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あらまし

小型・低消費電力が必要とされる移動通信におけるアダプティブアレーの構成法とし

て、マイクロ波信号処理によりビーム形成を行う手法が考えられる。この構成法は従来

必要だった素子数分のRFデバイス、例えば周波数変換器、フィルタ、 AGC増幅器等が、

ー系統で済み、小型低消費電力で実現できるという利点がある。これを実用に供するた

めに最も重要である、マイクロ波信号処理アダプティブアレーに移動通信で要求される

適応的なビーム形成能力を与える画期的なアルゴリズムとして、 M-CMA(ModifiedCon-

stant Modulus Algorithm)を発明した。提案アルゴリズムは通常の CMAで用いられる解析

的な係数更新に加えて、摂動による係数推定手法を組み合わせたもので、所望信号にビー

ムを形成出来るだけでなく、干渉方向に深いヌルを形成することができる。この特性を

理論解析により示すだけでなく、計算機シミュレーションによって確認している。また、

理論値にほぼ一致する優れた信号伝送特性をもつことを示している。

一方、高速信号伝送システムにアダプティブアレーを適用した場合にはおびただしい

数の遅延波が発生し、アンテナの自由度を寵ぐに越えてしまい、著しい特性劣化が発生

するという問題がある。この問題を解決する方法に時空間信号処理の適用がある。この

方法は遅延波はアダプティブアレーで取り込み、後続の時間信号処理で等化し、アンテ

ナの自由度は他局からの干渉波抑圧にのみ用いることで、高い信号伝送特性を達成でき

る。そこで、マイクロ波信号処理アダプティブアレーに時空間信号処理を取り入れるこ

とを検討し、 M-CMAを時空間信号処理に拡張する方法を述べている。その特性を理論的

に検証すると共に、計算機シュミ｀レーションによって確認している。その結果、時空間

信号処理を適用したマイクロ波信号処理アダプティブアレーは、時間軸信号処理で等化

出来る範囲の遅延波は取り込み信号伝送特性を改善させ、等化出来ない程の大きな遅延

波にはヌルを形成できることを示している。また遅延波の存在にもかかわらず、優れた

信号伝送特性をもつことも明らかにしている。
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1 . まえがき

