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高利得アレー用アダプティブサイドローブ抑圧法
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あらまし 所望信号をより精度高く抽出するためには，反響やクラッタなどの妨害波を確実に抑圧する必要が
ある．そこで受信専用アレーを高利得アレーの周りに設置し，アダプティブにサイドローブを抑圧する方法を検
討する．アダプティブなクラッタ抑圧法としては、従来より提案されている出力電力最小化法 ������ がある．
しかし高利得アレーに対して適用した場合，高利得アレーの指向性を打ち消してしまう危険性がある．そのため
���� に更に，高利得アレーの受信パターンを崩さないようなウエイトに関する拘束条件を付け加えた，重み
拘束付き �������������を提案する．この方法を利用すれば，入力信号の強度によらずアダプティブなサ
イドローブ抑圧が可能になる．

キーワード アダプティブアンテナ，クラッタ抑圧，���� ，サイドローブキャンセラ，�	�

�� は じ め に

様々な信号が混在する環境下で所望信号のみを取り

出す技術は，多くの分野で必要とされている．この対

策として高利得アレーで受信する方法があるが，サイ

ドローブに強い妨害波が到来した場合，通常のアンテ

ナパターンでは抑圧が不十分なことがある．また大気・

気象レーダのように分布した標的を観測する場合には

，主ビーム形状が観測領域を決定するので，これが変

化しないことが必要である．そこでサイドローブの上

昇を抑え，高利得アレーのメインビーム全体を保証し

たまま，サイドローブ側でアダプティブな抑圧が行え

る方法を検討する．

サイドローブ抑圧法としては，������� によって提

案されたサイドローブキャンセラ ��� �	�があるが，強

い妨害波で高利得アレーの出力を打ち消してしまう危

険性がある．この問題に対して，フィードバック回路

でのフィルタや増幅器にリミッタを付け加え対処する

方法 �
� が提案されているが，リミッタ値は入力信号

強度に応じて設定する必要がある．

またアダプティブなクラッタ抑圧として，従来

より提案されている方向拘束付出力電力最小化法
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���� ���� ����がある．更にこの���の応用とし

て，����������� �������� ����������� ���� があ

るが，��� や �� のどちらの方法も，所望方向

の応答を保証するが高利得アレーのメインビーム全体

を保証するものではない．また ��について近年多

くの研究がなされているが � � ，�!� ，原理に関する研

究は，所望波ブロックフィルタをどのようなフィルタ

にするかが中心である �"�，��#�．代表的なものとして

ウエーブレット変換に用いるフィルタを使う方法 ����

，��	� などが提案されているが，どの方法も所望信号

の性質に応じてフィルタを構成せねばならず一般性に

欠ける面がある．

本論文では，サイドローブ抑圧用のアンテナウエ

イトが，高利得アレーのサイドローブレベル以下に

なるよう拘束する条件を ��� に付け加えた，重

み拘束付 ������� ���$������ %��&，以下

���'%と称する�を提案する．サイドローブ上昇

に対処する方法もいくつか研究されているが ��
�，����

，環境や到来波の強度などによってノルムに関する係

数を調整せねばならず，さらに所望波と雑音の強度関

係によってその係数の最適値が変わり特性に影響を

与える。これに対して提案する ���'%では，主

ビーム利得と制御すべきサイドローブ領域の利得に差

があることのみを前提として，変化させるノルムの上

限を直接指定する．このため所望波や雑音の強度と無
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関係にクラッタ抑圧が行なえる．また連続的に分布す

るクラッタ源も抑圧できるという特性を有する．

�� ����について

まず提案法の基礎となる ���について説明する

．アレーアンテナの制御量及び入力を複素ウエイトベ

クトルを用いて，
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と定義する．その時の制御された受信信号は

���� (� �������� �
�

で与えられる．また，出力平均電力は，�� � ��アンサ
ンブル平均�を用いることにより統計的に
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#
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となる．	�� は相関行列と呼ばれ，エルゴード性より

