
Title 独立成分分析による電波到来方向のブラインド推定

Author(s) 塩見, 英久; 岡村, 康行

Citation 電子情報通信学会論文誌. A, 基礎・境界. 2009,
J92-A(5), p. 327-334

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/51284

rights ©(社)電子情報通信学会 2009

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



論 文 ブラインド信号処理の技術とその応用論文小特集

独立成分分析による電波到来方向のブラインド推定

塩見 英久†a) 岡村 康行†

Blind Estimation of DOA Using Independent Component Analysis for Radio

Applications

Hidehisa SHIOMI†a) and Yasuyuki OKAMURA†

あらまし 本論文では，独立成分分析による電波到来方向のブラインド推定をシミュレーション及び実験につ
いて検討した．まず，無線信号のマルチパスフェージングを考慮した混合モデルについて検討し，独立成分分析
によるブラインド信号分離を前処理とした到来方向推定及び雑音電力とシンボル数，フェージング環境の信号分
離への影響をシミュレーションにより検討した．ブラインド信号分離にはネゲントロピー最大化規範による複素
数値 fastICA を，到来方向推定には古典的なビームフォーマ法を，信号の変調方式には 16 QAM を用いた．シ
ミュレーションの結果，独立成分分析により多重波環境においても 16 QAM の信号を分離，到来方向推定でき
ること，シンボル数は 1000 シンボル程度，ドップラー効果による位相変動が信号継続時間中に 0.2 π ラジアン
程度以内であることが望ましいこと，多重波が分離を阻害する雑音として働いていることが分かった．最後に，
混信した電波信号のブラインド分離と到来方向推定の実験を行った．実験より，二つの QPSK の混信信号をブ
ラインド分離することができ，また到来方向もおおまかに推定することができた．

キーワード 独立成分分析，ブラインド信号分離，到来方向推定，無線通信

1. ま え が き

電波通信システムの普及率増加に伴ってその働きを

妨害する電波の発信位置を特定する電波監視システム

の重要性が増している．様々な通信波に混在する妨害

信号を選別するために，適応アンテナなどに代表され

る複数のアンテナを用いた時空間信号処理技術 [1]～

[3] が盛んに適用されている．このような電波監視シ

ステムにおいてブラインド信号分離技術は多くの利点

をもたらし，特に独立成分分析 [4]～[6]は簡便で効果

的であると期待できる．しかしながら，アレーアンテ

ナ及びその信号処理の分野においては，独立成分分析

についてまだ十分なシミュレーションや実験 [7], [8]が

行われているとはいえない．

本論文では独立成分分析による無線混合信号のブラ

インド分離に関するシミュレーション及び実験につい

て述べる．まず，シミュレーションに用いた信号の混
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合モデル及び適用したアルゴリズムについて述べる．

次に，各種のフェージングチャネルにおける信号分離

のシミュレーション結果を示し，到来方向推定への応

用について議論する．最後に実験結果を示す．

2. 混合モデル

一般に，送信する無線信号は式 (1) のように複素

ベースバンド信号で等価低域通過表現する．

s(t) = i(t) + jq(t) (1)

ここで，σ(t) = i(t) cos(2πfct)+ q(t) sin(2πfct)とし

たときの同相成分が i(t)，直交成分が q(t)である．fc

は搬送波周波数である．以降，特に断らない限り無線

信号は等価低域通過表現で取り扱う．

まず，図 1 に示す移動体無線通信状況について考え

る．アレーアンテナを備えた基地局の周囲に広がる都

市内部を無指向性アンテナを搭載した移動局が走行し

ている．都市内部を走行する複数の移動局から基地局

へ送りたい情報により振幅と位相を変調した電波を送

信する．基地局ではアレーアンテナを用いて複数の移

動局からの到来信号を分離する．移動体無線通信状況
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図 1 移動体無線通信における典型的な電波伝搬状況
Fig. 1 Typical situation of radio propagation in

mobile communication systems.

