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あらまし 移動通信環境において LMSアダプティブアレーの収束特性が極端に劣化する場合が

ある．その対策として筆者らは，１）重み係数を定期的にリセットする“リセット法”，および，２）重

み係数に縮む力を与える“収縮法”の２つの手法を提案し，レイリーフェージング環境ではいず

れの手法も，大きな SINR 改善効果があることを報告している．本報告では，仲上―ライスフェー

ジング環境における両方式の動作特性について検討している．シミュレーションを通して，直接

波がほとんど到来しない場合はリセット法が優れており，直接波が支配的となる環境においては

収縮法が優れていることを明らかにした. 
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Abstract  The convergence property of the Least Mean Squares adaptive array may degrade in 
mobile communication environments. To avoid this degradation, the authors have proposed two types 
of new methods. One is “Resetting” in which the weight coefficients are reset periodically and the 
other is “Bracing” in which the coefficients are slightly shortened at every iteration. It has been 
already confirmed that both of the proposed methods are fundamentally effective in Rayleigh fading 
environment. In this paper, the performance of the both methods in Nakagami-Rice fading 
environment are evaluated. The results of computer simulations show that the Bracing is superior to 
Resetting in Nakagami-Rice fading environment. 
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１. まえがき 

陸上移動通信においては多重波干渉，同

一チャネル干渉等による通信品質の低下が懸

念されることから，その対策の一手法としてア

ダプティブアレーの適用が検討されている[1]．
アダプティブアレーは複数のアンテナ素子で

受信した信号に対して適応的に重み付けを行

い合成するものであり，その制御アルゴリズム

として，これまで数多くのアルゴリズムが提案さ

れている[2]． 
陸上移動通信環境では，到来波の到来方

向や到来波数を正確に把握することが困難で

あるため，これらの情報を必要としないMMSE 
(Minimum Mean Square Error)が適していると
考えられている[3]．このMMSEでは参照信号
が必要であるが，近年の移動通信システムの

ディジタル化にともない，パイロット信号や同期

信号など参照信号として利用可能な情報が送

信信号に組み込まれるようになったことから，

MMSEは以前にもまして移動通信に好適なア
ルゴリズムであると言える． 

MMSEの最適化手法としては，LMS (Least 
Mean Square) ， SMI (Sampled Matrix 
Inversion) お よ び RLS (Recursive Least 
Squares)などが代表的である[2]．SMIおよび
RLSは収束特性に優れているものの，最適解
を求めるために逆行列演算が必要であり，ア

ンテナ素子数が多い場合にはその演算量が

膨大となる．一方，LMSは演算量は少ないも
のの，到来波の到来方向が近い場合や到来

波の強度比が大きい場合など，特定の条件に

おいて収束が極めて遅くなるという問題がある

[4]．特に，連続的な通信にアダプティブアレ
ーを適用する場合や，あるいは放送波を受信

しながら連続的に指向性を制御する場合[5]に
は，従来のLMSではその効果が大きく半減し
てしまう[6]．この問題を解決する手法として筆
者らは，“リセット法”と“収縮法”と呼ばれる２つ

の手法を提案し，いずれの手法も直接波が到

来しないレイリーフェージング環境においては

有効であることを報告している[7][8]． 
本報告では，送信点からの直接波が支配

的となる室内無線LANおよび郊外におけるセ
ルラーシステムを想定し，仲上-ライスフェージ
ング環境における提案方式の動作特性につ

いて検討した結果を報告する．以下，2章では，
移動通信環境におけるLMSアダプイティブア
レーの問題点およびそれを解決するために提

案した2つの手法について説明する．3章では，
仲上‐ライスフェージング環境におけるSINR改
善効果について計算機シミュレーションを通し

て検討した結果を示す． 
 

２. MMSEアダプティブアレーと連続制御用

の改良手法 
2.1 MMSEアダプティブアレーと最適化手法 
図１にMMSEアダプティブアレーの基本構

成を示す．アンテナ素子数をMとし，第m番目
のアンテナ素子で受信した信号をxm，それぞ

れの信号に対する重み係数をwmとする．それ

ぞれをベクトル表記すると， 

[ ]T
Mxxx L21=X   (1) 

[ ]T
Mwww L21=W   (2) 

となり，アレーアンテナの合成出力信号 yは 
*WXTy =     (3) 

