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1 はじめに 

アレーアンテナを用いることにより機械的走査を行わずに電波の

到来方向推定が可能であり，MUSIC 法 1)などの高分解能到来方

向推定法が知られている。通常の MUSIC 法では各アンテナがそ

れぞれ到来波を理想的に受信できると仮定しているのに対して，実

際のアレーアンテナでは以下に示す種々の誤差要因が存在するた

め，理論どおりの結果が得られず正確な到来方向推定の妨げとな

る。一つ目の誤差要因として，アンテナ素子間の相互結合が挙げら

れる。あるアンテナが到来波を受信する際に素子上に励起された

電流による再放射が発生し，それを別のアンテナが受信することに

より素子間相互結合が生じる。二つ目の誤差要因として，各素子の

振幅・位相誤差が存在する。同一仕様のアンテナ素子や給電線路，

受信器をアレー化しても実際のデバイスには不均一があり，振幅・

位相特性の素子間誤差が生じる。三つ目の誤差要因として，アンテ

ナ素子の位置誤差が考えられる。本稿では位置誤差は無視できる

と仮定し，素子間相互結合と各素子の振幅・位相誤差を校正する

アレー校正法について議論する。また，第 5 世代移動通信システム

(5G)では，広い周波数帯域を用いて高速大容量の無線通信を行う

ために Sub 6 GHz 帯に加えて 28 GHz 帯が使用され，SHF 帯に

おける到来方向推定が必要になると予想される。キャリア周波数が

高くなると一般に高周波デバイスや伝送線路の損失が増加すると

共に線路長差によるキャリア位相差も大きくなるため，各素子の振

幅・位相誤差が大きくなる傾向があり，アレー校正の重要性が増す

と考えられる。

到来方向が既知の波源を用いて校正行列を求める手法は受信

器の振幅・位相誤差も含めて校正可能であり，実用上有益と考えら

れる。アンテナ素子数を N とすると，素子間相互結合は N N の

複素行列で表され，振幅・位相誤差は N 個の複素数で表される。こ

こでアレーの対称性を仮定せず校正行列のすべての要素が独立

であるとすると，素子間相互結合と振幅・位相誤差を併せて N N

の校正行列で表すことができる。この N N 行列を用いた非対称

校正法は，さまざまなアンテナ配置に適用可能な汎用性を持ち高

精度な校正が可能であるが，未知変数の個数が多いため校正用

データセットが多数必要となる問題があった。一方，等間隔リニアア

レーのようなアンテナ配置では，その対称性から相互結合行列の

未知変数を削減することが可能である。ただし，各素子の振幅・位

相誤差を相互結合行列に含めることができないため，相互結合係

数と振幅・位相誤差の未知変数が積の形になり，各未知変数を直

接解くことが難しくなる。相互結合係数と振幅・位相誤差の積を新た

な未知変数として解く手法 2)，3)が提案されているが，未知変数の個

数が増えてしまうことと，新たな未知変数から相互結合係数と振幅・

位相誤差を算出する方法によって校正結果が変わってしまうという

問題点があった。このため，反復演算により相互結合係数と振幅・

位相誤差を求める手法 4)，5)が提案されている。後者の手法は未知

変数を増やすことなく算出可能であるため，少ない校正用データ

セットでアレー校正ができる特徴を持つ。

本稿では，少ない校正用データセットでのアレー校正を目的とし

て対称性を仮定した相互結合係数とその反復解法に着目し，28 

GHz 帯の 4 素子等間隔リニアアレーアンテナを用いたアレー校正

の実験を行い，いくつかの校正方法を比較する。具体的には，文献

4)，5)の校正モデルおよび相互結合係数と振幅・位相誤差の順序

を反転した校正モデルを用いて 4素子等間隔リニアアレーのアレー

校正を行う。校正結果として MUSIC 法による到来方向推定の誤差
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および MUSIC スペクトラムのピーク値を評価し，2 つの校正モデ

ルの比較を行うと共に，各素子の振幅・位相誤差のみの校正およ

び N N 行列を用いた非対称校正法の結果とも比較する。1 

2 アレー校正モデル 

2.1 対称性を仮定した校正モデル#1 

受信アンテナの素子数を N，受信アンテナの位置を x1, · · · , xN，

校正用データセットの数を M，i 番目の校正用信号の複素振幅を si，

到来角度をi とし，文献 4)，5)と同様に(1)式の校正モデルで受信

信号ベクトル ri を表す。 

 

