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研究成果の概要（和文）：本研究では，3次元構造マルチアンテナシステムを提案し，その性能評価を実施した．まず
，複数の正四面体構造を組み合わせた3次元マルチアンテナアレー構造を提案し，このアレー構造が直方体アレーを含
む拡張となっていることを示した．シミュレーションを通して，この構造により，方位角・天頂角方向の推定精度を改
善した．また，一部のアレー素子位置を変化させることで，推定精度をさらに高めることが可能となることを示した．

研究成果の概要（英文）：A novel 3-D array configuration using multiple regular tetrahedra was proposed, 
which enables high resolution 2-D DOA estimation. The proposed array configuration has almost the same 
DOA estimation performance as that of the conventional configuration for uncorrelated waves. Moreover, 
the proposed configuration can form cuboid array so that we can estimate DOAs of correlated waves where 
the conventional configuration is unable to do so.

研究分野：信号処理
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１．研究開始当初の背景 
移動体通信技術の発達により，動画像など
大規模データ転送を実現する高速ディジタ
ル通信システムが実用化され，伝送される情
報量は加速度的に増えている．これに伴い電
波の飽和現象が現れており，移動体通信の高
速化・高品質化・大容量化を実現する技術開
発が必須である．こうした技術のひとつとし
て，マイクロセルやフェムトセル構造への移
行といったセル領域の縮小が検討されてい
る．セル領域を縮小することにより，地理的
な周波数利用効率を高めることが可能であ
り，マルチパスの影響を軽減することもでき
る． 
 
他方，移動体通信トラフィックの増大に伴
い，屋外の電波伝搬環境は非常に複雑になっ
ているため，セル設計において電波伝搬の構
造を正確に把握することは不可欠である．従
来，セルの設計は平面（2 次元）的に行われ
ていたが，セル半径を狭めることで既存の無
線基地局に対して電波の到来角が高仰角に
なるため，仰角方向を含めた空間（3 次元）
での電波伝搬環境推定技術が重要となる． 
 
電波伝搬環境推定手法としては，複数のア
ンテナで受信した信号の相関特性を代数的
に解析することで，電波の到来方向を特定す
る手法が用いられている[1],[2]．仰角方向を
含めた空間（3 次元）での電波伝搬環境を推
定するためには，アンテナ素子を平面上に並
べた等間隔矩形アレーアンテナ(URA)や円形
アレーアンテナ(UCA)の利用が一般的である．
しかしながら，こうした平面アレーアンテナ
では，高仰角の場合に各アンテナ素子での受
信信号間の位相差が小さくなり，推定精度が
著しく劣化するという問題がある．こうした
問題に対して，矩形アレーアンテナを階層的
に並べた構造(multi-URA)[3]が提案されて
いるが，アンテナ素子数が膨大になることか
ら，受信器コストおよび受信信号処理時間が
増大し，実用化には問題が残る． 
 
２．研究の目的 
本研究は，3 次元電波伝搬環境を高精度に
推定するための，3 次元構造マルチアンテナ
システムを開発することを目的とする．また，
電波暗室内・屋外での実験を通して有効性を
検証する．本研究では，マイクロセル・フェ
ムトセル構造への移行による基地局カバー
エリアの縮小と，それに伴う 3次元電波伝搬
構造の重要性を踏まえて，従来の平面（2 次
元）伝搬構造の問題から，空間（3 次元）マ
ルチパス伝搬構造の問題へと発展させるこ
と，およびそのための推定システム開発を目
指している． 
 
３．研究の方法 
本研究課題における研究方法の一例を以
下に示す． 

 
(1) アレー開口面の拡張に基づいた正四面
体構造アレーアンテナ 
 
3 次元構造アレーのひとつとして，図 1 に示
すような正四面体構造アレーアンテナを提
案した．1 つの正四面体は 4 つの頂点を持つ
ため，各頂点の位置にアンテナ素子を配置す
ることによって 4素子の 3次元構造アレーア
ンテナを形成できるが，本研究ではアンテナ
全体の開口面をより拡張するために，正四面
体の重心の位置にも同様にアンテナ素子を
配置することによって頂点間の距離をより
拡大した，合計で 5素子から成る 3次元構造
アレーアンテナを基本構造とする． 
 
以上の考察をもとに，対称構造を持つ正四面
体をz軸方向に複数連結させて得られるよう
な 3次元構造アレーアンテナを提案する． 
これにより，z 軸方向のアレー開口面が拡大
するため，天頂角方向の推定精度の改善が期
待できる． 
 