無線アクセスリンクの高速化が至る所で検討されている。例えば、 PHS[31,33]の64kbit/

s化や第三世代の移動通信での 2Mbit/sのサービス等である。さらには、有線系サービス

を可搬可能な端末においても提供することを狙いとして、イーサネット程度の伝送速度

をもつ無線システムの検討が進んでいる。現状では、 5GHz帯における 20Mbit/sのLANシ

ステム [35]や、ミリ波帯を利用した 60Mbit/sから最高 150Mbit/sの高速伝送システム [34]、

あるいはMMAC等に関して検討が進められている。これらのシステムは多くは無線LAN

を想定している。無線LANでは端末設置の自由が許される一方、他人の端末や、通信を

行っていないCM(CenterModule)からの干渉が問題となる。また、高速伝送システムに付

き物のマルチパス干渉も特性劣化の要因となる。そこで、アンテナ技術を適用すること

により干渉軽減の検討が進められてきた。アンテナシステムの中でもアダプティブアレー

アンテナ[4]は適応的にビームを形成できるばかりか、干渉波方向にヌルを形成できるた

め非常に有望な技術として注目されている [5,6]。

アダプティブアレーアンテナは基本的にアレーアンテナの各素子からの信号を全て一

旦、 RF帯でのフィルタリング、増幅を行った後にベースバンド帯に変換した後に、 AID

変換してデイジタル信号処理によりビーム形成を行う。すなわち、 DBF(DigitalBeam 

for血ngP4]の構成をとる。この構成の利点は、ビーム形成を制御する適応ア）レゴリズム

に必要な情報が全てデイジタル信号として得られることである。従って、高速な収束特

性をもつ RLS(RecursiveLeast Squaresi1]、装置化が容易な LMS(LeastMean Square)[2]、

MRC(Maximal Ratio Combiningi13]、ブラインド処理が可能な CMA(ConstantModulus 

Algorithm)[3J等の優れた適応アルゴリズムを利用することができる。また、その特性も

ハードウェア実験により確認されている。例えば、 MRCアルゴリズムを装備したアダプ

ティブアレーを開発し、ビーム追尾能力を衛星の追尾実験により確認した報告がある[13]。

さらに、陸上移動通信でのアダプティブアレーの適用をめざして、 PHSを対象としてRLS

アルゴリズムやLMSアルゴリズムを搭載したアダプティブアレーを開発し、特性改善効

果があることがハードウェア実験により確認されている [7]。さらには、 CMAアルゴリズ

ムを用いたアダプティブアレーの干渉波抑圧特性は野外信号伝送実験においても確認さ

れている [9]。最近では、 GSMやIS-136等のデイジタル移動通信システム [32]への適用を

めざしたアダプティブアレーの開発[8]と、野外信号伝送実験[22]における優れた伝送特

性の検証も報告されている [10-12]。ただし、前述のように DBFは基本的に各素子からの

信号をRF,IF,ベースバンド帯へと変換せねばらならず、多くのアナログ素子が必要とな

る[14]。この問題は素子数の増大と共に、より深刻になっていく。この問題を解決する方

法として、ビーム形成はマイクロ波信号処理で行い、その制御はベースバンド帯のデイ

ジタル信号処理によって行う構成が提案されている [26-30]。この方法は、 RF帯の素子を

格段に少なくすることができるため、アダプティブアレーの低価格化・小型化に有利な

構成といえる。ただし、 DBFの時とは異なり、通常の適応アルゴリズムが必要とする情

報が直接観測できないため、上述のアルゴリズムをそのまま適用することが不可能にな

るという問題が発生する。

-2-



一方、アダプティブアレーを高速信号伝送系に適用した場合、等価的に伝送路の遅延

スプレッドが増大し、数多くの遅延波がアンテナにおいて受信される。従って、アダプ

ティブアレーの自由度をこの遅延スプレッド補償に適用すると、伝送速度の高速化に伴

いアンテナ素子数が膨大になるだけでなく、他局からの干渉補償のための自由度が失わ

れる危険性が高まる。そこで、遅延波は取り込み時間軸上の信号処理によりこれを補償

し、アンテナの自由度を他局からの干渉にのみ用いることで、限られたアンテナ素子数

のなかで高速信号伝送時にも優れた特性を実現できる時空間信号処理[15]を用いたアダプ

ティブアレーが有効であることが知られている。そこで、アダプティブアレーと適応等

化器の従属構成法[17-19]や、アダプティブアレーと判定帰還型等化器を組み合わせるもの

[16,20]、あるいは帯域分割処理を用いる構成 [21]についての研究報告がある。

本報告では、このマイクロ波帯でビーム形成を行いデイジタル信号処理制御を行うア

ダプティブアレーに適した適応アルゴリズムを2種類、提案する。提案アルゴリズムは各

素子からの受信信号を一切モニタすることなく、合成後の信号のみを観測してビーム形

成を行うことができる。その一つは電力最大化法 (Maximizecombined signal Power: M-

Power)と呼び、合成後の信号の電力を最大化するよう、マイクロ波帯の可変移相器を制

御するものである。 M-CMA(ModifiedConstant Modulus)アルゴリズムと名付けた、もう

片方のアルゴリズムは合成後信号の振幅の分散が最小になるよう、マイクロ波帯の可変

移相器を制御するものである。さらに、マイクロ波信号処理アダプティブアレーを時空

間信号処理に拡張する方法を提案する。アンテナ構成としては上記のマイクロ波信号処

理アダプティブアレーアンテナの出力にタップ付き遅延線適応フィルタを備えたもので

ある。提案アルゴリズムは空間信号処理M-CMAをタップ付き遅延線フィルタを備えたマ

イクロ波信号処理アダプティブアレーに拡張したものである。

第2節では提案アルゴリズムが前提とするマイクロ波帯でビーム形成を行いデイジタ

ル信号処理を行うアダプティブアレーの構造を述べたのち、第3節で提案アルゴリズムの

導出を行う。続く第4節では提案アルゴリズムの特性を理論的に解析する。第5節では計

算機シュミレーションにより提案アルゴリズムの特性を検証する。第 6節では時空間信

号処理へのマイクロ波信号処理アダプティブアレーの拡張法を述べ、続く第7節でM-

CMAの時空間信号処理への拡張法と、その理論特性について述べる。第 8節では計算機

シミュレーションによってその特性を検証し、第 9章で本報告のまとめを行う。

2. アダプティブアレーの構成

アダプティブアレーは甚本的にはアレーアンテナとビーム形成器、及びビーム制御器

より構成されるが、実際にハードウェアで実現する場合にはこれ以外に、 RF帯の増幅器、

フィルタ、周波数変換器等が必要になる。通常のDBFではこれが素子数分必要となるが、

本報告で対象とするアダプティブアレーはこのRF帯のアナログ素子の大幅な軽減を狙っ

たものである。その場合、以下に示す条件を満足することが望ましい。

(1)ビーム形成器の出力信号のみをベースバンド帯のデイジタル信号へ変換する。

(2)アレーアンテナの各素子からの受信倍号をモニタしない。
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図1デイジタル信号処理制御によるアナログ適応ビーム形成器
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(3)ビーム形成器における重付けは可変移相器により実現する [23-25]。