では，基地局には図中の実線で示す移動局から直接受

信される電波のほかに，破線で示す地形や周囲の建物

などの障害物で反射・回折された多数の電波が到来す

る．このとき，基地局に到達した一つひとつの波が互

いに干渉し合い，時間的・空間的にランダムな定在波

状の電磁界分布を形成し，受信レベルが複雑に変動す

るマルチパスフェージング現象が起こる．更に，この

ような信号が移動局数だけ重畳して観測される．すな

わち，各移動局が基地局のアンテナ素子へ与える影響

が刻々と変動するため，混合モデルは式 (2)のように

なる．

x(t) = A(t)s(t) + n(t) (2)

ここで，Aはチャネル行列，nは受信信号に加わる雑

音である．無線信号の雑音は，アンテナから受信され

る黒体ふく射雑音と，受信機内の能動回路により発生

する雑音からなり，雑音電力は Pn = NkTB [W] で

表せる．ここで，k = 1.38× 1023 [J/K]はボルツマン

定数，T [K]は絶対温度，B [Hz]は帯域幅，N は受信

機の雑音指数である．本論文におけるシミュレーショ

ンでは，T = 300 K，B = 200 kHz，N = 6 dBとし

た加法性白色ガウス雑音を用いた．また，以降，基地

局に複数到来する電波のうち，直線経路を通ったもの

を直接波，それ以外を多重波と呼ぶことにする．

基地局を配置する高さや建築物の存在密度などによ

りフェージングチャネルの性質が異なってくる．これ

は，直接波と多重波の電力比が変化するためである．

図 2 基地局に到来する直接波及び多重波
Fig. 2 Multipass fading at base station.

マルチパスフェージングのモデリングではしばしば簡

単のため，多重波の電力は各々等しいとして取り扱い，

本研究でもこれに倣った．直接波の電力を Pd，多重

波の電力を Pm とすると，Pd � Pm の場合は加法的

白色ガウス雑音 (AWGN)チャネル，Pd ≈ Pm の場合

はレイリーフェージングチャネル，それ以外の場合は

ライスフェージングチャネルと呼ばれる．それぞれの

チャネルの統計的な性質は異なる．

基地局に到来する直接波及び各々の多重波は十分遠

方から到来するものと仮定すると，基地局に搭載され

たアレーアンテナの第 i素子で受信される信号は，式

(3)で表せる．

xi(t) =

M∑
j=1

aij(t)sj(t) (3)

aij(t) =

N∑
k=0

cijkmi(ψjk) exp (j2πFd cosφjkt)

ここで，cijk は第 i素子における第 j 移動局からの第

k 遅延波の変動量（ただし k = 0のときは直接波を表

す），Fd = fcv/cはドップラー周波数，v は移動局の

速度，φjk は第 j 移動局からの第 k 遅延波の放射方向

が等価的な移動方向ベクトル vjk となす角度，ψjk は

第 j 移動局からの第 k 遅延波の到来角度，M，N は

それぞれ移動局数と遅延波数である．ここでは簡単の

ため ψjk は φjk に等しいものとした．m(θ)はアレー

アンテナのモードベクトルであり，間隔 dに配置され

た一様リニアアレーの場合
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m(θ) =
[
1, e−j 2π

λ
d sin θ, · · · , e−j 2π

λ
(n−1)d sin θ

]T

と表せる．また，基地局に到来する直接波及び多重波

を図 2 に示す．このような電波伝搬環境において移動

局の送信信号が未知のとき，それぞれの移動局が送信

した電波が基地局に到来する方向を推定する．

3. 到来方向推定

到来方向推定に用いられる古典的で簡便な手法とし

て，ビームフォーマ法が知られており，レーダなどの

干渉波電力が所望波電力と比較して小さい場合にはし

ばしば用いられる方法である．しかしながら，複数の

移動局から同程度の電力で信号が送信される移動体通

信の場合などでは，サイドローブによる干渉波の受信

により推定誤差が大きくなる問題がある．所望波に対

して干渉波信号と無相関で既知の変調をかけるなどの

解決策があるが，所望波の信号が未知である場合も多

い．したがって，独立成分分析によるブラインド信号

分離により混信信号をあらかじめ分離しておくことで

推定誤差を小さくすることを試みる．

一般に，アレーアンテナの受信信号 xに対するビー

ムフォーマ法による角度スペクトルは式 (4) で表さ

れる．

P (θ,x) =
m(θ)HR(x)m(θ)