 (2) 3次元アレー構造の定量的評価と到来方
向推定 
 
上記(1)で提案した 3次元アレー構造は，3次
元に素子を配置することにより，天頂角方向
のアレー開口面を大きく確保でき，従来の平
面アレーよりも天頂角方向の推定精度の改
善を実現していた．しかし，この直方体 3次
元構造アレーアンテナでは，直方体の重心の
位置に配置された素子と直方体の各頂点に
配置された素子との間隔を全て到来波の半
波長以下の長さに設定する必要があること
から，アレー開口面の確保に限界がある． 
 
ここでは，より大きなアレー開口面を確保で
きる図 2のような最適 3次元構造アレーを提
案する．このアレー構造では，方位角方向の 
 

 
 
図 1： 2 つの正四面体から形成される 3次元
構造アレーアンテナ 



 

(a) 直方体型 

 

 
 

(b) 四面体型 
 

図 2： 最適 3次元アレー構造 
 
 
アレー開口面が最大になるように中心にあ
る素子を底面に下し，方位角方向この場合，
xy 平面の素子間隔を半波長間隔に取る．z軸
方向は半波長間隔を超えて素子間隔を取る
ことが可能となる． 
 
４．研究成果 
本研究課題における研究成果の一例を以
下に示す． 
 
(1) アレー開口面の拡張に基づいた正四面
体構造アレーアンテナ 
 
図 1のアンテナの到来方向推定精度を評価
した一例を図 3に示す．到来波数は 2波．到
来角は（天頂角，方位角）で(20°,-100°)，
(60°,-120°)，素子間隔は半波長，スナッ
プショット数は200回，アルゴリズムはMUSIC
法，試行回数は 500 回である．赤線が提案す
るアンテナ構造，黒線は従来（矩形）構造，
実線が方位角，破線が天頂角を表す． 
図 3 の結果を見ると，1 波目，2 波目ともに

著しい推定精度の劣化は見られず，2 波推定
に十分な角度分解能を持っていることがわ
かる． 
 
方位角方向 (Azimuth) については 1波目，2
波目ともに2つのアンテナ構造間でほぼ同程 
度の推定精度が得られていることがわかる．
また，天頂角方向 (Elevation) については，
正四面体 3 次元構造アレーアンテナ 
(Tetrahedra) のほうが直方体 3 次元構造ア
レーアンテナ (Cuboid)に比べて，1 波目，2
波目ともに推定精度が改善することが確認
できるが，特に到来角が水平面に近い 2波目
の場合に遠くに大きく改善しており，提案構
造の有効性が確認できる．また，この結果に
関しても，1波の CRLB の検討結果に沿う結果
となっており， 1 波での検討結果が複数波推
定においても適用できることがわかる． 
 

 

(a) 1 波目: (20°,-100°) 

 

(b) 2 波目: (60°,-120°) 
 

図 3： 2 つの正四面体から形成される 3次元
構造アレーアンテナ 



 
(2) 3 次元アレー構造の定量的評価と到来方
向推定 
 
図 2 に示す 3 次元構造アレーにおいて， 
dx,dy を半波長に固定し，dz のみを変化させ
た場合の RMSE 特性を図 4 に示す．諸元は，
ランダムな到来角の 1 は，SNR は 0dB，スナ
ップショット数は 200 回，試行回数は 500 回
である．図 4(a)が図 3(a)の直方体型（底面
素子）の特性，図 4(b)が図 3(b)である四面
体型（底面素子）の特性である． 
 
図 4(a)(b)より，直方体型（底面素子），四面
体型（底面素子）ともに，dz が半波長を超え
た場合でも方位角方向のグレーティングの
影響を受けずに推定でき，dz が大きくなるほ
ど天頂角方向の推定精度が向上することが
確認できる． 
 
(3) その他の研究成果 
 
その他の研究成果として，こうした 3次元ア
レー構造の定性的な評価や，高次統計量と組
み合わせた到来方向推定精度の改善に関す
る検討を実施した．また，本研究課題からの
応用として得られた研究成果としては，①信
号相関行列における要素間の関係を利用し
た到来方向推定，②拡張アレー処理に基づい
た低コストアレー，③中心対称性を利用した
拡張アレーによる到来方向推定などが挙げ
られる．これらの詳細は以下の発表論文を参
照されたい． 
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