上記の条件を満足するアダプティブアレーの構成を図1に示す。同図ではヘテロダイン構

成のアダプティブアレーであるため、 IF周波数段をもっている。また、 LNA(LowNoise 

Amplifier)は可変移相器の前段に配置するのが一般的であるが、可変移相器や加算器のロ

スが少なければ加算器の後段に配置することも考えられる。

3. 適応アルゴリズム

3.1電力最大化法 (M-Poweralgorithm) 

図1に示した構成において、 i番目のアンテナ素子からの受信信号をu;(k)とすると合成

後の信号y(k)は等価低域モデル [36]によって以下のように表される。

Yk(叫l),.. vk(N))= i含exp(-j8(噂i)))叫i) (1) 

マイクロ波帯の信号処理は等化低域モデルにおいては式(1)に示すような複素数によって

表現できる。また，式(1)における 0化(k))はi番目の素子の出力段に備えられた可変移相

器による位相変化量を示しており， v;(k)は可変移相器を駆動する制御電圧を示している。

また、 Kは時刻を示している。可変移相器には基本的に利得が無いため，合成信号の電力

は純粋にビームファクタにのみ依存している。従って，所望方向にビームを向ける条件

は式 (1)の振幅が最大になることである。すなわち，

叫Yk『l→maximize (2) 

である。ただし、 E[•] は集合平均を取ることを意味する。式 (2) の解は SGD(Stochastic

Gradient Descent)の原理に基づけば，次式に示すアルゴリズムで漸近的に求めることがで

きる。

p 叫氾(1),喜(N))I 
噴i)=vk-1(i)-μ 

c)vk({ 
(3) 

式(3)においてμはステップサイズパラメータを示している。式(3)の偏微分は式(1)より

受信信号u/k)となるため， DBFの構成ならばこれを用いることができる。しかし，本提

案のアダプティブアレーの構成では受信信号が観測できないため， DBFのアルゴリズム

が利用できない。そこで，可変移相器の制御電圧v/k)を摂動させて求める。すなわち，式

(3)の偏微分項を以下のように近似する。

d Yk(叫l),.. vk(N)) Ip 
= I Yk(, .. vkじ） +~v ..) Ip -I Yk(, .. vk(i) ..) p 

四(i)
(4) 

すなわち，各素子の制御電圧を L'.iv;だけ変動させ，その時の振幅変動量をもって偏微分項

とする。
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図2M-CMAの構成

3.2 M-CMA 

2.1で導出した振幅最大化を評価基準とするアルゴリズムは、比較簡易な構成で実現で

きるという利点がある。ただし，干渉波と希望波を同一視するため干渉波抑圧が困難で

ある。一般に， MMSE(MinimmnMean Square Error)のように合成後の信号と所望値との

誤差を最小化するタイプのアルゴリズムであれば干渉波抑圧できる可能性がある。例え

ば、 Godard-Ic注1)のアルゴリズムの場合， zkを出力信号とすれば誤差は次式のように定義

される。

Zk =gk Yk(州1),.. vk(N)) (5.1) 

e k = <JP -I z k(吼1),.. vk(N))「=crP-gfl以（叫1),.. vk(N))『 (5.2)

ただし，本報告では通常の Godard-Iのアルゴリズムとは異なりアンテナ素子からの受信

信号には位相回転しか与えない。そこで，振幅重みはビーム形成器出力信号ykに利得gk

を与えることで実現している。そこで，この誤差gの自乗平均を最小化を図る。即ち、以

下の規範を満足する解を求める。
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~ 

叫叫=E[J crP -I zk『lq]→minimize (6) 

のその解はSGDの原理に基づき，以下のアルゴリズムにより漸近的に求めることができ

る。

．叫eklq
姐 =vk-Iし）ーμ(i= l, .. N) 

五(i)

叶eklq
幻 =gk-I―μ

dgk 

(6) 

(7) 

ただし，この振幅制御はビーム形成器出力信号をベースバンド帯に変換し， ND変換して

デイジタル信号処理により行う。従って、 gkはAID変換した後のベースバンド信号に与

えるため、 (7)の更新は通常のM-CMAアルゴリズムと同様に解析的な形で与えることが

出来る。これに対し、 (6)を解析的な形で得るにために必要な各アンテナ素子における受

信信号は、前述の条件よりモニタできない。そこで、その替わりに以下の摂動を導入す

る

dlzk『
叫）＝△;Jz, ド~Jz,『―'(lz刈，v,(;)+,iv,) I+,(,v,(i) , J 1) (8) 

