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あらまし

アレーアンテナで受信した信号をデイジタル信号に変換後，帯域分割・ダウンサンプリン

グして適応デイジタルビーム形成信号処理の速度を低速化することにより，広帯域信号を

扱えるようにすることを目的として， CMA(Constant Modulus Algorithm)アダプティブアレ

ーに帯域分割・合成処理を導入した場合の荷重係数更新式の導出とその動作結果について

報告する．帯域分割・ 合成型アレー信号処理は比帯域幅の広い信号を対象とする場合が多

かったが，本報告では，信号そのものは広帯域だが比帯域幅は狭い場合を考える．用途と

しては，通常の処理では演算速度の限界からリアルタイムに適応ディジタルビーム形成処

理することが困難な状況において，それを実現したい場合を想定している．具体例として，

光信号処理アレーアンテナなどの RF(Radio Frequency)領域でのマルチビームアレーアンテ

ナと組合わせたビームスペース形構成を提案する．
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1 . まえがき

近年，アダプティブアレーアンテナの移動体通信システムヘの適用に関する研究・開発が盛んに行われて

いる[1]-[3]. CMA (Constant Modulus Algorithm)アダプティブアレーは，所望信号の包絡線が一定の場合の干

渉波の除去に有効であり，また，参照信号を必要としないという利点を持つため，移動体通信用アンテナの

指導原理の 1つとして着目されている[3]-[6]. その一方，伝送する信号の帯域幅が広がるにつれて，デイジ

タル信号処理部の高速動作も要求されるようになってきている．

本報告では，アレーアンテナで受信した信号をデイジタル信号に変換後，帯域分割・ダウンサンプリング

して適応デイジタルビーム形成信号処理の速度を低速化することにより，広帯域信号を扱えるようにするこ

とを目的として， CMA(Constant Modulus Algorithm)アダプティブアレーに帯域分割・合成処理を導入する．

帯域分割・合成型アレー信号処理は，音響信号を含む比帯域幅の広い信号を対象とする場合が多かったが

[7][8], ここでは，信号そのものは広帯域だが比帯域幅は狭い場合を考える．

帯域分割・合成型アダプティブアレーの概念は既に存在する[8]が，そこでは， LMSアルゴリズムのような

参照信号の存在を仮定している .CMAは参照信号を必要としないがアダプテイプアレー出力信号波形を必要

とするため，構成は文献[8]と異なってくる．本稿では帯域分割・合成型 CMAアダプティブアレーの荷重係

数更新式を導出する．

ところで， ATRでは光信号処理を用いたアレーアンテナの研究を行っている [9]-[10].光の空間並列性を利

用して（超）広帯域ビームを形成するものである．光信号処理アレーアンテナは広帯域信号に対して固定ビ

ーム形成は得意だが，信号処理的に適応ビーム形成を行うのが困難である．一方，デイジタル信号処理でビ

ーム形成処理を行うデイジタルビームフォーミングアンテナは，適応ビーム形成処理は褥意だが，信号の帯

域幅が広くなると速度的にそのままデイジタル信号処理を行うのが難しくなってくる [10].文献[10]では両者

の統合についてごく簡単に触れているが，具体的な構成については記されていない．本稿では，帯域分割・

合成型アダプティブアレーの応用として，両者を統合した構成について提案する．すなわち，光信号処理ア

レーアンテナ等でマルチビームを形成しておき，そのあと帯域分割を行って何とかデイジタル信号処理でき

るレベルにサンプリング周波数を落としてから帯域ごとに適応ビーム形成処理を行えば，原理的に広帯域信

号に対して適応的にビームを形成することができると考えられる．これは，一種のビームスペース形構成に

よる， RF(Radio Frequency)領域で処理を行うマルチビームアレーアンテナと組合わせた帯域分割型アダプテ

イプアレーアンテナである．



2 . 帯域分割・合成型 CMAアダプティブアレー

図 lにエレメントスペース構成の帯域分割・合成型CMAアダプティブアレーアンテナの構成図を示す．こ

の図はこれから導出する荷重係数更新式に基づくものである．帯域分割数を P, ダウンサンプリング比を D

