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概要：

マルチパス環境下において、ビームスペースにより最大比合成受信を行い、上記受信に

基づいて最大受儒波方向のみに送信主ビームを形成し、自動追尾を行う DBFセルフビーム

ステアリングアレーを提案する。本レポートでは、計算機シミュレーションにより、受信で

は、マルチパス環境下において各到来波を同時に取り込んで合成し、高速な初期捕捉、安定

な追尾機能を持つこと、また、送信では、マルチパスに関係なく、最大受信波方向に送信主

ビームが形成され、自動追尾が行われることをそれぞれ示す。

-1.

、

＼ 



目次

1 はじめに 1 

2 ビームスペース最大比合成受信のウェイトの求め方 2 

3 送信ウェイトの求め方 4 

］ 
4 シミュレーション結果 6 

I 5 おわりに 12 

謝辞 12 

参考文献 12 

付録 2次元アレーにおける受信ウェイト位相差の求め方 13 



1 はじめに

筆者等は多素子アレーの移動体通信への適用を想定し、ビームスペースにより最大比合成

受信を行い、各到来波の方向に自動的に指向性を形成する、 DBFセルフビームステアリン

グアレーアンテナを提案している [1]。この受信方式は、等間隔に配置されたアレーアンテ

ナの各アンテナ素子のベースバンド信号に空間 FFTを行なって形成されるマルチビーム [2]

の各ビームの信号に対して、最大比合成を適用するものである。その結果、受信電力が最大

のビームを基準ビームとして、各ビームの信号には、各振幅に比例した大きさで、かつ、基

準ビームの信号の位相に同相化するためのウェイトが掛けられて、合成される。よって、マ

ルチパス環境下では、最大受信波のみならず、マルチパスをも取り込んで合成する。また、

この最大比合成による演算は、フィードフォワードで行われ、高速な初期捕捉特性を持つ。

さらに、最大受信波の到来方向が移動して基準ビームが切替わっても、上記 FFTされた各

ビームの信号の位相基準をアレーアンテナの中央に移す (3]ことにより、合成出力信号の振

幅、位相は連続となり、安定した追尾が実現される。ところで、上記ビームスペース以外で

最大比合成を行う方式として、エレメントスペースによる最大比合成がある。この方式は、

任意の 1つのアンテナ素子を基準アンテナ素子として、各アンテナ素子のベースバンド信

号を直接、最大比合成の入力とするものであり、ビームスペースの場合に比べて構成が簡単

であり、また、素子間隔が一定でないアレーにも適用できる特長を有する。一方、ビームス

ペースによる方式では、一旦、空間 FFTによって変換される、ビームごとの S/Nが大きい

信号を最大比合成の入力とするため、アンテナ素子数が多いアレーアンテナでは、大きな効

果を発揮する特長を有する。

また、送信については、送受の周波数が等しい場合 (TDD方式等）、ビームスペースによ

る最大比合成で得られた受信ウェイトをそのまま送信ウェイトとして各ビームに適用する

と、最大受信波とマルチパスの各方向に送信ビームが形成され、ダイバーシチ送信系を構成

することができる。ところが、送受周波数が異なる場合は、パス間の位相関係が送受で違っ

てくるため、マルチパス方向への送信を抑える必要がある [4]。そこで、送信では、上記得

られたビームごとの最大比合成の受信ウェイトに基づいて、最大受信波方向に単一の送信主

ビームを形成する方法を提案する [5]。
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ビームスペース最大比合成受信のウェイトの求め方
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図 1システム構成図