入力ベクトルのエルミート積の時間平均により求めら

れる．

��� の基本原理は，ある方向のアンテナパター

ンを一定にするようなウエイトに関する拘束条件の下

で出力電力を最小化することである．拘束条件は，方

向ベクトル 
 及び拘束値 � を用いて

��
 ( � ���

と表せる．一般に複数拘束が可能である．よって���

の指導原理は以下のように表すことができる．
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そして +�������の未定係数法 ����を用いて解くこと

により，最適解
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を得る．

���を用いてサイドローブ抑圧のシミュレーショ

ンを行う．その環境としては，京都大学信楽�,レー

ダのサイドローブ抑圧を想定する．�,レーダのアン

テナ形式は略円形アクティブ・フェーズド・アレーであ

り，直径約 ��#&���波長�に，
素子八木アンテナ � �
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図 � 主アレーのアンテナパターン
���� � ������	 
	����� � ��� �	�� 	�����	 	��	��

本を並べた構成である．このアンテナの指向性パター

ンを図 �に示す．このレーダは-�.帯 ���/�����を

用いるため，雑音としては銀河から到来する雑音が約

�#�###0の雑音温度を持ち支配的である．この雑音は

インコヒーレントに加算され
�
� �倍になるので，ア

ンテナパターンはその値で割って正規化している．

設定としてはこのレーダを図 �のパターンを持つ �

つの主アレーとみなし，図 	のようにその外周に等間

隔に受信専用アレー �サブアレー�素子を配置する．サ

ブアレーは利得 #�1 の無指向性アンテナとし，今回

は �本を配置した場合についてシミュレーションを行

う．主アレーの中心からサブアレーまでの距離は !波

長である．また電波到来方向 �天頂角，方位角�を所望

波（ #Æ ，#Æ ），妨害波（ !#Æ ，�#Æ ）とする．これ

は大気レーダを想定しているので，妨害波としては山

図 � 高利得アレーのサイドローブ抑圧システムの概要図
���� � �������	���� � 	 ������	�� 	�����	 	�� ���
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図 � ���� のアンテナパターン，入力 ��� 所望波と
銀河雑音の比!��"�# の場合  上!�"�# の場合  下!
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からの反射波を考えたためである．主アレー及びサブ