(sP)とする．

凡(z),Gp(z)は'AID変換時のサンプリング周波数で正規化した周波数で中心周波数(p-1)/P(p=l;l, …,P），帯

域幅 1/Pの帯域通過デイジタルフィルタ，↓Dはダウンサンプラ (Dサンプルおきに信号を取り出す），↑Dは

アップサンプラ（サンプルとサンプルの間に等間隔に(D-1)個の 0値を挿入）である．

帯域分割・ダウンサンプリング後に CMAにより荷重係数更新を行う．従って，荷重係数更新はダウンサン

プリング前のレートではDサンプルおきに行う．信号の比帯域幅が狭いので，各帯域の荷重係数は同一とし

てよい．各帯域で信号と荷重との積和演算後，アップサンプリング・合成フィルタバンクにより信号を合成

し，元のサンプリングレートに戻す．図 1はリニアアレーのように描いてあるが，アレー素子配置は任意で

ある．

2. 1準備

帯域分割・合成型CMAの荷重係数更新式導出の前に，まず，帯域分割・合成フィルタバンクの完全再構成
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図 l 帯域分割・合成型CMAアダプティブアレーアンテナ構成図（エレメントスペース構成）．

2 



条件について間単に記しておく．詳細は文献[12]等を参照されたい．

図2のように，帯域分割を行う分析フィルタバンクと，帯域合成を行う合成フィルタバンクが直結された

システムを考える．ここでは，フィルタ伝達関数の名称は図 2に記されているものを使うが，入出力信号の

名称は図 2と異なるものを使うので注意されたい．分析フィルタバンクヘの入力信号を x(k), その z変換を

X(z)とする．図 2の合成フィルタバンク出力（加算器出力）信号を y(k), その z変換を Y(z)とするとき， Y(z)

は次式のように表される．

Pー1
Y(z) = T(z)X(z) + I, Aぷ）X(e―j2冗r/Pz) 

r=l 

1 p 

T(z)=-I凡(z)GP(z)
p p=l 

‘
‘
,
/
‘
‘
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、
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1 p 
A,(z) = p五凡(e―j2冗r/Pz)Gp(z) (3) 

式(1)右辺第 1項は非エイリアジング成分，第 2項はエイリアジング成分である．帯域分割・合成フィルタ

バンクが完全再構成であるとは，出力 y(k)が入力 x(k)の遅延になっていることである．そのためには，第 1項

の T(z)が単なる遅延であり，第 2項が0になることが必要十分である．すなわち，以下の条件をすべて満足

することである．

T(z) = z呵

Aぷ）=0 

n。は適当な正数である．

r= 1,2, …，P-l 

(4) 

(5) 

2. 2荷重係数更新式（エレメントスペース構成）

帯域分割・合成型 CMAによる荷重係数更新式導出にあたり，いくつか仮定を設ける．

i) 帯域分割・合成フィルタバンクは FIR形で完全再構成条件を満足．

ii) 信号の比帯域幅が狭く，各帯域の荷重係数は同一．

iii)評価関数の勾配関数の導出において荷重係数は定常．

CMAの評価関数Jを

J =¼E[ {1z(k)l2 -CJ2「]
とする. z(k) はアダプティブアレー出力信号， 6 は所望包絡線値， E[•] は時間平均である．

ダウンサンプリング前のサンプリングレート (ND変換でのサンプリングレート）における時刻を表す記号

(6) 

をk,ダウンサンプリング後のレートにおける時刻を表す記号を mとする．デシメーション比Dとすると，k=O,

D,2D, ... に対して， m=k!D=O,1, 2, ... と対応する．荷重係数更新はダウンサンプリング後のサンプリングレート

で行う．

荷重係数更新に最急降下法を用いると，荷重係数更新式は以下のようになる．
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w<m+I) = w<m) _μ 匹 J

w<m) = [w1(ml, W2(ml, …，WN(m)r 

匹J=[~伍，ミ伍，．，み~m) 『
μはステップサイズ，▽wlはJのw<rn)に関する勾配ベクトルである．

いま， z(k)が

z(k) = ZT (k)W(m) 