図 1に、本方式のシステム構成を示す。受信周波数の半波長で等間隔に直線配列されたア

ンテナ素子数nのアレーアンテナにおいて、各アンテナ素子からの受信信号に準同期検波

を行なって得られる I、 Qの各直交ベースバンド信号に対して FFT(または DFT)を行い、

互いに直交した n個のマルチビームを同時に形成する。このとき、アンテナの物理的な中

央が位相基準となるように各ビームの信号を移相する。いま、最も端のアンテナ素子を 0番

として、一定の向きに各アンテナ素子に番号 k(k= 0, l, …，n-l)を付ける。 FFTにより互

いに直交する n本のビームが形成され、さらに、位相基準をアンテナ中央に移した各ビー

ムi(i= 0, 1, …，n-l)の信号＄は、式 (1)で表される。

n-1 

＄＝｛区 skei(警 k)}, ej(ーデ而）

k=O 

ここで、 Skは、 I、 Qを直交成分とする、複素数で表現した各アンテナ素子 Kのベースバ

ンド信号である。さらに、各ビームの信号の受信電力を比較し、受信電力の大きなビームを

ビームセレクタで複数選択し、最大のビームを基準ビームに選択する。なお、実通信では、

雑音などの影響により選択される基準ビームおよび各ビームが頻繁に切り替わるのを防ぐた

め、各ビームの信号に狭帯域なローパスフィルタを適用した信号の大きさを比較して、ビー

ム選択を行う。

いま、最大比合成受信を行うため、選択された各ビーム iに対して、式 (2)のウェイト Wlx

を与える。

(1) 

wiRX = ISrllS虚i{'Pr玉｝

=Sr・St 

ここで、＄は選択された任意のビーム iの信号、品は基準ビーム rの信号、また、 <I>iヽ 屯r

はそれぞれi、 Tの各ビームの信号の位相、 日は信号の振幅、さらに、＊は共役複素数であ

ることを表している。

r¥
」

(2) 
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式 (2)で得られた各ビーム iに対する受信ウェイト TtViRXをそのビームの信号ふに掛け合

わせ、選択された全てのビームについて演算し、それらの総和を演算する。さらに、その総

和を、選択された全てのビームの受信ウェイトを要素とするノルムで割ることにより、規格

化された合成信号 SNが得られ、式 (3-a)のように表される。

ふ＝
匹闊 (WiRX.Si) 

心戸IWiRXド
(3 -a) 

江江f{(1/ISrl)(Sr・S:)・Si} 
＝ 五
匹贔{ISilei{虹r-叱｝．＄｝

＝ 

丘式(3-a)の演算では、式 (3-b)で表されるように、＄に、＄の振幅に比例した大きさで、

かつ、基準ビーム rの信号の位相に同相化するためのウェイトが掛けられて、合成されてい

ることとなり、すなわち、フィードバックループを持たない形でのビームスペースによる最

大比合成を実現している。なお、実通信では、雑音などの影響でビームが不安定になるのを

防ぐため、ローパスフィルタを式 (2)のウェイトの実部、虚部に適用する。このビーム安定

用のローパスフィルタの帯域を狭くすれば、雑音の影響によるウェイトの変動を軽減できる

が、ウェイトの収束が遅くなり、捕捉が遅くなる。さらに、 S/Nが非常に小さい場合は、

ローパスフィルタの帯域を狭帯域にしても、雑音成分がウェイトに残ってしまうため、ビー

ム形成精度が劣化してしまう。なお、図 2で各ビーム信号に対して設けている遅延器は、上

記ローパスフィルタで生じるウェイトの遅延量だけ、ビーム信号を遅延させるためのもので

ある。

以上、

(3 -b) 

ビームスペースによる最大比合成の演算処理のブロック図を図 2に示す。
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図2ビームスペースによる最大比合成の演算
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3 送信ウェイトの求め方