アレーの雑音レベルを #�1 に設定した．また所望方

向（ #Æ ，#Æ ）を拘束応答方向とし，その方向でのサ

ブアレー応答値��

#%�
#%� を �と拘束した．

到来する所望波の電力が�
#�1，妨害波電力  #�1

の場合のシミュレーションの結果を図 
�上�に示す．ま

た到来する所望波の電力が 	#�1 ，妨害波電力  #�1

の場合の結果を図 
�下� に示す．図 
�上� の場合の

サブアレーの受信電力比，��所望波電力�23�妨害波電

力�2%�雑音電力� は �
#�12 #�12#�1 となる．また

レーダである主アレーでは，主ビームは（ #Æ ，#Æ ）

に 
��1の利得，（ !#Æ ，�#Æ ）には'���1の利得を持

つため，主アレーの受信電力比は，��12���12#�1 と

なる．入力 �34及び �%4は，サブアレーでの受信電

力比，すなわち到来した電波強度比で表す．

図 
 より妨害波方向のヌルの精度に違いがあるこ

とがわかる．また全体のパターンとして図 
�上�の場

合はよく抑圧しているが，図 
�下�の場合ではサイド

ローブが上がってしまい高利得アンテナに適用するに

は不適切であることがわかる．この 	つの例の違いは

入力 �34及び �%4の違いによる影響であると考えら

れる．

��� は妨害波方向にヌルを作ろうとするが，相

関行列の揺らぎのため完全なヌルにはならない．そし

てそのヌルの精度は、入力 �34によって決まることが

わかる．すなわち、所望波電力が一定である場合，非

常に強い妨害波が到来した場合には深いヌルをつくり，

弱い時には浅いヌルを作る．逆に妨害波電力が一定の

場合、所望波電力が弱い時には妨害波方向のヌルは

深くなり，所望波電力が強い場合にはヌルは浅くなる

．すなわちこの 	つの例では，所望波電力が 	#�1と

�
#�1と違うため，ヌルの精度がその差である �#�1

の違いを生じたのである．このことからどのような電

力比であっても，制御された後の所望波と妨害波の電

力比はほぼ一定であることが言える．このことは、ア

ンテナパターンの形は 	� 
��
 で決まることからも明

らかであり、ウエイトは電力の逆数に対応する．よっ

て制御後の所望波と妨害波の電力比はほぼ一定になる

ことがわかる．

また雑音もほぼ一様な方向から到来する外来波と

みなせるため，入力 �%4によってパターンに違いが

生じる．図 
�上�では雑音がある程度あるためサイド

ローブがあるレベルで落ち着いているが，図 
�下�で

は雑音が弱いためサイドローブが上がってしまう．す

なわち入力 �%4よって，���のサイドローブレベ

ルがどこになるかが決まると言える．このことはウエ

イト決定の自由度が余らなければ起こらないと考えら

れるが，本論文では未知の電波環境下を想定している

ため自由度は十分大きいとし，入力 �%4によってサ

イドローブレベルが変動するとして話を進める．また

高 �%4時にサイドローブが上昇する現象は，���� で

も知られている．以上より ��� では入力 �%4に

よってサイドローブレベルが変化するため，高利得ア

レーのメインビームを保証したサイドローブキャンセ

ラとしては不適切である．

�� ������	の提案

前節のようにサイドローブが上昇しメインビーム

形状に影響を与えないよう，��� に更にウエイト

���
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に関する拘束条件を付け加え，高利得アレーのメイ

ンビーム全体を保証したまま，サイドローブ側でア

ダプティブな抑圧が行える ���'% を提案する．

���'% の指導原理は，以下のように表すことが

できる．
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ここで %は拘束値で実定数とする．よってこの問題を

解くことによって，最適解が得られる．

式 ����の不等式拘束条件に対しては，+�������の

未定係数法を用いることができないため，ここでは罰

金関数法 �� � により ���'% の最適解を求める．

罰金関数法では，評価関数を以下のように定義する．
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但し，����は最小にすべき関数であり，����� ( #が

制約等式条件を，����� ( #が制約不等式条件を表す．

ただし，��� ( &���#� �� ( �� � �����	 とする．ま
た，� は制約等式条件の数，��� ��は制約不等式条

件の数である．

罰金関数法による解法は，以下の通りである．�に
発散する単調増加数列 ����を適当に選び，��� を初

期値にとり，制約なし最適化アルゴリズムを用いて関

数�����を最小化する点 �� を求める．図 �に示すよ

うに，適当な初期値 �� から出発して，これを逐次繰

り返すことにより，最小解の点列 ����を得る．
緩い条件のもとで，点列 ����の集積点は制約つき

最適化問題の解である．式 ��	� の第 	 項の括弧の中

u
u(  )u(  )

u(  )

図 ' 罰金関数法の概念図
���� ' ���(�
� � 
��	%�� ��(���� �������

は，� が制約条件を満たさない度合いを表しており，

これに量率 �� の”罰金”をかけたものを目的関数に

加えて得られるのが，罰金関数�����である．罰金率

�� を大きくしていくと，�� は次第に制約条件の不満

足度を減少させるように動いてゆく．

この方法を使って ���'% の最適解を求める．

以下の式をこの問題を解く為の評価関数とする．
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この評価関数 ���� �を制約なし最適化アルゴリズ