Z(k)=[zi(k), zi(k), …, z瓜k)f

のように表せると仮定すると，勾配ベクトル▽wlは，

匹J= + E[ {lz(k)j2ーが｝匹{w<m)Hガ(k)ZT(k)W<ml}] = E[ {Jz(k)j2 —ぷ｝ガ(k)ZT(k)W(m)] 

= E[{Jz(k)j2ーが}z(k)Z*(k)] 

ヽ
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(10) 

(11) 

(12) 

となる．＊はベクトル・行列の各要素の複素共役をとったもの，町ま共役転置を表す．式(7)(12)で，時間平均

の代わりに瞬時推定値を用いるものとすれば，式(7)は次のようになる．

w<m+l) = w<m) -μ{lz(k)「一が}z(k)Z*(k) 

次に， Z(k)を求める．図 1の記号を使うと，

(13) 

p p 

z(k) =江(k)=f ふp(q)yp(k-q)= L江 (q)xp((k-q)/D) 
p=I p=I q=O p=I qeQ 

P N 

= L }:gp(q) L w/"'lvpn((k-q)/ D) 
p=I qeQ n=I 

(14) 

Q = { q I k -q = 0, D, 2D, …} n { q I q = 0, 1, ・ ・ ・, L -I} 

ここで， gp(q)(p=l,2, …J>; q=0,1, …,L -1)は合成フィルタバンクを構成する帯域通過フィルタ Gp(z)のインパル

ス応答， Lはインパルス応答長である. k=mD, mD+l, …, (m+l)D-1がダ

ウンサンプリング後のサンプリングレートでの時刻 mに対応するが，式

(14)に現れる荷重係数値 wn(m)は，ある Kに対する出力信号 z(k)の計算中

において一定値とする．つまり， この和を求めるに当たって，本来な
qeQ 

Zn(k) 

図2 帯域分割部と合成部の

直結．

らk-q=(m-l)D, (m-2)D, ... に対して，過去の荷重係数値である wn(m-1),w}m-2), 

．．．を用いるべきだが，そうではなく， k-q=(m-l)D,(加2)D,... に対しても

w}mlを用いる．これで実際に不都合は生じていない．式(14)において，

式(15)のように znCk)を定義すると，式(14)は式(10)の形に書ける．

叫）=f江 (q)vpn((k-q)/D) 
p=I qEQ 

＼
 

(15) 

式(15)において， v1.(m),V2n(m), ... , Vpn(m)は，素子#nで受信した RF信

4
 



号をデイジタル IJQ信号に変換した信号u.(k)を，帯域通過フィルタ群H1(z),Hi(z), …， Hp(Z)で帯域分割してダ

ウンサンプリングしてできた信号であることに注意すると， z.(k)は図 2の構成図の出力信号である．図 2は

図 1で使われている分割フィルタバンクと合成フィルタバンクを直結したものであるから，このフィルタバ

ンクが完全再構成条件を満足するなら，z.(k)は入力信号 u.(k)をある時間だけ遅らせたものとなる.Hp(z), Gp(Z) 

ともにフィルタ長LのFIR形フィルタなら，時間遅延は L-lである．よって，

zn(k)=un(k-L+l) 

となる．すなわち，

T 
Z(k) = [u1 (k-L+ 1),u2 (k-L+ 1), ・・・，uN(k-L+l)]

(16) 

(17) 