まず、受信時に行う FFTの係数を用いて、ビームごとに得られた最大比合成の受信ウェ

イトをアンテナ素子ごとの受信ウェイトに変換する。一般に、アンテナ素子数がnの場合、

各アンテナ素子 Kの受信ウェイト叫竺は、 FFTの係数を用いて、ビームごとの受信ウェ

イト W竺から 式 (4)のように分解される。

n-1 

wfx = LWiR況j(ーデ叫e3(苧k)

i=O 

ここで、得られた各アンテナ素子 Kの受信ウェイト w炉X の位相は、アンテナ中央の位相基

準に対する各アンテナ素子の受信信号の位相差を符号反転したものとなっている。なお、

式 (4)は形成される n本のビームを全て選択した場合に対応しているが、選択されていない

ビーム i'の受信ウェイト wi邸を 0とすることにより、ビーム選択を行なった場合にも、上

式はそのまま適用できる。

次に、この各アンテナ素子ごとの受信ウェイトから最大受信波方向に対応した位相平面

を求める。これには各アンテナ素子の位相を土 Tで折り返しがない状態で求める必要があ

る。このため、まず、 0番目のアンテナ素子を基準として、基準のアンテナ素子の受信ウェ

イトと各アンテナ素子 Kの受信ウェイトとの間の位相差 0k-0。を求める。これは、互いに

隣接するアンテナ素子間の受信ウェイトの位相差△0i(= 0i+l -0i)の積算により求めること

ができ、式 (5)のように表される。

k-1 

0k -0。＝区△ei 
i=O 

(4) 

k-1 

= I:arg(w閃.(w竺）*) (k~l) (5) 
i=O 

ここで、△0iはーT く△0i~1r であり、また、 arg() は -7r から T までの範囲で表現され

るものとする。

ところが、位相差△0kが土T付近の場合、この方法では、マルチパスの影響により、な

お位相が一T あるいは Tで折り返しを生じる場合があり、そのまま積算すると、上記受信

ウェイトの位相差 0k-0。が正しく求まらない。そこで、これを防ぐため、△〇。を基準位相

差として、この基準位相差と各隣接アンテナ素子間の位相差との間の差の積算および基準位

相差の積算に基づいて、上記位相差 0k-0。を式 (6)により求める。

臀

1

,

1

,

-

k-1 

0k -0。=k△0。＋区｛△0iー△Bo} 
i=O 

rk_• 

= k・arg(w竪・ (w悴）＊）
k-1 

+~arg((w悶・ (w竪）*)(w四・ (w悴）*)*) (k~l) (6) 
i=O 
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ここで、 △0。、△ei―△0。はそれぞれーT く△〇。；；；；；； 7r、 -71"<△ eiー△〇。；；；；；； T とする。

上記位相差 0k-0。を各アンテナ素子について求めると、基準アンテナ素子に対する各

アンテナ素子の受信ウェイトの位相差が積算の途中で一T あるいは T で折り返すことなし

に、一意的に得られる。よって、これをもとに、各アンテナ素子の配置に対する受信ウェイ

トの位相の分布を求めることができる。

このようにして得られる位相の分布は、マルチパスが入射する場合は、一般に、まっすぐ

な直線とはならない。そこで、最大受信波方向のみに単一の送信主ビームを形成するため

に、最小 2乗法により位相分布を直線に回帰する [4]。

ところで、上記尺度とする△〇。自体が、マルチパスなどの影響で一T あるいは T で折り

返しを受けていると、最小 2乗法によって回帰された直線から演算される、隣接素子間の位

相差△0も位相の折り返しを受けた値となる。そこで、最大受信波の到来方向は、 -90度か

ら90度までの範囲内であると考え、送信ビームの向きも -90度から 90度までの範囲内とな

るように、上記回帰によって得られた隣接素子間の位相差△0を呵く△0~7r の範囲に変
換する。すなわち、

△ 0~ ー1T ならば△0+21r 
1Tく△O ならば△0-21T 

(7-a) 

(7-b) 

のように変換する。送信ビームを形成するための各素子に与える送信ウェイト研ぴは、上

記変換によって得られた隣接アンテナ素子間の推定位相差△0に基づいて、式 (8)のように

して演算される。

j(b:.k△ 0) 
Wk 

TX = ake IR (8) 

