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� はじめに

移動体通信技術は著しく進歩しており，スマートフォンなど通信量が膨大な端末の普及により要求される

通信トラフィック量は急速に増加している．このように無数の電波が多重に伝搬するマルチパス環境におい

ては，より効率的な通信を行うために電波伝播環境を詳細に把握する必要があり，中でも電波の到来方向

���������	 
� ������� �
��推定は重要な技術となっている ��� ��．

�
�推定手法としては，����� ��������� ���	�� ������������	� 法 � �などに代表される高分解能到来

方向推定手法がよく知られており，無線通信における様々なアプリケーションに応用されている．これらの

アプリケーションにおいては従来の到来波の方位角のみを推定する �次元推定に加え，より詳細な伝搬環

境の把握のために到来波の天頂角を加えた �次元推定を行う必要性が高まっている．一般に �次元�
�推

定は，アンテナを平面上に複数並べた等間隔矩形アレー ��!�� や円形に並べた等間隔円形アレー �����

などが用いられる．しかしこれらの平面アレーによる �
�推定では天頂角方向のアレー開口面が小さくな

ることから，方位角に比べて天頂角の推定精度が劣化しやすいという問題点がある．

著者らはこれまでの研究において，天頂角方向のアレー開口面を大きくするために簡易な  次元構造ア

レーを提案し，天頂角方向の推定精度を改善させることに成功した �"���#�．さらに， 次元構造アレーのア

レーモードベクトルの形状に着目し，高さ方向のアンテナ素子間隔を半波長を超えた長さに設定してもグ

レーティングの影響を受けにくく，天頂角方向により大きなアレー開口面を確保できるアレー構造を実現

している �$�．しかし，�!%& ����'��(!�� %�)�� &�*	+� �,�が大きく，より高精度な推定を実現するア

レー構造が求められる．

本稿では，アレー開口面の拡張した  次元アレー構造において，�!%&の評価式を用いることで，定量

的に  次元アレー構造の性能を評価し，高精度な �次元到来方向推定が可能となることを検証することで，

最適な  次元構造アレーを提案する．

以下に本稿の構成を示す．第 �章では，著者らがこれまでに考案している  次元構造アレーアンテナの概

要や， 次元構造アレーにおける高さ方向のアレー開口面の拡張方法について述べる．第  章では，�!%&

の式を用いて， 次元アレー構造の定量的な評価を行い，最適な  次元構造アレーを提案する．第 "章では

シミュレーションによりその有効性を確認する．最後に第 #章でまとめと今後の課題について述べる．
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いま � 素子のアレーアンテナに� 波が到来している場合を考える．到来角を図 �のように設定し，�

番目の信号が振幅 �����，天頂角 ��，方位角 �� の方向から到来しているとする．図 ����に示す直方体ア

レー �"���#�は， 次元に素子を配置することにより，従来の平面アレーよりも天頂角方向の推定精度の改善

を実現している．しかし，この構造はアレー開口面の確保に限界がある．そこで，直方体の一例である立方

体が �つの正四面体から形成されることに着目し，高さ方向のアレー開口面が拡張するような図 ��.�の  

次元構造アレー �$�を提案する．この構造により，方位角の推定精度を劣化させることなく天頂角の推定精

度を改善させる．
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図  - 最適  次元アレー構造

��� アレーモードベクトルに基づいたアレー開口面拡張

一般的な平面アレーによる�
�推定では，近接した素子間隔が搬送波の半波長を越えたときにグレー

ティングが発生するため，その長さは半波長以下に設定する必要があるが， 次元構造アレーではその構造

の複雑さから，必ずしもその条件に従うとは限らない．そのため，ここでは各構造間で差異のあるアレー

モードベクトルに着目した検討を示す．

一般的に，�素子目 �� / �� 			� � �のアレーモードベクトル ������ ���は以下のように定義される ��� ��．
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である．ここで，��は素子の空間的位置を表す位置ベクトル，����� ���は到来角成分を含んだ視方向ベク

トルと呼ばれる項であり，それぞれ �� �� ��の  軸方向の成分から形成される．平面アレーによる �次元

�
�推定では，軸方向と �軸方向成分のみを考慮するだけで十分であったが， 次元構造アレーではそ

れらに加えて �軸方向の成分を考慮する必要がある．ここで����� ���に注目すると，軸方向と �軸方向

の成分が天頂角 �と方位角 �を両方含んだ項で表されるのに対し，� 軸方向の成分は �を含まず �のみで

表されるのがわかる．このことから，�軸方向に沿った素子間隔は方位角 �の推定に寄与しないことがわか

る．つまり，(�平面方向の素子間隔を搬送波の半波長以下に設定しておけば，�軸方向に沿った素子間隔

を半波長を超えて設定した場合でも方位角方向のグレーティングは発生しない．よって，�軸方向に沿った

素子間隔を大きく設定し，アレー開口面を拡張することにより，天頂角方向の推定精度を大幅に向上させる

ことが期待できる．

 