である．

式(14)は，過去の荷重係数値 Wn (m・ll, W _<m-2), …を直接使わないので厳密にはアダプティブアレー出力信号とは

若干異なる．そこで，式(10)のz(k)をミ(k)と改めて書くと，式(13)の荷重係数更新式は，

w<m+l) = w<m) -μ{に(k)「ーが｝乞(k)Z*(k) 

z(k) =ガ(k)W(m)= [ u1 (k -L + 1), 均(k-L+l),…西(k-L+l)]w<m) 

k=-0, D, 2D, …; m=kJD=0,1,2, … 

ヽ`
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となる．これが求める帯域分割・合成型 CMAアダプティブアレーアンテナの荷重係数更新式である．アダプ

ティブアレー出力信号 z(k)を使わず，荷重係数更新の過程で分析フィルタバンク入力信号 u.(k)から疑似的な

出力信号z(k)を直接作ってしまうため，アダプティブアレー出力からのフィードバックはない．

式(18)は結局，ダウンサンプリング前のレートで D サンプルごとに更新を行うことと帯域分割・合成フィ

ルタによる時間遅延の存在以外は，帯域分割・合成を行わない場合とほとんど同じである.CMAは帯域合成

後の波形を参照するので，参照信号を用いる場合の LMSアルゴリズム[8]と異なり，各帯域ごとに荷重更新

処理を行うことはできない．

信号処理回路規模は，帯域分割・合成フィルタの分大きくなるが，この部分は例えばDFTフィルタバンク

なら効率的な構成が可能である[12]ため，この部分の負担は大きくないと考える．

2. 3帯域分割・合成型 CMAアダプティブアレーアンテナのビームパターン

荷重係数値が与えられたとき，帯域分割・合成型CMAアダプティブアレーアンテナのビームパターンにつ

いて記す．

いま，荷重係数は固定した値とする．図 lの構成は，各素子に対して合成フィルタバンクを共用する形に

なっている．つまり，どの素子に対しても，几(z)の出力信号は結局 1つしかない Gp(z)に入力されている．こ

れは図 3(a)に示すように，各素子ごとに同一の合成フィルタバンクを使用するように変形できる．図 3(a)で

注意したいのは，各素子において，帯域が違っていても同一の荷重係数値になっていることである．従って，
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#2 #N 

ui(k) 

••• 

＋
 

z(k) 

(a)帯域合成フィルタバンクを各素子ごとに用いる．

••• 

＋ 

z(k) 

r~. 

(b) (a)の荷重係数をフィルタバンクの外へ出す．

図3 帯域合成フィルタバンクを各素子ごとに用いるように図 lを変形．

図3(b)に示すように，荷重係数はフィルタバンクの外に出してもよいことになる．

帯域分割・合成フィルタバンクが完全再構成条件を満足するとき，帯域分割・合成フィルタバンクは遅延

器と等価であり， しかも各素子に対して同一の帯域分割・合成フィルタバンクを使用しているから，これら

はビームパターンに何等影響を及ぽさない．従って，帯域分割・合成型 CMAアダプテイプアレーアンテナの

ビームパーターンは，帯域分割・合成フィルタバンクが完全再構成条件を満足するとき，帯域分割を行わない

場合と全く同一である．

図3(b)を見ると，帯域分割・合成フィルタバンクがなくてもいいように思われるが，その場合は信号と荷

重係数との積和演算を高速に，つまり ND変換でのサンプリングレートで行わなければならない．
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図4 帯域分割・ 合成型 CMAアダプティブアレーアンテナの収束特性．

（左） D=2. (右） D=4, 8. 

2. 4エレメントスペース構成帯域分割・

合成型CMAアダプティブアレー

アンテナの動作

計算機シミュレーションにより，帯域分割・ 合

成型 CMAアダプティブアレーの動作を調べた．

電波環境は，所望信号入射角 5°(SNR=20dB), 干

渉信号入射角-20°(INR=17 dB)である．入射角の

定義は図 1の通りである.8素子半波長間隔リニ

アアレーで，各素子の指向性は等方性である．ま

た，各素子間の相互結合はないものとした．信号

は帯域制限していない QPSKで，帯域分割前のサ

ンプリングレートで 1シンボルに 4サンプル割
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指向特性．

り当てている．帯域分割数は 2,4, 8, 帯域分割・合成フィルタバンクは， 2分割の場合は JohnstonのFIR形

QMF[l 1]の中から 3種類([11]の記号で 8A,16B, 32C : フィルタ長 8,16,32で，遷移帯域幅と阻止域減衰量も

異なる． ほぼ完全再構成）， 4および8分割の場合は完全再構成 DFTフィルタバンクを用いた． DFTフィル

タバンクの伝達関数は以下のようになる[12]. 

