アレーの素子数に制

限があったことに対し，提案法ではそうした

制限がなく，より広範な拡張が今後期待でき

る手法であると言える． 
また，キャリブレーションを包含する形で

アレー補間の理論を展開していくことを目

的として，アレー補間から発展したブライン

ドキャリブレーションについての検討を行

った．従来，リニアアレーでは適用が難しい

と考えられていた手法を，ダミー素子を用い

て結合の影響度を均一化することにより適

用可能とした．さらに，複雑な行列演算を排

除して特異値によるスペクトルで代替が可

能であること，その推定精度および演算量が

ともに従来法よりも優れていることを実証

した． 
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