この時、 (6)と(7)のタップ係数更新は以下のように具体的な形で書き表せる。

測 =vk -l (i) +μI e k I q -2 e△ lzk『 (9)

8k =gk-I+μI ek lq-2ekl zk『―11Yk(噴1),.. vk(N)) I (10) 

提案したアルゴリズムは振幅偏差の最小化という CMA同様の規範を用いているため，提

案アルゴリズムを M-CMAと呼ぶ。図 2にM-CMAの構成を示す。

4. 特性解析

4.1電力最大化法 (M-Poweralgorithm) 

最も簡単な 1波干渉条件を取り上げ、電力最大化法の特性を検証してみる。そこで、 1

番目のユーザからの送信信号を (ill(k)、2番目のユーザからの送信信号をひ2l(k)とすると、

半波長間隔の線形アレーアンテナにおける受信信号 u/i)は以下のように表される。

叫 =expし（叫））瓜1l(k)+expし（雇）））a(2l(k) + nkし）

占 =2号sin(加）＝冗sin(加）

(i=l ,,N) (11.1) 

(11.2) 

ただし、 n/i)はi番目の素子の出力に備えられたLNA(LowNoise Amplifier)で発生するガ

ウス雑音、飢と fJ-2)は1番目と 2番目のユーザからの信号のアレーアンテナヘの入射角を
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示している。また、一般に 1番目と 2番目のユーザの信号は無相関であるため、

E[砂 (k)砂 (k)]=Oである。この時のビームの特性は、式(2)より次式の解によって決定され

る。ただし、式(2)のp=2とする。

叶崎叫1),,,[NJ) 2 =2lml (f cxp(-je(叫1)))町(k))* exp (-j e(vk(;)))u;(k) as(叫））
砂 (i) l = 1 砂 (i)I c12) 

式 (12)において制御電圧に対する移相量の関数が現れる。一般にこの関数は可変移相器

の種類に依存し、簡単にはきめられない。ただし、本提案アルゴリズムのようにSGDの

原理に基づくものではあまり本質的な問題ではないので、簡単にasい(i))/avk(i) = 1とお

く。そこで、式 (12)に式 (1)、(11)を代入し、集合平均をとると以下のようになる。ただ

し、 0/i)=0(V /i))、yk=y凸(k),.. ,v/k))である。

E『二;;j =24主（名exp(加(m)_e,)) r expし（ゆ(l)_e ,})I a(m)(k) l'+I n;(k) 12 I= 0 (13) 

ただし、 Im[•] は虚数項を抽出する関数である。また、式 (13) の導出過程においてガウス

雑音の特性である E[n/(k)n/k)]=0 (i=l:j)と、ガウス雑音と信号の相関に関する関係

E[か(k)n/k)]=O、およびユーザ間の信号の無相関性を利用した。式(13)の解の一例として、

2素子のアレーアンテナ(N=2)を用いた場合には以下のようになる。ただし、雑音の影響

は無視する。

紐l:::: ~j~sm(恥ー釦叫 ,)I oJ!)(k) 12 +sin(見―釦ーcp2)1al2l(k)「=0

½El::::: j = sin(町＋飢—82)Ia (1 l(k) I ¥sin(陀＋飢ー島） a(2)(k) 12 = 0 

(14.1) 

(14.2) 

式(14.1)と(14.2)から希望波のみであれば、佐81=(()1で希望波にビームを向ける。逆に干

渉波のみであれば干渉波方向にビームを向けることがわかる。また等レベル、すなわち

I a,(l)(k) I= ja(2l(k)l=Mの場合には、
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杭l:'.::; j = sin(妬一飢一'P1~2)cos(胃門M=O

炉l::::; j = sin(三＋町竺）cos ('Pi; 叫M=O

(15.1) 

(15.2) 

となり、 02-01=(<pけ%)/2がその解となる。従って、丁度干渉波と希望波の中間にビームを

形成することがわかる。

4.2 M-CMA 
M-CMAの場合のビーム形成の特性は以下の式によって与えられる。

Er~:,(!; j =ー2Ere,:真□=-4E hn r (因 exp(—叫lり）叶ki)*e xp (-j 9 ;(k))吋k)

•(02_(名 exp(-j釘(k))町(kif)11=0 (16) 

この時、入力信号として式(11.1)のモデルを用いれば、式(16)は以下のように表せる。

E 『」 :,(!~]=-4G((→（見図l2+2M,I叫 Nry2))見rm[:i:評り］

+(び-G(zM凸 l2+M2I江+Nry2))凡rn{1:評りi)=0 (17) 