凡(z)=l+e―j2冗(p-1)/Pz-1 +…+e―j2冗(p-l)(l-1)/Pz-l+l 

Gp(z)=i(eーj2冗(p-1)/P+ eーj4,r(p-l)/Pz-1 +…+e―j2,r(p-l)l/P z-l+l) 

L=P=4, 8; p=l,2, ... ,P. 

帯域分割数Pとデシメーション比 Dは等しい．荷重の初期値は収束後の SIRがなるべく大きく， かつ収束
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が速くなるようにしている． このシミュレーションでは[0.01,0, ... , Ofとした． ステップサイズμ はどのフィ

ルタバンクに対しても同じである．

図4に帯域分割前のレートにおけるサンプル数対出力 SIRを示す．

ら以下のことがわかる．

これは 3回試行の平均である． これか

(a)ダウンサンプリング前のレートを基準にすると，収束は Dが大きいほど遅い．これはダウンサンプリン

グ前のレートでD回おきにしか荷重係数更新を行っていないからである．

(b)干渉信号抑圧性能は Dに依存しない．

(c)帯域分割数同じなら，帯域分割・合成フィルタ次数が低いほうが遅延が少なく有利．

(d)帯域分割・合成フィルタの遷移帯域幅・阻止域減衰量は干渉信号抑圧性能にあまり関係しない．

以上の結果より，帯域分割をしなくて済む場合にはその方がよいことになる．従って，帯域分割・合成型

CMAアダプティブアレーは絶対的な信号帯域幅が広く，高速動作を必要とする場合に適用すべきものである．

図5に， P=D=-4,Hi(z)=l+が＋召＋がの場合に対するダウンサンプリング前のレートで 4000サンプル後 (1000

回荷重係数更新後）

2. 5
 

構成図である．

の指向特性を示す．干渉波の入射方向の-20°方向にヌルができていることがわかる．

ビームスペース構成帯域分割・合成型CMAアダプティブアレー

図 6はFFTによるデイジタルマルチビーム形成を帯域分割後に行う CMAアダプティブアレーアンテナの

これは以下の荷重係数更新式に基づくものである． ここでは等間隔アレーを仮定する．帯域

分割後に FFTによりデイジタル信号処理によりマルチビームを形成し， その出力信号のうち，

信号をいくつか取り出した後， CMAで制御された荷重係数により重み付けを行う．図 6で， (P+l)個のビー

ム選択器は連動する．

2. 2節と同じ仮定をすると，荷重係数更新式は以下の様に導出できる．

WB(m+I) = WB(m) -µ{柘 (k)「—ぷ｝ち(k)Z/(k)

ち(k)=幻(k)WB(m)

Z8(k) = [ Z8 ,1 (k), z8 ,2 (k), …，Z8,/k)r 

WB(m) = [ ws/"'l, Ws2(ml, ... , Ws/m)『
N 

Z8,/k)= L叫k-L+l)e 
-j2冗(n-l)(r;-1)/N

n=I 

bO, D, 2D, ... ; m=肌)={),1,2,… 

ここで，選択ビーム数は I, 選択されたビーム番号は(rぃ応…，r1}としている．

である．

なお，

電力の大きな

、
¥
9
’
‘
‘
,
’
、
`
'
，
ヽ
ー
／
‘
＼
9
’

0

1

2

3

4

 

2

2

2

2

2

 

(

（

（

（

（

 