ここで、 akは任意の励振分布、 hは送信周波数、 fRは受信周波数を表す。上記得られた

送信ウェイトの位相基準は、基準のアンテナ素子 (k= 0)としているが、位相基準を任意の

位置、例えば、アレーアンテナの中央とすることもできる。

以上、送信ウェイトの演算処理のブロック図を図 3に示す。
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図3送信ウェイトの演算

4 シミュレーション結果

以下のシミュレーションでは、アンテナには点放射源の 4素子半波長間隔直線配列アレー

を用い、 128kHzでサンプリングされた 32kHzの無変調信号を到来波信号とした。また、

マルチパス（遅延波）は、直接波（最大受信波）に対して -3dBの大きさで、アンテナの正面

方向から見て 15度の方向から到来しているものとする。

(1)受信に関する諸特性

受信に関するシミュレーションでは、ガウス雑音を付加するために通信帯域を 16kHzと

し、ビームを安定させるために各受信ウェイトに適用するローパスフィルタには、 2次の

IIRフィルタを用いた。

図4に、ビームスペースによる最大比合成受信時の指向性パターンを示す。ここでは、ビー

ム安定用のフィルタの帯域を 500Hzとし、アンテナ 1素子当たりの C/Nは4dBとした。

(a)は、直接波のみが 1波、 -45度の方向から到来した場合の、受信指向性パターンである。 '{ 

固の点線は、 FFTによって得られるマルチビームの指向性パターン、破線は 4つの全ての l 
ビームを用いて最大比合成を行った時の指向性パターン、実線は、直接波方向にそれぞれメ

インローブを持つ、受信電力が大きい 2つのビームだけを用いて最大比合成を行なった時の

指向性パターンを示している。ビームスペース最大比合成によって形成されるビームの方向

は、直接波の到来方向にほぼ一致している。なお、 2つのビームを用いて最大比合成を行

なった場合、 4つのビームを全て用いた場合に比べて 0.7dB程度ピーク利得が下がってい

6
 



るが、これは、 -45度の方向で受信電力が小さい、残りの 2つのビームの受信電力を捨てて

いるためである。また、 (b)は、上記直接波に加えて、マルチパス波が 15度方向から 1波

到来した場合の、受信指向性パターンである。ここでは、 4つのビームを全て用いて最大比

合成を行なっており、直接波に対するマルチパスの位相差を 00 、 90° 、 180° 、 270° と

変化させた。図より、形成されたビームは、直接波とマルチパスとを取り込んでおり、指向

性ダイバーシチが実現されている。
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(a)初期捕捉特性の一例
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(b)初期捕捉時間の比較

図5直接波の初期捕捉特性

到来波は直接波のみで、かつ、 -45度方向から到来している場合の初期捕捉特性を図 5に

示す。なお、ここでは、利得が-1.5dBに達したときに捕捉したと見なしている。 (a)は、

エレメントスペース最大比合成とビームスペース最大比合成との初期捕捉特性の比較の一

例である。ここでは、 1素子当たりの C/Nを2dBとし、ビーム安定用のフィルタの帯域を

50Hzに設定した。捕捉時間を比較すると、受信電力の大きい 2つのビームを用いた場合の

ビームスペースによる方式が最も速く、次いで、 4つのビーム全てを用いた場合、最後にエ
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レメントスペースによる方式の順となっている。ビームスペース方式では、エレメントス

ペース方式に比べて合成前の 8/Nが高いため、捕捉がより高速となっている。なお、ビー

ムスペース方式で、捕捉後の利得が低くなっているのは、図 4(a)の場合と同様、残りの 2

つのビームの受信電力を捨てているためである。 (b)は、 1素子当たりの C/NをOdBまた

は2dBとして、ビーム安定用のフィルタの帯域を 50Hzから 1500Hzまで変化させた時の初

期捕捉時間の比較を示している。受信電力が大きい 2つのビームを選択したビームスペース

方式では、 C/Nが低くてもエレメントスペース方式ほどの捕捉速度の劣化は見られず、エ

レメントスペースと同じ素子数のアレーで比較した場合、ビーム安定用フィルタの帯域を広

帯域に設計でき、フィルタの広帯域化による高速なフェージングヘの適用が期待できる。

Reference beam is switched 
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図 6直接波の追尾特性