ここで，a(i)はリニアアレーの理想的なモードベクトル，は各素子

の振幅誤差1, · · · , N と位相誤差1, · · · , N を表す対角行列，

C は素子間相互結合を表す N ×N の複素行列，ni は i 番目の受

信時の雑音ベクトルである。4 素子等間隔リニアアレーアンテナの

対称性から(5)式の相互結合係数 C 3)を仮定する。 

 

未知変数は{c0, · · · , c5, 1, · · · , 4}であり，係数の基準を c0 = 1，1 

= 1 とすると解くべき未知変数は 8 個となる。到来角度i が既知の波

源を受信したときの受信信号 ri を取得し，これらの未知変数を算出

する必要がある。(1)式は未知変数 C との積になっており直接解く

のは難しいため，未知変数積を算出する方法が報告されている 3)。し

かし，解くべき未知変数積は 15 個となり，対称性を仮定しない 44

の行列（いずれか 1 つの要素を基準とする）と同じ個数であり，対称

性による未知変数の削減効果が得られないことになる。また実測

データのように対称性が完全ではない場合，15 個の未知変数積か

ら 8 個の未知変数に変換する方法によって結果が異なるという問題

がある。このため本稿では文献 4)，5)に示された反復演算により 8 個

の未知変数を算出し，相互結合係数 C と振幅・位相誤差を得る。 

 
1 The material in this paper was presented in part at the IEICE 

Technical Report 9), and all the figures of this paper are reused 
from 9) under the permission of the IEICE. 

2.2 対称性を仮定した校正モデル#2 

受信素子間の相互結合 Cは受信アンテナにおいて発生し，各受

信素子の振幅・位相誤差は受信アンテナより後の給電線路や受

信器によって発生すると考えると，C との順序が変わり，校正モデ

ルは 

 

で表される。文献 6)ではC の順序の校正モデルが示されているが

相互結合の対称性を仮定しないのに対して，本稿では前節と同様

に 4 素子等間隔リニアアレーアンテナの対称性(5)式を仮定する。

未知変数は{c0, · · · , c5, 1, · · · , 4}であり，係数の基準を c0 = 1，

1 = 1 とすると解くべき未知変数は 8 個となる。到来角度i が既知

の波源を受信したときの受信信号 ri を取得し，これらの未知変数を

算出する必要がある。前節と同様に(6)式は未知変数 C との積に

なっており直接解くのは難しいため，文献 4)，5)に示された反復演

算により 8 個の未知変数を算出し，相互結合係数 C と振幅・位相

誤差を得る。 

3 実験 

実験の構成を図 1 に示す。 

 

図 1 アレー校正の実験の構成 

送信器(TX#1，#2)は汎用の信号発生器を使用してキャリア周波

数 28.25 GHz，帯域幅 100 MHz，サブキャリア間隔 120 kHz，

QPSK 変調の OFDM 信号を出力した。送信アンテナはホーンアン

テナ，受信アンテナはプリント基板上に形成されたスリーブアンテナ

7)を用いた 4 素子半波長間隔リニアアレーである。送受信アンテナ

間の距離は 2.15 m であり，電波暗室にて実験を行った。受信器は

4 チャネルのダウンコンバータ(RX#1–#4)と A/D 変換器(ADC#1–

#4)からなり，チャネル間の位相同期のために共通のローカル信号
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および A/D 変換クロック信号が供給される構成である。各チャネル

の信号配線はなるべく等長となるように設計したが，可変位相シフ

タ等による個別補正は行っておらず，ケーブル長の誤差や高周波

デバイスの個体差による位相差は残っている。A/D 変換器は 4 チャ

ネル同時サンプリングが可能であり，ダウンコンバータからの IF 信

号をそれぞれサンプリング周波数 983.04 MHz，分解能 14 bit，時

間幅 4 ms で量子化し，ディジタルダウンコンバータ(DDC)によって

サンプリング周波数 245.76 MHz の I/Q 信号に変換した。実験で

は到来方向の異なる 2 つの信号を受信し，独立成分分析(ICA)に

よって信号分離を行った後に共分散行列を算出しアレー校正を

行った。到来方向角度は−72°から+72°まで 6°ステップで 25 個の

データを取得し，その中から{−72°，−48°，−24°，0°，+24°，+48°，

+72°}の 7 つのデータセットをアレー校正に使用した。校正後の

MUSIC スペクトラムは，校正後のモードベクトル ã() = CΓa()ま

たは ã() = ΓCa()を用いて 

 