ビーム番号は 1,2, …,N 

式(21)は疑似出力信号を求める式で，式(24)の信号Z8,/k)は，各素子の ND変換出力信号をそのときのサン

r
~

：
ヽ

＇
ー

1

ー

ゥ

プリングレートでL-1サンプルだけ遅らせた信号{u1(k-L+l),ui(k-L+l), …, U瓜k-L+1)}を空間方向に N点 DFT
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．．． 

BPFs ．．． 
Down samplers 

Up samplers 

• • • 
BPFs 

＋
 

z(k) 

図6 マルチビーム形成をデイジタル信号処理で行うビームスペース形帯域分割・合成

CMAアダプティブアレーアンテナ．

したときの r番目の出力である (1番目の出力を oo方向のビーム出力とする．以下同様）．各素子の ND変

換出力信号を DFTした後に L-1サンプル遅らせても同じである．

式(20)~(24)の導出はエレメントスペース構成に比べるとやや複雑であるが，簡単に説明する．更新式が式

(20)のように表されるのは 2. 2節より明らかであるので，式(16)と異なる式(24)の導出について述べる．

図6の記号を用いると， 2. 2節と同様，式(24)のz8,/k)は式(25)のように表される．

p 

Z8,Y)= LL gP(q)VP,r;((k-q)/ D) 
p=lqeQ 

(i= 1,2, ... , [) (25) 

Vp.r;((k-q)I D) (p=l,2, ... ,P)は図 7(a)に示すシステムの出力である．図 7(a)で，荷重係数anは式(24)の指数

関数部分で， pの値に依存しない．また，フィルタ・ダウンサンプラと，積和の順番を入れ替えることは可能

である．それを利用すると， Zsr/k)は図 7(b)に示すシステムの出力信号となる．これは，各素子の AID変換

出力信号を DFTしたときの r;番目の出力に，帯域分割部と合成部を直結した帯域分割・ 合成フィルタバンク

を接続したときの出力であるから， 2. 2節と同様，帯域分割・合成フィルタバンクの遅延を考慮して，式

，
 



. . . 

vp, ,;Cm) 

(a) 

図7 ビームスペース構成帯域分割・合成型

CMAアダプティブアレー荷重係数

更新式の導出に用いた図

'~` 

z,;(k) 

(b) 

(24)を得る．

ビームパターンは，帯域分割・合成フィルタバンクが完全再構成なら，それがない場合と同じになる．

3. RF領域でのマルチビームアレーアンテナと組合わせた

帯域分割・合成型アダプティブアレーアンテナ

蛍光灯の光をレンズで集光し，焦点付近に紙を置くと，そこに小さな蛍光灯の像がくっきりと映し出され

る．このように， レンズを含む空間伝送系には自然に備わった信号処理能力がある．この光の性質を電波の

アンテナに取り入れ，複雑なアンテナパターンを光学系を用いた簡単な構成で実現しようとしたものが光信

号処理アンテナである．

光信号処理アレーアンテナは，光の空間並列処理を利用したもので，一般に広帯域信号に対して固定ビー

ムの形成は得意だが，信号処理的に適応ビーム形成を行うのが困難である．一方，デイジタルビームフォー

ミングアンテナは適応ビーム形成処理は得意だが，信号の帯域幅が広くなると速度的にそのままデイジタル

信号処理を行うのが難しくなってくる[10]. そこで，両者の統合として，光信号処理アレーアンテナでマル

チビームを形成しておき，そのあと帯域分割を行って何とかデイジタル信号処理できるレベルにサンプリン

グ周波数を落としてから帯域ごとに適応ビーム形成処理を行えば，原理的に広帯域信号に対して適応的にビ

ームを形成することができると考えられる．

図8は RF領域でビーム形成を行うマルチビームアレーアンテナのあとに帯域分割型適応デイジタル信号

処理部を配置した一種のビームスペース形アダプティブアレーアンテナである．マルチビームアンテナは必

＼
 

’~ 
『

1

ー，`
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ずしも光信号処理アンテナである必要はない．

マルチビーム数を N'(素子数Nと等しくなく

てもよい）とするとき， N'個のマルチビーム出

カRF信号をそれぞれIF(InterMediate)周波数へ

ダウンコンバートし， IF信号からアナログ IJQ

RF 

IF 

信号への変換後， AID変換を行い，ディジタル
Analog 
I/Q 

IJQ信号を得る．そして， N'組の各ディジタル Digital 

I/Q 
IJQ信号をそれぞれ P個の帯域に分割する.N' 