また、

Ln=l含exp(加(n)_01)) (n=l,2), (18.1) 

叫=expし(icp(n)_ ei)) (n=l,2; i=l, .. N), (18.2) 

凡=Ell a(n)(k)「j (n=l,2), (18.3) 

G = E[ gi] (18.4) 

-9-



D.D.: Differential Detector 
LNA: Low Noise Amplifier 

図3シミュレーション実験の構成

炉=E[ni(i)] (n=l, .. N) (18.5) 

ただし、前節同様、ae(vk(i))/avk(i) = 1とした。式(17)を満足する解は、以下のように幾つ

か存在する。ただし、振幅gkは正確に推定できているとする。

図 12=~(臀— NT/2), I叫=0 (19.1) 

虹＝祖（翌—N1]2} 図 I=0 c19.2) 

図12泣（信□, I疇＝ふ（⑰-N,)2 l (19.3) 
亨呼J=rm忙叩j= 0 (i=l,.,N) (19.4) 

式 (19.1)のみが所望の解であり、それ以外は全て誤った収束(illconvergence)を意味して

いる。式(19.2)はブラインド型の潜在的問題である、干渉波にビームを向け、希望波にヌ

ルを向けている状態である。式(19.4)は式(17)の解であり、希望波と干渉波の中間にビー

ムを形成する場合である。また、式(19.3)は式(19.4)のケースとよく似た場合を意味して

いる。

このように、 CMAでも知られる illconvergenceがM-CMAでも発生する。ただし、前

節での2素子の解析でもわかるように、式(19.3)や式(19.4)の解は干渉波と希望波出力が、

等レベルで釣り合った状況であり、可変移相器の初期値等によって回避できる可能性が

ある。
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5. シミュレーション実験

5.1構成

提案するアルゴリズムを適用したアダプティブアレーの干渉抑圧特性を計算機シミュ

レーションにより評価する。シミュレーションモデルを図 3に示す。変調方式は QPSK,

検波器には遅延検波を適用した送受信機構成を前提とした。また，伝送路は

AWGN(Additive White Gaussian Noise)チャネルを適用した。アンテナは半波長間隔のリニ

アアレーで，その素子数は 4あるは 128とした。また，リニアアレーの正面方向を ooと

すると，希望波は100方向から，干渉波は-50°方向から等レベルで入射する環境を想定し

た。

5.2指向性パターン

図4に4素子のアレーアンテナを用いた場合の，アダプティブアレーの指向性パター

ン示す。電力最大化法と M-CMAの両方とも希望波方向に理論限界の 12dB程度のアレー

ファクタを持つビームを形成している。干渉波方向には電力最大化法は前節で解析した

ようにヌルを形成していないが， M-CMAは50dB程度の深いヌルを形成できていること

がわかる。ただし，可変移相器の初期値はooであり，アレーアンテナは正面方向にビー

ムを形成させている。従って，初期値に近い希望波方向にビームを向けていると考えら

れる。

図5に128素子のリニアアレーにM-CMAアルゴリズムを適用した場合の指向性パター

ンを示す。この場合のみ干渉波の入射方向は-60° である。希望波方向に理論値どおりの

40dB強のアレーファクタをもつビームが形成できていることが分かる。干渉波方向には

やはり鋭いヌルが形成されているばかりか，メインビームに対するサイドローブレベル

も-20dB以下に抑圧されていることがわかる。

5.3初期収束特性

図6にM-CMAの初期収束特性を示す。同図は4素子リニアアレーにおいてCNRが20dB

で、前述の干渉条件における特性である。同図からも分かるようにM-CMAはSGDの原

理に基づいているため，指数関数的な収束特性を示す。約 1500シンボル程度で収束が完

了しているが、図3に示す特性を得るにはさらに5000シンボル程度データが必要である。

5.4 BER特性

図7にM-CMAと電力最大化法を用いた場合の4素子リニアアレーのBER特性を示す。

伝送路はAWGNで、前述の 1波干渉波が存在する条件である。理論値は干渉がない条件

における、 4素子最大比合成ダイバーシチ受信時の遅延検波の特性を示している。電力最

大化法では図3に示すようにビームを希望波方向に向けるものの、干渉波方向に有為なヌ
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図8時空間信号処理を適用したマイクロ波適応ビーム形成器
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ルを形成できないためBER=lQ-4点でSdB程度の理論値からの劣化が見られる。これに対