m(θ)Hm(θ)
(4)

m はアレーアンテナのモードベクトル，R(x) =

E
[
xxH

]
は受信信号 x の相関行列である．ここでは

xの平均は 0と仮定した．また，[·]H は [·]の随伴行列
を表す．このとき，角度スペクトルを最大にする角度

が電波到来方向である．しかしながら，ビームフォー

マ法は角度分解能が低く，同程度の電力の複数の電波

が同じような角度で到来した場合や到来する複数の電

波の電力差が大きい場合には，角度スペクトルが単一

の山を示して分離できなくなる．そこで，あらかじめ

独立成分分析によりアレーアンテナで実際に受信した

信号 x を第 i 移動局から送信された信号に対するア

レーアンテナの応答 xi で x =
∑

i
xi のように分解し

てから，各々の xi を式 (4)へ代入し P (θ,xi)を得る

ことで異なる到来信号に対する角度分解能を向上する

ことができる．

4. ブラインド信号分離

本研究では，様々な分野で広く用いられており実

績のあるネゲントロピー最大化規範による複素数値

fastICA [5] を用いた．本論文で用いたアルゴリズム

は一括処理型で実装した．以下に処理手順を簡潔にま

とめた．

（ 1） 観測信号 x に対する白色化信号 z = V x を

計算する．ここで，V は白色化行列である．

（ 2） 分離行列 UH = (u1,u2 · · ·un)H を乱数要

素で初期化した後，ユニタリ化する．

（ 3） 以下の式で行列 U を更新する．

U ← E
{

z
(
uHz

)∗
g
(∣∣uHz

∣∣2)}

− E
{
g
(∣∣uHz

∣∣2) +
∣∣uHz

∣∣2 g′
(∣∣uHz

∣∣2)}
u

g(x) = tanh(x), g′(x) = 1 + tanh(x)

（ 4） 更新した U をユニタリ化する．

（ 5） 行列 U の変位 δU が十分小さくなるまで

（ 3）∼（ 5）を繰り返す．

（ 6） 分離信号 y = UHz と，xに対する分離行列

W H = UHV とを各々求める．

（ 7） 分離行列の逆行列
(
W H

)−1
を求める．

最終的に，
(
W H

)−1
= (w1w2 · · ·wn) となる第 i

列ベクトルwi と対応する分離信号 yi の積が第 i独立

成分に対するアレーアンテナの応答 xi = wiyi を与

える．

5. シミュレーション

5. 1 信号分離と方向推定

前章までの理論式に基づきシミュレーションプ

ログラムを作成した．まず，移動局数 4，半波長

間隔 4 素子リニアアレー，移動局静止状態，多重

波 0 ∼ 1 波，の場合について，16 QAM 変調した

信号の分離を試みた．直接波の到来角はそれぞれ

(ψ10, ψ20, ψ30, ψ40) = (45, 50, 90, 130) 度，多重波の

到来角はそれぞれ (ψ11, ψ31, ψ41) = (135, 45, 90)度で

第 2 移動局については多重波は到来しないものとし，

シンボル数は 100シンボル，サンプリングレートは 1

シンボル当り 100 サンプル，各シンボルの出現確率

は一様分布，受信端での信号対雑音電力比は 60 dBと

した．

図 3 に移動局から送信した 16 QAM変調信号を示

す．図 3 (1 ∼ 4)は，それぞれ第 1 ∼ 4移動局が送信

した信号 s1∼4 のコンスタレーションダイアグラムで

ある．横軸は同相チャネル (I Channel)，縦軸は直交

チャネル (Q Channel)を示している．図 4 に基地局
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図 3 各移動局から送信した信号
Fig. 3 Transmission signals from each mobile terminals.

図 4 各アンテナで受信した信号のシミュレーション結果
Fig. 4 Simulation results of received signals on each antennas.

図 5 独立成分分析により分離した信号のシミュレーション結果
Fig. 5 Simulation results of signals separated by ICA.