ムのもとで解く．���� �の� に関する勾配は次式で

与えられる．

�	���� � ( 	��� 6 ���	
�
�� ����

� �� � ���� � � ����

�� を始めは小さい値に設定し，その条件化で最適

化を行う．その後，徐々に �� の値を大きくしてゆき

，制約条件を厳密に満たすように設定し，���'%

の最適解を求める．

実際に行っている処理としては，ノルム拘束値 %を

満たすか満たさないかの境界に存在するようなランダ

ムな値をウエイトの初期値として設定する．そしてサ

ブアレーのうち任意の �本で受信される電力の値を初

めの罰金率 � とする．罰金率 � をこのように設定す

るのは，最小化すべき式である ���� �の第 �項と拘

束式である第 	項との比率が同程度であると罰金関数

法での収束が速いためである．以上のようにウエイト

及び罰金率の初期値を設定したのち，�	���� �を使

い準ニュートン法によってウエイト更新を行う．更新

式は

���( (� 6
�	���� �

�#
	���� �

����

となり，�#
	���� �は �	���� �の差分値から近似

的に求める．この操作を数回繰り返した後，罰金率を

�# 倍にする．そしてまた準ニュートン法による最適

化を行い，その後さらに罰金率を �# 倍にする．この

操作を合計 � 回繰り返すことによって得られた解を

���
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図 ) ������� のアンテナパターン，入力 �� 比  所
望波と銀河雑音の比!��"�#の場合  上!，�"�#の
場合  下!

���� ) ������	 
	����� �����	��� �� ������� ��

���$��"�# �

��! 	�� ���$�"�# %�&��!�

���'%の最適解とする．

���'% を用いた場合についてシミュレーショ

ンを行う．シミュレーション条件は，図 
 の ���

の場合と同じ条件にした．図 �より，拘束条件は高利

得アレーのサイドローブレベルに設定するためサブア

レー全体のウエイトノルムを��
#%��#%� �( �とし，サ

ブアレーの方向拘束として，主アレーと同位相かつ無

理が生じないよう 
�#%��
�

#%� ( �に設定した．すなわ

ち拘束条件の値は，入力信号レベルによらずシステム

固有の値として設定可能であることを示している．

図 �に ���'%の結果を示す．妨害波のヌルの

精度は，���と同様の結果であり，よく抑圧してい

ることがわかる．また入力 �%4によらずサイドロー

ブレベルがもとのアンテナパターンとほぼ変わらない

ままであり，レーダなどの高利得アレーで使用できる
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図 * 広範囲から妨害波が到来した場合の ������� の
アンテナパターン

���� * ������	 
	����� �����	��� �� ������� 	%�
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ことがわかった．

また大気レーダとして利用する際に，レンジごとに

異なったパターン形成を考えているが，この条件の下

でも連続体からの反射が十分考えられるのでその場

合についてもシミュレーションを行う．山からの反射

波が水平方向に広がりをもって到来すると仮定し，天

頂角 !#Æ で方位角が �#Æ から 	#Æ の広がりをもつ連

続体からの反射波を考える．到来する所望波の電力が

	#�1 ，妨害波の電力が全体で約 !#�1 で �Æ あたり

�#�1である場合についてシミュレーションを行う．そ

の結果を図 �に結果を示す．連続体からの反射波であ

っても少々のリップルを生じるが，図 �の �下�の結果

とヌルの精度を比較してもわかるように妨害波を抑圧

することが可能であり，高利得アレーレーダのクラッ

タ抑圧法として利用することが可能である．


� ����と������	の比較

従来法である ���と本論文で提案した ���'

%の特性比較を行う．妨害波の電力を変化させた時

の出力 �3%4の変化と，その時のサイドローブレベル

を図  ，!に示す．サイドローブとは方位角 �#Æ 上で，

天頂角 
#Æ から �#Æ の �Æ おき 
� 点のリニアでの平

均値を �1表示したものである．信号の到来方向は図


及び図 �のシミュレーション条件と同様で，所望波

方向（ #Æ ，#Æ ），妨害波方向（ !#Æ ，�#Æ ）で，雑

音レベルは #�1である．

図  は，所望波電力が 	#�1の場合である．���

���
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図 + 妨害波電力を変化させた時の �,�� とサイドローブ
レベル．所望波電力が �"�# の場合
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�&�� � �"�#�

の出力 �3%4に比べて，���'%の出力 �3%4が

常に良いことがわかる．特に妨害波電力が弱い時に，

この差が顕著に現れる．この理由は，��� ではア

ダプティブアンテナの効果のみがアンテナパターンに

寄与するが，���'% ではアダプティブアンテナ

の効果と高利得アンテナが持つ指向性を比較して，よ

り妨害波を抑圧できる選択肢を適応的に選ぶ性質があ

るためである．またサイドローブレベルに注目すると

，��� では 
#�1 程度におよび，高利得アレーの

ビームパターンを崩していることがわかる．それに対

して ���'%では #�1以下であり，高利得アレー

本来のパターンを保っていることがわかる．また図 !

は，所望波電力が �
#�1の場合である．どちらの手

法でも出力 �3%4は，ほぼ同じ値をとっていることが

わかる．またサイドローブレベルも ���1程度と低く

どちらも良い特性を示している．

理想的な場合では ���'% は，��� に比べ

拘束条件が多いため ��� の部分空間の解となる．

そのため ���の出力 �3%4より ���'%の出

力 �3%4が良くなることは考えにくい．しかし，	章

でも述べたように現実は相関行列の揺らぎにより妨害

波方向は完全なヌルにならず，雑音が弱い場合ではサ

イドローブが上昇する．図 !で ���'%の方が特

性が良くなっているのは，前者の影響で所望波方向の

ゲインに対して，
��1 以上の深いヌルが作れない状

況では，主アレーのパターンを保った方が良い特性に
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なるためである．つまり弱い妨害波に対してはそれ程

深いヌルが形成されないため高利得アレーのパターン

を保つ方が，妨害波方向の利得を低く抑えられる結果

となり，図 !のような結果となった．すなわち後者の

雑音が弱い場合にサイドローブが上昇する問題と妨害

波が弱い場合にヌルが深くならない問題とは等価であ

る．よってサイドローブ上昇の対策として施したノル

ム拘束の効果で，��� より ���'% の方が出

力 �3%4が良くなったと言える．

�� 考 察

今回提案した ���'% に類似する方法として

�����$7 .)��$��� ��$8����.� ��
� ，����� がある．

この方法を例にノルム拘束の意味を ���のアンテ

ナパターン形成における雑音の影響と関連付けて考察を

行う．簡単のため���'%におけるノルム拘束が等

式��� (  だとして話を進める．��� (  と

�.�での理想パターンとの差分値を使うことに対して

の違いはほとんどない．そこで評価関数を��� ( 

を用いて表すと，

���� � (
�

	
��	���

6�� ���
 ���� 6 ��#���� � ��

となる．

今回提案した ���'% と �.� はこの評価式の

解き方に違いがあり，そのことが決定的な差を生じる．

この評価式を２つの拘束条件と見なし，厳密に拘束条

���
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図 / ��� において �� を変化させた時の，サブアレー
のノルム値の変化