と表される．ここで添え字*およびTは，それぞ
れ複素共役および行列の転置を表す．

MMSEアダプティブアレーでは，出力信号yと
参照信号rとの誤差eの自乗が最小となるよう
に重み係数を制御する．自乗誤差を最小とす

る代表的な最適化手法として，LMS[3]，
RLS[9]およびSMIが挙げられる．LMSおよび
RLSによる重み係数の更新式は，それぞれ， 
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と表される．ここで，Rxx は受信信号の相関行
列である． µ とγ は重み係数の更新量を制御

する定数であり，ステップサイズと呼ばれる． 
式(5)から分かるように，RLSでは，重み係数

を更新するたびに逆行列演算が必要であり，

アンテナ素子数が多い場合には演算量が膨

大となる．このことは，重み係数の決定に相関

行列Rxxの逆行列を直接用いるSMIについても
同様である．一方，LMSの場合は逆行列演算
が必要ないことから，RLSやSMIの場合に比
べ演算量は格段に少ない．しかし，１）到来方

向が接近している，２）到来波強度比が大きい，

という特定の到来波環境において収束速度が

極端に低下するという問題がある[4]．そこで筆
者らは，演算量が少ないというLMSの特徴を
生かしつつ，アルゴリズムの収束速度を向上さ

せる手法として，2つの手法を既に提案した
[7][8]．それぞれの手法の概要を以下に示す. 
 

2.2 リセット法：重み係数を定期的にリセットする 
 従来のLMSアダプティブアレーでは到来波
の到来方向が接近した時点で重み係数が異

常に大きくなり，その後，収束が非常に遅くな

ってしまう[7]．だだし，収束が遅くなる到来波
環境であっても無指向性からイタレーションを

開始すれば，重み係数が異常に大きくなるこ

とはない．そこで“リセット法”では，重み係数を

定期的に初期状態にリセットする．しかし，た

だ単にリセットしたのではアルゴリズムが収束

するまで不要波も受信されてしまう．そこで，2
組の重み係数W1およびW2を用意し，図2に
示すように定期的に片方の重み係数をリセット

するとともに，その直前にもう片方に切り替え

ながら利用する．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 収縮法：重み係数に縮む力を与える 

 アレーアンテナの指向性により特定の到来

波を選択的に受信する場合，到来波の到来

方向の角度差が小さいと重み係数が大きくな

ることは避けられない．しかしその後，到来方

向の角度差が大きくなった時に重み係数が迅

速に小さくなればよい．通常，LMSアダプティ
ブアレーの場合，出力信号の雑音成分を最小

化する効果もあることからイタレーションを重ね

るといつかは重み係数も小さくなる．しかし，

LMSアルゴリズムは方向性を持たない雑音に
対して非常に鈍感であり，これを抑圧するため

にはイタレーションを長期間続ける必要がある．

この期間を短縮するために“収縮法”では重み

係数に縮む力を与える．具体的には，通常の

重み係数の更新式(式(4))の代わりに次式に
基づいて重み係数を更新する． 
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図 1 MMSEアダプティブアレーの基本構成 
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図２ ２組の重み係数を切り替えながら 
使用するリセット法の概念図 



( ) ( ) ( ) ( )nennn LMSLMS
*1 XWW µβ +⋅=+  (6) 

ここで， β は1.0よりわずかに小さい値とし，こ

れを収縮率と呼ぶ．すなわち，重み係数を更

新する度に，重み係数をわずかに小さい方向

に修正する．  
 ノルム拘束[10]などによっても同様の効果を
期待できるが，本手法は従来のLMSの特徴で
ある“演算量が少ない”という特徴を維持して

いる． 
  

３. 仲上-ライスフェージング環境における

SINR改善効果 

3.1 シミュレーションの条件 

ここでは前述の各手法の仲上‐ライスフェー

ジング環境における動作特性についてシミュ

レーションを通して評価した結果を示す． 
表１にシミュレーションの条件を示す．到来

波は相関のない所望波と不要波の2波とし，不
要波のフェージングは素子ごとに相関のない

レイリーフェージングとした．一方所望波につ

いては，素子ごとに相関のないレイリーフェー

ジングに直接波1波を加えた．その強度は直
接波の電力に対する反射波や回折波などそ

の他の所望波成分（以下，散乱波と呼ぶ）の

電力との比Kで与えた[11]． 
最大ドップラー周波数はfdT=4.88×10-4とし

た．これは，シンボルレート192ksymbol/sec，キ
ャリア周波数2GHzとしたとき，移動体の移動
速度が約50km/hに相当する．最適化手法とし
ては，Normalized LMS[12]を従来法とし，リセ
ット法，収縮法およびRLSについて，到来波環
境の変化に対する収束特性を調べた．  
 

3.2 従来法における直接波抑圧の問題 

まず，従来のLMSアダプティブアレーを用
いた場合の問題点を具体的に示す. 