� アレー開口面の拡張した�次元アレー構造における定量的評価

��� 提案する �次元アレー構造

�1�節より最も大きなアレー開口面を確保できる図  のような最適  次元構造アレーを提案する．実際

に図  に示す  次元構造アレーにおいて，����� を半波長に固定し，�� のみを変化させた場合の!��2特

性を図 "に示す．この結果から，�� 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，�� 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．

��� 提案する �次元アレー構造における��

ここではアレー構造に着目した�!%&�,�の定式化を示し，その式に基づいて  次元構造アレーの有効

性を示す．このとき �!%&行列 � は以下のようになる．
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ここで�� !����� ��� ��� ����� 	 はそれぞれアダマール積，実部，雑音電力，スナップショット数，アンサン

ブル平均，単位行列となっており，�は推定パラメータである �もしくは �である1 到来波が �波の場合，

�!%&は以下のように展開できる．
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ここで �� は信号電力で，��がアレー構造のみに依存する項となっている．つまりアレー構造により ��

を最大化することで �!%&を最小化することが可能となる．

従来および提案する  次元構造アレーの��を示す．中心素子がある図 ����の直方体アレー �中心�，図

��.�の四面体アレー �中心�の��を��������������� �������������� とする．中心素子を底面に下した図

 ���の直方体アレー �底面�，図  �.�の四面体アレー �底面�の ��を �������������� ������������� と
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図 "- 素子間隔 ��(!��2特性

する．天頂角 �，方位角 �それぞれに関する図 ����の構造の ��は
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となる．ただし，全てのアレーの ����� は半波長となっている．天頂角 �に関しては，底面型の式 ��$����3�

において �� が拡張可能となっており，中心型よりも��を大きく取ることが可能である．方位角 �に関し

ては，直方体アレー �底面�の式 ��,�において ��が最大となっている．
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��� 提案する �次元アレー構造における��の評価

天頂角 �を変化させた場合の ��特性を図 #に示す．縦軸は ��を波長 �の �乗の除算で，横軸は図

#���が天頂角 �，図 #�.�が方位角 �である．����� は半波長 5	#�で，中心型の �� は半波長 5	#�，底面型

の �� は ��である．到来波は �波で，方位角 �は ��5°で固定で，天頂角 �は �5°～35°である．

図 #より，天頂角 �に関しては，底面型の ��が大きい値となっていて，四面体アレーの方が直方体ア

レーよりも大きくなっているが，�� を拡張することで��を大きくすることが可能なので，方位角 �の��

を大きく取れる方が有効である．方位角 �に関しては，直方体アレー �底面�の ��が最大となっている．

これは，図  のように，四面体アレー �底面�では (�底面にアンテナ素子を "素子配置する一方で，直方

体アレー �底面�では (�底面にアンテナ素子を #素子配置しており，方位角方向のアレー開口面がより大

きく確保できるためだと考えられる．以上のことから，四面体アレー �底面�よりも直方体アレー �底面�を

用いる方が，限られたアンテナ素子数から構成される  次元構造アレーアンテナにおいて方位角方向のア

レー開口面を最大化できる．その上で �� を一辺だけ設定して天頂角方向のアレー開口面を確保したほう方

が，天頂角・方位角両方の推定特性を改善するためにより効率的だと考えられる．

� シミュレーション

提案する  次元構造アレーの推定精度を確認するため �!%&�!��2を用いた評価を行う．天頂角 �を

変化させた場合の �!%&特性を図 $に示す．縦軸は，�!%&で，横軸は，図 $���が天頂角 �，図 $�.�が方

位角 �である．�� / �� / 5	#�で，中心型は �� / 5	#�，底面型は �� / ��である．到来波は �波で，方位

角 �は ��5°で固定で，天頂角 �は �5°～35°である．�7!は 5+&，スナップショット数は �55である．

図 ,に天頂角 �を変化させた場合の !��2特性を示す．縦軸は，!��2で，横軸は，図 ,���が天頂角 �

で，図 ,�.�が方位角 �である．諸元は図 $と同一である．!��2は�����法により天頂角 �� 方位角 �

を推定する．
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図 ,- 天頂角 �(!��2特性

図 $�,において，推定精度の優劣関係は同一となっていることが確認できる．天頂角 �に関しては，四面

体アレー �底面�の方が直方体アレー �底面�よりも推定精度が良好で��と同じ関係となっているが，�� を

拡張することで精度を向上することが可能である．方位角 �に関しても，直方体アレー �底面�が高精度で

��と同じ関係となっている．以上のことから，四面体アレー �底面�よりも直方体アレー �底面�を用いる

ほうが，限られたアンテナ素子数から構成される  次元構造アレーアンテナにおいて，天頂角・方位角両

方の推定特性を改善するためにより有効であることが確認された．
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� まとめと今後の課題

本稿では，アレー開口面の拡張した  次元アレー構造において，�!%&の評価式を用いることで，その

推定性能を定量的に評価し，最適な  次元構造アレーを提案した．シミュレーションにおいてその有効性

を確認した． 次元アレー構造による方位角方向の推定精度の改善が今後の課題となる．
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