組のデイジタル IJQ信号のうちから信号電力の
Pbands 

大きい I組を選択して，適応処理を行う.CMA 

処理に用いる信号は ND変換器出力から持っ

てくる．ダウンサンプリングの後，左側のセレ

クタと連動しているセレクタで信号電力の大

きい I組を選択した後， CMAによる荷重係数更

新を行う．図 8で， "Adaptivepart with synthesis 

filter banks"の部分を図 9に示す．これは，各帯

• • • m
.
m
.
a
m
 

nnadom 

a
 

e
 

ib 〗
[
冒

―

―

 

．．． 
AID 

．． 
Adaptive part with systhesis 

filter banks 

(* Two selectors work together) 

図8 RF領域でマルチビーム形成を行うアレー

アンテナと帯域分割・ 合成型適応処理との

融合．

#n1 #nz from selector #n1 

> ± 
ー・・・-.. -.. ----.. .. .. .. ----
i 

----『'.~~ー！竺------------
Band#P 

Band #d Band #2 I I 
.. -.. .. .. .. .. ...... -............ 

Band#P しし;omCMA

W三↓マ---;/;,』,:~~(; 泣.--:/~mi.;: 
- ----- I 

w1(m) w/m 

I ．．． I I I ' -... -ヽ ．●  . . 

傘・-----Band #1 
Up sampler 

． ． ． 
BPFs 

z(k) 

図 9 図8の適応信号処理部の内部構成図．
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域の荷重係数の数がIであることを除いて，図 1

のダウンサンプラより下の部分と同じ構成であ

る．

マルチビーム形成器としてバトラーマトリッ

クスを想定して， 2. 4節と同じ条件（素子配置

と数，信号，フィルタバンク）でシミュレーショ

ンを行った．アナログ回路部分での非理想的ふる

まい（各チャネルでフィルタの周波数特性が異な

る等）はないものとした. N'=N=8である．選択

ビーム数/=4とした．初期値は電力最大のビーム

につながる荷重に 1,他は 0とした．シミュレー

ションではバトラーマトリックスは FFTに置換

゜
.
8
 

1
0
5
0
5
1
0
1
5
2
0
2
5
3
0
3
5
4
0
 

―

―

―

 

[
 8
P
]
1
姜

o
d
:
:
J
A
!
l
U
P
~

~
•
I
~溝

-60 -40 

図10 

-20 0 20 
Angle [deg] 

指向特性．

40 60 80 

えた．ダウンサンプリング前のレートで4000サンプル後 (1000回荷重係数更新後）の指向特性を図 10に示

す．同一の出力 SIRに達するサンプル数は，図 4よりこちらの方が少なかった．

プル数であった．

およそ 40%から 70%のサン

4 . むすび

帯域分割・合成型 CMAアダプティブアレーの荷重係数更新式を導き，その動作を調べた．干渉信号抑圧性

能はフィルタバンクを構成するフィルタの特性にあまり関係せず，収束は帯域分割・合成を行わない場合よ

り遅くなることがわかった．従って， これは高速動作を必要とする場合に適用すべきものである． そこで，

光信号処理アンテナ等の RF領域でのマルチビームアレーアンテナのあとに帯域分割型適応デイジタル信号

処理部を配置した一種のビームスペース形アダプティブアレーアンテナを提案した．

帯域無線通信に適応デイジタルビームフォーミング処理が適用できる可能性がある．

これにより， （超）広
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