して、M-CMAは希望波にビームを向けるだけでなく干渉波方向に鋭いヌルを形成できる

ため、全ての CNR条件においてほぼ理論値通りの特性が得られることが分かる。

6. マイクロ波信号処理アダプティブアレーの時空間信号処理への拡張

時空間信号処理に基づく通常のアダプティブアレーアンテナは(a)アレーアンテナ、(b)

ビーム形成器（或いは、タップ付き遅延線＋加算器）、 (c)波形等化部、 (d)タップ係数制

御部等より成る。図8にその構成例を示す。同図は、ヘテロダイン構成のマイクロ波信号

処理アダプティブアレーを示している。この構成においても 2節で述べた条件が要求さ

れる。

加えて、劣悪な環境下でもキャリア周波数・位相同期、ビット同期等を容易に確立す

るには、これらの同期確立の前にマイクロ波帯でビーム形成されていることが望まれる。

ところが、トレーニング系列を利用するタイプのアルゴリズムでは、それ以前にビット

同期や、フレーム同期、周波数同期等の確立が必須となる。従って、これらの同期回路

はSNRの非常に劣悪な環境（例えばCIR<<O)の環境で安定に動作する必要があり、現実

的には実現が非常に困難となる。従って、ビーム形成の前にビット同期、フレーム同期

が確立している必要がある。すなわち、トレーニング系列を必要としないアルゴリズム

の方がの望ましい。つまり、 2節で述べた条件に加えて以下の条件も重要となる。

(4)時空間適応制御はブラインドアルゴリズムに基づいて動作する。

(1)~(4) の条件を満足しつつ、適応的にビーム形成、ヌル制御を行えるアルゴリズムをと

して、空間信号処理アダプティブアレーで考案した M-CMAを時空間信号処理へ拡張し

た、時空間M-CMAを時節で導出する。

7. 時空間信号処理 M-CMA

7.1原理と導出

(1)で表されるマイクロ波ビーム形成器ykはベースバンド帯に変換されて TDL(Tapped

Delay Line)に入力される。 TDLではタップ係数w/i)により重み付けされ、以下に示す信

号ykを出力する。

叫k(I),.. vk(N)) = :tr。1叫(i)Yk-i(vk(1),.. vk(N)) (20) 

同図において＊は複素共役をとること、 LはTDLのタップ数を示している。 (20)は(5.1)

を時間軸方向に次元を拡大したものと見なすことが出来る。ここで、ビームとヌルのブ

ラインド制御を行うため、 CMA[3Jと同様にTDL出力信号の振幅偏差の最小化を図る。す
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図9時空間信号処理M-CMA

なわち、誤差を以下のように定義すると、

伶=aP-lzk伍(l),.. vk(N))『 (21) 

以下の式を満足することが必要条件となる。ただし、 6 は所望の振幅レベルを示してい

る。

(i=l, .. N) (22) 

(i=O, . .L-1) (23) t;i~1==00 
pとqはCMAの推定の次元を示すもので、実際はp=q=2がCMAと呼ばれ、それ以外は

Godardのアルゴリズムと呼ばれる。 (22)の偏微分は2章の条件より CMAでは求めること

ができない。そこでM-CMAと同様に、可変移相器の制御電圧を摂動させて求める。ま
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た、 (23)式は通常のCMAと同様に求めることができる。 zk=zk(vk(l),.. v/N))とすると、係数

更新は以下のようになる。

vh) = vk_1(i) +μJ ek「2eklzk 1p-1~;I zk I 

叫i)= wk_1(i) +μJ ek ,q-2 ekl Zk「―言Yk

(i=l, .. N) 

(i=O, .. L-1) 

(24) 

(25) 

ただし、△鳳の (8)を用いて計算する。 (24)と(25)のμvとμwは各々制御電圧とタップ係

数のステップサイズである。アルゴリズムを正しい収束させるには、この 2種類のステッ

プサイズは以下の条件を満足する必要がある。

µ=µ~v 
W V 

(26) 

ただし、△vの単位はラジアンである。図 9に時空間信号処理M-CMAの構成を示す。

7.2収束特性

時刻Kにおける送信信号を dkとすると、マルチパスフェージング伝送路を経た受信信

号ベクトルSは以下のように表すことができる。ただし、アレーアンテナにはリニアア

レイの構造を適用する。

N~ ―l 

叫＝芦 c,exp~"2冗'f.isin 且））い＋叫i) (27) 

(27)において、 gはチャネルインパルス応答における i番目の遅延波に対応する要素、 N1:

は遅延スプレッドの長さ、 n/i)はi番目の素子の直後に設けられた LNA(LowNoise Am-

plifier)の出力するガウス雑音を示している。また、入， d,e; は各々無線搬送波の波長、素

子間隔、 i番目の遅延波の入射角を示している。また、添え字Tはベクトルの転置を示し

ている。この時、ビーム形成器出力信号ykは以下のように表される。

沈";texp (-j e(叫）））（国 c~xp~°2冗i;sin 他）l叫＋叫）
Nて一 l

） 
＝芦 a1dk-l如 (28)

ただし、

(29.1) a, =c,:exp(叫isin 刊）—fe(叫）））
Tl k心叫i)exp (-j e(vh))) 

(29.2) 

である。すなわち、 a,は時刻Kのビーム形成器出力における時刻k-lの送信シンボル dk-lの

振幅成分を示している。 (27)で表された信号を入力されたときのTDLの出力倍号は以下

で表される。
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L+Nt―l 

Z戸苫w;yぃ＝！苔 bidk-i+苫w;llk- (30) 

ただし、
L-1 

h;= L w;a;_1 
l=O 

(i = 0, …， L+Nr-1) 

ak = 0 for k < 0, k > L 

ヽ`
＇ノ）

1

2

 

．
 

1

1

 

3

3

 

（

（

 

である。すなわち、 b,はTDLによって合成された時刻k-iの送信シンボル dk-iの振幅を表

している。 M-CMAによってビーム形成およびTDLが制御された時の、収束点の必要条

件は、 (22) および(23) で与えられる。これを (27)~(31.2) を用いて書き直すと以下のよう

になる。ただし、数式を簡易にするためp=q=2とする。

心〗:;J+Re h~:(~』＝吋 hnw:(L+苫―l糾b;い(cr!芦。ー1I如I'

+,l畜―'I疇+2cr; 苫hi')}1~a (32) 

E[ a:~;i) j = E[パY,-}a{国叫,{a'-(l虞。'IらI'

叫国,'I加1'+2吋国1四1')}十w,a:{がー(l畜。ー1I b, 「+2叫苫1四1')}= 0 (33) 

ただし、 bpJは次式で与えられる。

糾=c,exp (互'!_;sin 化）—jS(v,)) (34) 

(32)と(33)は非常に似通った式であることがわかる。ただし、ビーム形成では位相しか制

御しないため。雑音の項が消滅していることからも、雑音の影響を受けにくいことがわ

かる。また、雑音の影響を無視すれば、 (32),(33)ともに以下のようなトリビアルな解が

存在する事がわかる。

lb『=Q_:_ 
CT 

2'  
d 

I bj「=0 (ii= j) (35) 
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基本的にマルチパスフェージングではCCIチャネルで起きたような誤引き込みの問題[10]

は発生しない。すなわち、 iの値が幾らであっても (35)式の関係さえ満足されれば等化は

実現する。この時、タップ係数と可変位相器の制御電圧は次式に示す関係を満足する。

CT 

名exp(-j e(v"))芦叫c._1exp~2冗fn sin (0 -il) ={ d', ((二;) (36) 