により算出した。ここで EN は雑音の固有ベクトルからなる行列であ

る。到来方向推定は−72°から+72°までの 25 個の各データについ

て MUSIC スペクトラムが最大となる角度i を算出し，校正精度の

評価として MUSIC スペクトラムのピーク値 PMUSIC(i)を算出した。 

4 実験結果 

到来方向推定誤差を図 2 に，MUSIC スペクトラムのピーク値を

図 3 に示す。 

 

図 2 到来方向推定誤差 

 

図 3 MUSIC スペクトラムのピーク値 

×印はアレー校正無し，＋印は各素子の振幅・位相誤差のみの

校正，□印は対称性を仮定した校正モデル#1(C )，○印は対称

性を仮定した校正モデル#2(C)，△印は 44 行列による非対称

校正の結果である。各素子の振幅・位相誤差のみの校正では

MUSIC スペクトラムのピーク値は若干改善されるものの，到来方向

推定誤差はアレー校正無しの場合と大差がなく，主に素子間相互

結合によって到来方向推定誤差が発生していると考えられる。対称

性を仮定した校正モデル#1(C )では全体的に到来方向推定誤差

が見られ，MUSIC スペクトラムのピーク値も振幅・位相誤差のみの

校正からほとんど改善せず，振幅・位相誤差の後に相互結合が存

在する校正モデルは実験と一致していないものと考えられる。対称

性を仮定した校正モデル#2(C)では到来方向推定誤差が減少す

ると共に MUSIC スペクトラムのピークも増加し，44 行列による非

対称校正に近い結果が得られた。 

未知変数の個数と校正精度の関係をまとめると図 4 のようになる。

図 4(a)は到来方向推定誤差の Root-Mean-Square(RMS)値，図

4(b)は(8)式により算出した MUSIC スペクトラムの平均値を示す。

PMUSIC(i)の分母がモードベクトルと雑音固有ベクトルの内積の 2

乗和で表されるため 8)，逆数の平均値を MUSIC スペクトラムの平

均値とした。 
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(a) 到来方向推定誤差のRMS値 
 

 
(b) PMUSIC(i)の平均値 

図 4 アレー校正結果の比較 

 

ここで L は到来方向測定点数であり，本実験では L = 25 である。

これより，対称性を仮定した校正モデル#2 は比較的少ない未知変

数で非対称校正に近い校正精度が得られることが分かった。そして

(5)式に示す相互結合係数の対称性および(6)式に示す校正モデ

ルが実験とよく一致しているものと考えられる。 

対称性を仮定した校正モデル#2(ΓC)によって得られた校正値を

表 1 に示す。 

表 1 校正モデル#2 による校正値 

 Amplitude Phase (deg.) 

Amplitude and phase error 

1 1.00 0.0 

2 0.81 –19.9 

3 0.83 40.5 

4 0.97 –15.9 

Mutual coupling coefficient 

c0 1.00 0.0 

c1 0.18 48.3 

c2 0.09 –146.5 

c3 0.06 28.6 

c4 1.08 0.0 

c5 0.19 46.0 

文献 3)の実験結果は周波数 2.4 GHz において位相誤差

21°(peak-to-peak)であるのに対して，本実験は周波数が28 GHzと

高いため位相誤差が 60°(peak-to-peak)と大きくなり，校正モデルに

よる差異が大きくなったものと考えられる。素子間相互結合係数につ

いては，対角成分c0，c4がほぼ振幅1であり，隣接素子間の結合c1，

c5，2 素子離れた結合 c2，3 素子離れた結合 c3 の順に振幅が小さく

なっている。文献 3)の素子間相互結合係数の振幅と同様の傾向で

あり，4 素子リニアアレーとして妥当な結果と考えられる。 

5 まとめ 

少ない校正用データセットでのアレー校正を目的として 4 素子等

間隔リニアアレーの対称性に基づいた相互結合係数を仮定して反

復解法を使用し，振幅・位相誤差の後に相互結合が存在する校正

モデル#1 と相互結合の後に振幅・位相誤差が存在する校正モデ

ル#2 の比較を行った。28 GHz 帯における実験の結果，到来方向

推定誤差および MUSIC スペクトラム共に校正モデル#2 の方が良

好な特性が得られ，相互結合は受信アンテナにて発生し振幅・位

相誤差は受信アンテナより後の給電線路や受信器にて発生すると

いうモデルがより実際に即していると考えられる。また，校正モデル

#2 による校正結果は，44 行列の全要素を独立に算出する非対

称校正の結果に近くなり，対称性に基づいた相互結合係数の仮定

が妥当であると考えられる。以上により，対称性を仮定した相互結

合係数と校正モデル#2 によって比較的少ない校正用データセット

で高精度なアレー校正が可能となることが分かった。 
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