到来波が直接波のみの場合の追尾特性として、受信利得と位相の推移をそれぞれ図 6に示

す。ここでは、 1素子当たりの C/Nを4dB、ビーム安定用のフィルタの帯域を 500Hzとし

て、受信電力の大きい 2つのビームを用いて最大比合成を行い、直接波の到来方向を -30度

から 30 度まで 90 度／秒で移動させた。基準ビームが—15 度と 15 度方向でそれぞれ切り替

わっているにもかかわらず、振幅と位相は連続となることが示されている。

，
 



(2)送信に関する諸特性

送信に関するシミュレーションでは、各アンテナ素子の送信励振振幅は等しいとした。ま

た、送信ウェイト演算のために必要な受信ウェイトは、受信信号に雑音を付加せず、 FFT

で形成される 4つの全てのビームを使って最大比合成を行なって得られたものとする。

Direct lVlultipath(-3dB) 
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P
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゜
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図7送信ビームの形成例

図7に、位相を最小 2乗法により直線回帰した場合と、ビームスペース最大比合成の受信

ウェイトをそのまま用いて送信ダイバーシチを行なった場合との送信ビームの指向性パター

ンを示す。ここでは、送受信の周波数を等しいとし、また、直接波の到来方向は、 -45度方

向とし、直接波に対するマルチパスの位相差を 90゚ とした。図より、どちらの場合も、形

成されたビームの最大方向が、直接波方向とほぽ一致しており、さらに、位相を直線回帰し

た場合の送信パターンでは、マルチパスが無い場合とほぼ同じビームが形成されていること

が示されている。
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図8直接波到来方向ごとの送信パターン
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図 8に、直接波の到来方向を変化させた時の、位相分布を最小 2乗法により直線回帰し

た送信ビームの指向性パターンを示す。ここでは、送受信の周波数が等しいとし、また、

直接波に対するマルチパスの位相差を 90゚ とし、直接波の到来方向を -60度から 30度おき

に60度方向まで変化させた。図より、マルチパス環境下でも、直接波の到来方向に関わら

ず、マルチパスが無い場合とほぽ同じ送信ビームを形成できることが示されている。

Beam  Angle [deg] 

-3  -『一

-5  

-6  

0 60  120 180 24-0 300 360 
入 ultipath
Phase Delay[deg] 

図 9マルチパス位相による送信ビーム方向

図9には、マルチパスの位相の変化による送信ビーム方向の変動を示す。ここでは、送受

信の周波数比合を 1.066とし、直接波の到来方向を -45度方向とし、マルチパスの位相を

30゚ おきに変化させた。図より、位相分布を最小 2乗法により直線回帰しても、送信ビーム

方向の精度の劣化が殆どないこと、さらに、送受で周波数が異なってもその周波数比を補

正することによりほぽ到来信号と同じ方向へ送信ビームが形成されていることがわかる。な

お、マルチパスの位相の変化に伴う送信ビーム方向の変動は、アンテナ素子数が少なく、自

由度が小さいためと考えられる。
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図 10位相分布演算方法によるビーム方向比較
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図 10には、位相分布を 2つの方法で求め、最小 2乗法により直線回帰を行なった場合の、