のアレーアンテナで受信した信号のシミュレーション

結果を示す．図 4 (1 ∼ 4) は，それぞれ第 1 ∼ 4 ア

ンテナ素子で観測した信号 x1∼4 のコンスタレーショ

ンダイアグラムである．図より，明らかに各チャネル

が混信し送信した 16 QAM 信号が判別できないこと

が分かる．図 5 は fastICA処理後の分離信号を示す．

図 5 (1 ∼ 4)は，それぞれ源信号 s1∼4 に対応する分離

信号 y1∼4 のコンスタレーションダイアグラムである．

独立成分分析には信号の順序の任意性があるため，源

信号が未知の場合には s1∼4 と y1∼4 の間の対応関係は

分からないが，図 5 では便宜上，s1∼4 と最も大きな

相関を示す y1∼4 を対応させて表示した．独立成分分

析の振幅の任意性から任意の複素振幅が積算されるこ

とにより y1∼4 のコンスタレーションが回転している．

図より，明らかに混信信号が分離され 16QAM 信号

の判別が可能となったことが分かる．このとき，分離

信号 y1∼4 の SINRの平均は 26.4 dBであった．

図 6 は観測信号 x を用いて計算した角度スペクト

ル P (θ,x) である．横軸に方位角，縦軸に相対受信

電力を示す．方位角が (47.6,89.7,130.6)度に各々受信

電力のピークが確認できる．ψ10 及び ψ20 に相当す

る 47.6 度のピークは受信電力が大きいものの，二つ

の信号を分解できておらず，ψ10 と ψ20 の中間付近

を示している．更に，ψ11, ψ31, ψ41 方向においては
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図 6 受信信号をもとに作成した角度スペクトル
Fig. 6 Angular spectrum by recieved signals.

(1) P (θ, x1) (2) P (θ, x2)

(3) P (θ, x3) (4) P (θ, x4)

図 7 分離信号をもとに作成した角度スペクトル
Fig. 7 Angular spectrum by separated signals.

ピークが判別できない．同じ到来方向条件で 10 回試

行したところ，平均は (47.7,89.6,130.6) 度，分散は

(0.0243, 0.0499, 0.0128)となった．

図 7 は観測信号の分解表現 xi を用いて計算した

角度スペクトル P (θ,xi) である．図 7 (1 ∼ 4) は，

それぞれ源信号 1 ∼ 4 に対応する角度スペクトル

である．図より，最も大きなスペクトルがそれぞれ

(45.4, 50.0, 89.7, 130.4)度方向に確認できる．更に，2

番目に大きなスペクトルも (125.8, 180, 42.9, 85.4)度

方向に確認できる．同じ到来方向条件で 10 回試行し

たところ，平均は (45.6,50.3,90.1,130.3) 度，分散は

(1.63, 0.56, 0.16, 0.70)となった．P (θ,x)に対する結

果と比較すると，単一のピークとして観測されていた

ψ10, ψ20 が正しく分離できていること，推定結果のば

らつきが増えるが，平均すると方向精度が向上するこ

とを確認した．多重波に関しても，大まかな方向を推

定できたが，サイドローブの形成により広角度方向に

虚像が発生する場合があった．これは，多重波の到来

電力が小さく直接波のサイドローブ受信電力により

じょう乱を受けたためである．多重波の到来方向を正

確に推定するためには空間平均法などを用いて直接波

と多重波の相関を小さくして再度信号分離する手法が

考えられるが，これは今後の課題とする．角度スペク

トル P (θ,x)からは，ψ10, ψ20 からの信号が分離でき

ずに一つのスペクトルとして観測されてしまったが，

独立成分分析によりあらかじめ信号分離した P (θ,xi)

からは四つの信号すべてについて角度スペクトルが計

算でき，かつ直接波到来方向の良い推定値が得られた．

5. 2 雑音電力とデータ長

次に，信号分離の度合が信号対雑音比及びデータ長

に対してどのように変化するのか調べた．信号分離の

度合を測る指標として信号対干渉雑音電力比 (SINR)

を用いた．ここでは，第 i到来波の SINRを式 (5)で

定義する．

SINRi =
Pd

Py − Pd
=

E [yis̃i]
2

E [y2
i ]− E [yis̃i]

2
(5)