LMSアダプティブアレーでは出力信号の振
幅を参照信号に合わせようとするため，直接

波があまりにも強力であると重み係数が小さく

なってしまう．重み係数が小さくなっても直接

波方向にビームを形成できていれば十分な

SINRが確保される．しかし，直接波の強度が
突発的に大きくなる，あるいは方向が急激に

変化する場合，到来波強度比が大きく変化し

収束速度が低下してしまうことになる．  
 この状態をシミュレーションにより確認した例

を図3に示す．図3は，仲上‐ライスフェージン
グ環境におけるSINRの変動例であり，パラメ
ータKは直接波の電力に対する散乱波の電力
比(dB)である．K= －∞がレイリーフェージング
の場合であり，これに比べ直接波が散乱波の

電力と同程度（K=0dB）の場合は比較的良好
なSINRが得られている．しかし，さらに直接波
が強力となると，これにヌルを向けてしまうよう

になり，結果としてSINRが低下してしまうことが
分かる． 

 
表1 計算機シミュレーションの条件 

到来波数 ２波（無相関） 

アンテナ素子数 4素子 

フェージング 仲上-ライス 

最大ドップラーシフト fdT=4.88×10-4 

初期重み係数 1.0，0.0，0.0，0.0 
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図３ 仲上－ライスフェージング環境において LMS 

アルゴリズムを用いた場合の SINR の収束特性 



3.3 リセット法および収縮法によるSINR特性 
リセット法および収縮法を用いた場合の

SINRの変動特性を図4および図5に示す．そ
れぞれ，図4はリセット法を用いた場合，図5は
収縮法を用いた場合であり，パラメータは図3
と同様，直接波に対する散乱波の電力比であ

る．図4より，到来波の強度が非常に強い場合
（K=20dBおよびK=40dB），リセット法では
SINR改善効果が得られないことが分かる．こ
れは，リセット法の収束速度は基本的に従来

のLMSと同じであり，リセット後アルゴリズムが
収束する前に重み係数が切り替わるためであ

る．一方，収縮法では，イタレーション初期の

収束が若干遅くなるものの，その後は常に高

いSINRが得られ，直接波が強くても良好に動
作することが分かる． 
 さらに，直接波の影響を詳細に把握するた

めに，直接波強度を様々に変化させ，収束後

のSINRの平均値を評価した．その結果を図6
に示す．図6の横軸は到来波の電力比K(dB)
であり，縦軸は2000イタレーションから10000イ
タレーションまでの平均SINRである．図6より，
電力比Kが10dB程度以下であればリセット法，
収縮法ともに比較的良好なSINRを期待できる
が，電力比Kが10dB程度以上となるとリセット
法では従来のLMSよりさらにSINRが低下する
ことが分かる． 
 送受信局間が見通しでない場合は電力比が

10dB以上となることは希であり，到来波の到来
方向が接近した場合の特性を考慮するとリセ

ット法を選択するメリットも十分ある．一方，収

縮法においては，直接波が弱い領域では，

RLSとほぼ同等の性能が得られているが，直
接波が強くなるとRLSに比べて平均SINRが低
下している．従って，伝送路のSINRによって
変調方式を変える適応変調方式を採用する

場合においては，収縮法とRLSとで伝送速度
の差が生じることも考えられるが，一般の固定

の変調方式であれば収縮法で十分な通信品

質が得られると期待できる． 
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図４ 仲上‐ライスフェージングにおける 

リセット法の収束特性 
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図５ 仲上‐ライスフェージング環境における 

収縮法の収束特性 
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図 6 仲上‐ライスフェージングにおける 

SINR特性 



４. むすび 

 仲上-ライスフェージング環境におけるリセッ
ト法と収縮法の動作特性について評価した結

果を示した．シミュレーションを通して，反射波

や回折波の電力に対して直接波の電力が

10dB程度以下の場合は，リセット法，収縮法
いずれも有効であるが，直接波がそれ以上強

い場合はリセット法ではSINR改善効果が得ら
れないことが分かった．一方，収縮法では直

接波の強度にかかわらず高いSINRが得られ，
従来のLMSに見られる直接波抑圧の現象を
回避できることが分かった． 
 以上のことから，直接波が支配的となる室内

伝搬環境や建物がまばらに存在する郊外地

においては収縮法が適していると言える．収

縮法は，到来波の状況を判断することなく，常

に固定のアルゴリズムを用いて長時間連続的

な制御を可能にするものであり，アダプティブ

アレーの実用化に向けて広く応用できるものと

期待できる． 
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