直接波の到来波方向ごとに形成される送信ビーム方向の変化を示す。位相分布の求め方の一

つは、式 (5)の方法によるもので、隣接アンテナ素子間の受信ウェイトの位相差を積算して

位相分布を求めるものである。もう一つの方法は、本提案方式、すなわち、式 (6)の方法に

よるもので、基準アンテナ素子とその隣接アンテナ素子との間の受信ウェイトの位相差を基

準位相差として位相分布を求めるものである。ここでは、送受信の周波数は等しいとし、

直接波に対するマルチパスの位相差を 90゚ とし、直接波の到来方向を -90度から十90度ま

で変化させた。図より、式 (6)による本提案方式では、位相の折り返しが起こりにくいこと

がわかる。ところで、式 (6)の方法では、 -72度方向でビームの向きが不連続となっている

が、これは、最小 2乗法で補正されずに残った誤差により、形成されるビームの方向が-90

度を越えてしまい、グレーティングローブの方が利得のピークとなったためである。

5 おわりに

本報告では、ビームスペースによる最大比合成受信を行う方法と、その受信で得られる

ビームごとのウェイトに基づいて送信ビームを形成する方法とを提案し、マルチパス環境下

において、受信時には各到来波を同時に取り込んで合成すること、また、送信時には最大受

信波方向のみに送信主ビームを形成し、送受周波数が異なる場合にも適用可能であることを

示した。
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付録 2次元アレーにおける受信ウェイト位相差の求め方
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番号 U

図Alアンテナ素子の配置

図Alのように、 u,v方向にそれぞれ受信周波数の半波長の間隔で 4つずつ平面上に配置

された、アンテナ素子数が 16個のアレーアンテナについて考察する。 u,v方向の各アンテ

ナ素子の配置番号を、図 Alのようにそれぞれu(u= 0, l, 2, 3)、v(v=0,1,2,3)とし、座

標 (u,v)で表現する。また、任意の U、vに対するアンテナ素子の受信ウェイト WRX(u, v) 

の位相を 0(u,V)とする。

いま、座標 (0,0)のアンテナ素子を基準とし、基準アンテナ素子とそれに u方向に隣接す

る座標 (1,0)のアンテナ素子との間の受信ウェイトの位相差を△仇(0,0)、基準アンテナ素

子とそれに v方向に隣接する座標 (0,1)のアンテナ素子との間の受信ウェイトの位相差を△仇(0,0)

とする。

(1)1次元（直線上に配列されたアレーアンテナ）の場合

v=Oの位置において u方向に直線上に並ぶ座標 (u,0)の各アンテナ素子について、基準

ァンテナ素子とそれに u方向に隣接するアンテナ素子との間の受信ウェイトの位相差△仇(0,0)

を尺度として、各 (u,0)のアンテナ素子と基準のアンテナ素子との間の各 2つの受信ウェイ

トの位相差 0(u,0) -0(0, 0)は式 (Al)のように表される（図 A2)。

u-1 

0(u, 0) -0(0, 0) = u△仇(O,O)+L{△仇(i,0)ー△仇(0,0)}
i=O 

= u・arg(WRX (l, 0)・(WRX (0, 0))*) 
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u-1 