Py は分離信号 yi の電力，Pd は分離信号 yi に含まれ

る所望信号成分 siの電力を示す．[̃·]は，[·]を統計的に
平均 0，分散 1に正規化した信号を表す．また，SINR

は SINRi の平均値で代表させた．

移動局数 4，半波長間隔 4素子リニアアレー，移動

局静止状態，多重波なしの場合について，QPSK変調

した信号について分離を試みた．直接波の到来角度は

(36, 72, 108, 144)度とした．SINRiは信号分離を 10回

試行した結果の平均値をとった．データ長は 10∼ 7000

ビット（5∼ 3500シンボル），SNRは 20 dB，30 dB，

40 dBとした．図 8 にデータ長に対する SINRの変化

を示す．横軸はデータ長，パラメータは SNRで，実

線にひし形が 20 dB，四角が 30 dB，三角が 40 dBを

示す．全体的にデータが長くなるにつれて SINRが大

きくなり SNRに漸近することが分かる．また，データ

が 500ビット（250シンボル）未満ではデータの増加

に伴い急速に SINRが大きくなることが分かる．1000

ビット（500シンボル）程度で SINRの増加は飽和し，

以降 SNRに漸近する．SNRが 40 dBの場合，SINR

が SNRに漸近するには 7000ビット以上必要であり，
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図 8 信号対雑音比及びデータ長の変化による FastICA

の収束の様子
Fig. 8 SINR vs data length and SNR.

図 9 フェージング周波数及び多重波強度の変化に伴う
SINR の変化
Fig. 9 SINR vs Pd/Pm and Fd × Tmax.

より多くのデータを用いればより良い精度で信号分離

できる．

5. 3 フェージング環境

更に，マルチパスフェージングが信号分離に与える

影響について検討した．フェージング周波数と信号継続

時間の積 Fd×Tmax をパラメータとして，直接波と多

重波の電力比 Pd/Pm を変化させたときの SINRを計

算した．SNRは 40 dB，データ長は 2000ビットとし，

その他の条件は以前と同じである．計算結果を図 9 に

示す．全体的に Pd/Pmが大きくなる，すなわち多重波

電力が小さくなるにつれて SINRがほぼ線形に増加し

ていることから，多重波が分離を阻害する雑音として

働いていることが分かる．Pd/Pm = 40 dBすなわち，

図 10 多重波強度及びフェージング周波数の変化に伴う
SINR の変化

Fig. 10 SINR vs Fd × Tmax and Pd/Pm.

多重波電力が雑音電力と同程度になると，図 8 の 2000

ビットの値とほぼ等しくなる．また，Fd×Tmax = 0.1

すなわちドップラー効果による位相変動が信号継続時

間に対して 0.2πラジアン程度であれば，ほぼ静止状態

であると考えてもよいが，位相変動が 0.5π ラジアン

程度になるとその影響が顕著に現れ 2 ∼ 8 dB程度の

SINRの劣化が見られる．同じ計算条件でドップラー

効果による SINRの変化を図 10 に示した．Pd/Pmが

大きい，すなわち，直接波電力が多重波電力よりも大

きな場合にはドップラー効果による影響が小さいが，

多重波電力が大きくなってくると，ドップラー効果に

よる影響も徐々に大きくなることが分かる．マルチパ

スフェージング環境に対してより良い分離を得るため

には，時間構造を考慮するなどの工夫が必要であると

考えられる．

6. 実 験

これまでの検討結果をもとに実験を行った．図 11

にブラインド信号分離の実験系を示す．実験は電波暗

室内で行い，周波数が 2450 MHzの垂直偏波のマイク

ロ波を用いた．マイクロ波発信源として YIG 発振器

を用いた．マイクロ波出力は発振器の出力端で測定し

て 6 dBmであった．同期検波を行うため，送信側と受

信側で同一の発振出力を分配した．模擬基地局として，

半波長スロットアンテナを 1200 mm の間隔で配置し

た．ベースバンド信号源には 2台の 2チャネルパルス

パターン発生装置を用いた．パルスパターン発生装置

として製作した簡易 2値乱数パルス発生器の制約から，

332



論文／独立成分分析による電波到来方向のブラインド推定

図 11 ブラインド信号分離実験装置
Fig. 11 Experimental setup of blind signal separa-

tion.