(36)は、本報告で提案したアダプティブアレーが、各素子にTDLで等化した信号に対し

て、ビーム形成を行っていると解釈できることを示している。

すなわち、各素子で受信された信号が上手く等化できれば、その遅延波と先行波を受信

するようビーム形成を行う。すなわち、先行波と遅延波の両方を取り込むようにビーム

を形成すると解釈できる。

8 . シミュレーション実験

8.1. シミュレーションの構成

提案アルゴリズムの特性を等価低域モデルで評価する。図 3にしめしたシミュレー

ションモデルをここでも適用する。変調方式は差動符号化QPSKで、送受にa=0.5のルー

トロールオフフィルタを配置した。アンテナの素子数は 4、TDLは1/2シンボル間隔で11

タップのものを適用した。また、検波方式としては遅延検波を適用した。ただし、基本

的にM-CMAはブラインドアルゴリズムであるため検波方式には依存しないので同期検波

も適用可能である。伝送路は静的な 2波モデルを適用した。その時、直接波と遅延波は

等レベルであり、その到来方向は各々 10°c 直接波）、—30°( 遅延波）とした、また、ブロー

ドサイド方向にビームを向けた状態をアダプティブアレーの初期条件とする。また、TDL

は6タップ目をセンタタップとして動作させる。 2度の位相回転処理による不安定性を

回避するため、センタタップは振幅制御のみを行う構成とした。また、本提案のアダプ

0'2Nt―l 

ティブアレーは遅延波を取り込む能力を有するため、CNR= -11: I C1「と定義した。
O'n l=O 

8.2. 指向性パターン

CNR は 6dB の条件で、遅延波の遅延量ぷを O.IT~0.9T まで変化させた時の、アンテ

ナの指向性パターンを図 10に示す。遅延量が0.5T以下では，先行波と同様に遅延波方向

にもビームを向け遅延波を取り込もうとしていることが分かる。これに対して、遅延量

ぷが0.7T以上になると、遅延波方向にはビームを向けず、先行波方向にアレーファクタ

12dBのビームを向けていることがわかる。これは、前節で述べたように 11タップのTDL

では、 ~1" が0.5T以下の遅延波は等化出来るためビームを遅延波方向にも形成するものと

考えられる。一方、 ~1" が0.7T を越えると TDL の等化能力を超えるため、遅延波方向にヌ

ルを形成していると思われる。
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8.3.BER特性

遅延波の遅延量ぷを0.1T~0.9T まで変化させた場合の、本提案のアダプティブアレー

のBER特性を図11に示す。比較のため、空間信号処理のM-CMAアダプティブアレー (S-

A.A.)の特性と、遅延波がない場合の最大比合成ダイバーシチの理論値を付記する。同図

から、遅延量ぶが小さい程高いBER特性を示すことが分かる。例えば、 Aて=0.lTでは遅

延波を上手く取り込むため、 S-A.Aより 2dB程度特性を改善できることがわかる。また、

理論値に約 ldBまで漸近する優れた特性を発揮することがわかる。これに対して、

ぷ>0.7Tでは図 3から分かるように遅延波にヌルを向けるため、遅延波の取り込みによる

利得がなくなり、 S-A.A.の特性と一致する。

9. まとめ

低価格化・小型化が期待できるマイクロ波・デイジタル信号処理融合型のアダプティ

ブアレーに適した適応ビーム制御アルゴリズムとして、「電力最大化法」と「M-CMA」の

2つのアルゴリズムを提案した。このアルゴリズムはアレーアンテナの各素子からの受

信信号を観測することなく、ビーム形成器出力信号だけを観測して適応ビーム形成でき

る点に大きな特長がある。その原理は電力最大化法では、マイクロ波帯の可変移相器を

摂動させ、移相器制御電圧に対する電力の傾斜ベクトルを測定し、この情報を基に電力

を最大することでビーム形成を行う点にある。M-CMAではビーム形成器出力信号の振幅

偏差の最小化を規範とし、電力の傾斜ベクトルとビーム形成器出力信号の振幅推定を組

み合わせてビーム形成を行う。加えて、 M-CMAでは振幅偏差の最小化を規範とするた

め、電力最大化法になかったヌル制御ができる点に大きな特長がある。

2つの提案アルゴリズムの特性を理論的に検証した。電力最大化法は希望波だけの場

合にはその方向にビームを向け、希望波に加えて干渉波がある場合にはその中間にビー

ムを向けることを明らかにした。M-CMAは希望波だけの場合にはその方向にビームを向

け、希望波に加えて干渉波がある場合には幾つかの誤収束を起こす可能性があることを

明らかにした。すなわち、希望波にビームを向け干渉波にヌルを向ける以外に、干渉波

にビームを向け希望波にヌルを向ける、その中間にビームを向ける等の収束点があるこ

とを示した。また計算機シュミレーションによって提案アルゴリズムの特性を検証した

結果、 M-CMAでは希望波にビームが向ければ良好な特性を示すことを明らかにした。

さらに、高速信号伝送時に発生する遅延歪みを取り込むことでより特性を改善できる

時空間信号処理をマイクロ波帯適応ビーム形成を行うアダプティブアレーに導入するこ

とを提案した。このアダプティブアレーの適応制御のために、 M-CMAを拡張した時空間

処理M-CMAを導出した。時空間処理M-CMAを搭載したマイクロ波帯適応ビーム形成を

行うアダプティブアレーの特性を理論的、実験的に考察した。その結果、提案した時空

間M-CMAを用いたアダプティブアレーはTDLが等化できる程度の遅延波方向にはビー

ムを向け、遅延波合成による利得を得ることができる。ただし、 TDLが等化不可能な遅
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延波にはヌルを向け、結果的に空間信号処理のアダプティブアレーの特性に一致するこ

とを示した。本報告では遅延等化にTDLという比較的等化能力の低いデバイスを適用し

たため上記の結論となったが、より強力な判定婦還の構造を取り入れることでより特性

を改善できると思われる。

すなわち、時空間M-CMAアルゴリズムを用いたマイクロ波帯でビーム形成を行うア

ダプティブアレーは小型・低消費で実現出来るばかりか、マルチパスフェージングが発

生する移動通信環境で優れた特性を得ることができる。
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