+ I:arg((wRx(i+l,O)• (wRx(i,O))*)• (wRX(l,O)• (wRX(O,O))*)*) (Al) 
i=O 

u=l,2,3 

ここで、△仇(u,0)(=0(u+l,0)-0(u,0))は、互いに u方向に隣接するアンテナ素子間の

各 2つの受信ウェイトの位相差、 arg()はーTから T までの範囲で表現されるものとする。

式 (Al)より、各アンテナ素子の配置に対する受信ウェイトの位相差の分布を求め、さらに、

最小 2乗法により位相分布を直線に回帰すると、最大受信波方向のみに単一の送信主ビーム

を形成するための送信ウェイトが演算できる。

(2)2次元（平面上に配列されたアレーアンテナ）の場合

上記 (1)により、 v=Oの位置において u方向に直線上に並ぶ各アンテナ素子の受信ウェ

イトの位相差 0(u,0) -0(0, O)(u = 1, 2, 3)が求まった。いま、 v軸方向に直線上に並ぶアン

テナ素子、例えば、 u=Oにおいて v方向に直線上に並ぶ座標 (O,v)の各アンテナ素子につ

いて、基準アンテナ素子とそれに v方向に隣接する座標 (0,1)のアンテナ素子との間の受信

ウェイトの位相差△仇(0,0)を尺度として、各 (0,v)のアンテナ素子と基準のアンテナ素子

との間の各 2つの受信ウェイトの位相差 0(0,v) -0(0, 0)を求める（図 A2)。

v-1 

0(0, v) -0(0, 0) = V△仇(0,0) +区｛△仇(O,j)ー△仇(0,0)} 
j=O 

= v・arg(wRX (0, 1)・(wRX(o, O))* 
v-1 

+ I:arg((wRX(O,j + 1)• (wRx(O,j))*)• (wRx(o, 1)• (wRx(O,O))*)*) (A2) 
j=O 

v = l, 2, 3 

ここで、△仇(0,v)(= 0(0, V + 1) -0(0, V))は、互いに v方向に隣接するアンテナ素子間

の各 2つの受信ウェイトの位相差とする。

同様に、任意の u(u= 0, l, 2, 3)における v方向に直線上に並ぶ座標 (u,v)の各アンテナ

素子について、基準アンテナ素子とそれに v方向に隣接する座標 (0,1)のアンテナ素子との

間の受信ウェイトの位相差△仇(0,0)を尺度として、各 (u,v)のアンテナ素子と座標 (u,0) 

のアンテナ素子との間の各 2つの受信ウェイトの位相差 0(u,v)-0(u,0)を求める（図 A2)。

v-1 

0(u, v) -0(u, 0) = v△仇(O,O)+L{△仇(u,j)ー△仇(0,0)}
j=O 

鼻

ー

= V・arg(wRX(O, 1)・(wRX(O, 0))*) 

v-1 

＋区arg((wRX(u,j+ 1)・(wRX(u,j))*)・(wRX(O, 1)・(wRX(Q,0))*)*) 
j=O 

v=l,2,3 

ll‘‘ 
(A3) 

ここで、 △仇(u,v)(= 0(u, v + l) -0(u, v))は、互いに v方向に隣接するアンテナ素子間

の各 2つの受信ウェイトの位相差とする。
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＇ 酎

以上、式 (Al),(A3)より、任意の座標 (u,v)の各アンテナ素子について、上記受信ウェイ

トの位相差△仇(0,0)と受信ウェイトの位相差△仇(0,0)とを尺度として、各 (u,v)のアン

テナ素子と基準のアンテナ素子との間の各 2つの受信ウェイトの位相差 0(u,0) -0(0, 0)は

式 (A4)のように表される。

0(u,v) -0(0,0) = (0(u,v) -0(u,O)) + (0(u,O) -0(0,0)) 

＇ 

_
 

9
,

．I
 

.I' 
•• 

u-1 v-1 

=U△仇(0,0) + V△仇(0,0)+~{△仇(i, 0)―△仇(0,O)} +区｛△仇(u,j)ー△仇(0,0)}
i=O j=O 

= u・arg(WRX (1, 0)・(wRX(0, O))*) + v・arg(wRX (0, 1)・(wRX ('O, Q))*) 

+ Y=arg((wRX(i+ 1,0)・(wRX(i,O))*)・(WRX(1, 0)・(WRX (0, 0))*)*) 
i=O 

v-1 

+~arg((wRX(u,j + 1)・(WRX(U, j))*)・(wRX(O,l)・(wRX(o,o))*)*) (A4) 
j=O 

u = l, 2, 3 v = l, 2, 3 

式 (A4)より、各アンテナ素子の配置 (u,v)に対する受信ウェイトの位相差の分布を求め、

さらに、最小 2乗法により位相分布を平面に回帰すると、最大受信波方向のみに単一の送信

主ビームを形成するための送信ウェイトが演算できる。
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番号 U

図A2アンテナ素子配置と式 (Al)から (A3)との対応
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