���� / 0�� ���� � ���	��	� �� ��� 	� 	 ��(����

� �� �

件を満たすように罰金関数法を使って解く���'%

では必要な係数は � と  の拘束値のみとなる．�罰

金関数法は条件付き最適解を求める手段であり，�.�

とは異なる．� しかし �.�では，ノルム拘束をペナ

ルティ項として認識し，��9$ ����$����$ �軟拘束�とし

て解くため最適解は，

��"� ( �	����#��� 

��


��	�� � �#��� 

����

となる．但し � は単位行列である．ここで �# は未定

係数であるが，適当に決めることによりサイドローブ

上昇を抑えることができるとしている．注目すべき点

は，���の最適解と比較して，�.�の最適解は相

関行列 	�� に単位行列を加えているだけであること

である．このことは，雑音の相関行列が単位行列であ

ることから雑音を加えることと等価であり，これがウ

エイト決定に際して，ノルム拘束を行う事と等価であ

ることがわかる．すなわち雑音をある程度加えること

によってサイドローブレベルの調整が可能なわけだが

，どれだけの雑音を加えるべきかは所望波と雑音の強

度比に依存する．

図 ��下�と同じ条件で ��.のシミュレーションを

行った場合においての，サブアレーのウエイトノルム

の値を図 "に示す．所望波電力は 	#�1，妨害波電力

は  #�1 である．�# を �# 程度にすることでサブア

レーのノルムを小さく抑えることができ，サイドロー

ブ上昇を防いでいることがわかる．しかし図 "に示す

ように所望波電力を 	#�1から �#�1程度と変更した

場合では，所望波電力に比べ相対的に �# が �#では小

さい値になってしまうため，�# をもっと大きくする必

要がある．よって �# の最適値は所望波電力によって

変化することがわかる．しかし，�# を大きくする程妨

害波方向のヌルの精度が劣化する．これは �# が雑音

と同じ効果をもっているためである．以上より �# が

小さ過ぎるとノルムが大きくなりサイドローブが上昇

し，逆に �# が大き過ぎるとヌルの精度に悪影響を与

えるため，�# を適当な値に設定する必要があることが

わかる．しかし総電力に比例した �# を用いたとして

も，�# の最適値は所望波と雑音の関係で決まるため未

知な電波環境では �# が決定できず，最適なパターン

が求まらない．

これに対して ���'%では，システムによって

決まる拘束値を設定するだけで解が求まる．そのため

電波環境に依存した設定を行うことなくサイドローブ

抑圧を行うためには，���'% のように厳密に評

価関数を解く必要がある．

�� ま と め

本論文では，高利得アレーのアダプティブなサイド

ローブキャンセラの新手法を提案した．これを大型大

気レーダを想定したアレーアンテナに適用した場合に

ついて，従来の ��� と今回提案した ���'%

の比較を行なった．入力 �%4の悪い場合では，両者

の結果はあまり変らないが，入力 �%4の良い場合で

は，��� では主ビームが形成されないのに対して

���'% では良好な特性が得られた．また従来の

サイドローブ上昇を抑圧する手法とも比較し，提案法

が電波環境に依存した設定が不要であるという利点を

明らかにした．

提案法は，既存の高利得アンテナに変更を加えるこ

となく，サブアレーを付加することによってアダプテ

ィブなクラッタ抑圧を可能とする手法であるため，様々

な高利得アンテナ，例えば赤道大気レーダや南極昭和

基地大気レーダ ��:%�;レーダ�等設置環境が制約さ

れた大型大気レーダの特性改善に有効と期待される．

さらに本論文においてはアンテナを想定して議論を

進めてきたが，本手法はスカラー場である音波に対し

ても応用可能である．近年ヒューマンインターフェー

スとして注目を浴びている音声認識においては，反

響音などの抑圧が問題になっている．一般に音声は広

帯域であるが，高次までの音声の調波成分を利用す

ることにより，マイクロフォンアレーによる�,�3

���
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法を用いた高精度音声到来方向推定が可能である ��!�

．音声は広帯域であるため，アレー間隔一定では周波

数により到来時の位相回転数が異なるが，所望音声

方向を同位相面とすることにより方向拘束可能とな

る．よって指向性のある高利得のマイクの周りに，サ

イドローブレベルのマイクロフォンアレーを設置し，

���'% を行えば所望音声だけが取り出せる．以

上のように様々な分野で高利得アレー用のアダプティ

ブサイドローブ抑圧が必要とされており，���'%

はこれらに適用する際に有効な手段であると考える．
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