変調方式には QPSKを用いた．16 QAM変調の実験

は今後の課題としたい．それぞれのパルス発生器は非

同期動作させた．送信するマイクロ波の変調には直交

変調器を用いた．模擬移動局として，半波長間隔 2素

子アレーアンテナを模擬基地局から 600 mm離して配

置した．アレーアンテナの各素子は半波長スロットア

ンテナである．受信信号を直交検波器により同期検波

した．検波信号の記録にはディジタルストレージオシ

ロスコープを，検波信号の分離・方向推定にはシミュ

レーションプログラムの信号分離部及び方向推定部を

用いた．

混合信号の測定結果を図 12 に示す．パルス幅は

1 ms，シンボル数は 500シンボル，サンプル数は 1シ

ンボル当り 100サンプルである．図 12 (1 ∼ 2)は，そ

れぞれ測定信号 x1∼2 のコンスタレーションダイアグ

ラムである．横軸は同相チャネルの検波電圧 [mV]，縦

軸は直交チャネルの検波電圧 [mV]を示す．検波信号

では，QPSKの信号が混合されて源信号が判別できな

いことが分かる．

次に，ディジタルストレージオシロスコープに記録

されたデータをパソコンに読み込み，パソコン上でオ

フラインにて FastICA を適用した．図 13 はブライ

ンド信号分離実験の結果を示す．図 13 (1 ∼ 2)は，そ

図 12 混合信号の測定結果
Fig. 12 Measurement results of wireless mixture sig-

nals.

図 13 ブラインド信号分離実験結果
Fig. 13 Experimental results of blind signal separa-

tion.

図 14 分離実験結果より計算した角度スペクトル
Fig. 14 Experimental results of DOA.

れぞれ第 1 ∼ 2源信号に対応する分離信号 y1∼2 のコ

ンスタレーションダイアグラムである．ここで，分離

信号は測定信号の分解表現のうち第 1 素子の要素を

示した．縦横軸はそれぞれ同相・直交チャネルの検波

電圧 [mV] を示す．図 13 の信号分離結果ではそれぞ

れ QPSKの信号が判別できる程度の信号が得られた．

しかしながら，互いの信号成分が残留していることも

確認できる．これは，変調器や検波器の非線形性など

による変復調のひずみが原因であると考えられる．こ

のとき，分離信号 y1∼2 の SINR の平均は 9.8 dB で

あった．
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最後に分離実験の結果より得られた測定信号の分解表

現から計算した角度スペクトルを図 14に示す．基地局

及び受信局の位置関係より電波の到来方向は [45, 135]

度である．図 14 より到来方向は，(58.7, 140.2)度で

あった．到来方向の推定精度を向上させるには，変復

調に起因する非線形ひずみやアンテナ素子間の相互結

合による影響を排除するための校正が必要である．本

実験により独立成分分析によるブラインド推定が電波

信号の到来方向推定に有効に働くことを示せた．

7. む す び

本研究では独立成分分析による電波到来方向のブラ

インド推定についてシミュレーション及び実験により

検討した．まず，無線信号のマルチパスフェージング

を考慮した混合モデルについて検討し，独立成分分析

によるブラインド信号分離を前処理とした到来方向推

定のシミュレーションを行った．ブラインド信号分離に

はネゲントロピー最大化規範による複素数値 fastICA

を，到来方向推定には古典的なビームフォーマ法を，

信号の変調方式には 16 QAM を用いた．シミュレー

ションの結果，独立成分分析により多重波環境におい

ても 16QAM の信号を分離，到来方向推定できるこ

とを示した．独立成分分析を用いることで，混信信号

環境下においても古典的なビームフォーマ法が適用可

能である．更に，雑音電力とシンボル数，フェージン

グ環境の信号分離への影響をシミュレーションした．

その結果，シンボル数は 1000シンボル程度，ドップ

ラー効果による位相変動が信号継続時間中に 0.2π ラ

ジアン程度以内であることが望ましいことが分かった．

また，多重波が分離を阻害する雑音として働いている

ことが分かった．最後に，混信した電波信号のブライ

ンド分離と到来方向推定の実験を行った．実験では，

二つの QPSK の混信信号をブラインド分離すること

ができ，また到来方向も大まかに推定することができ

た．本研究が独立成分分析の電波応用分野における更

なる活用・発展に貢献できることを期待する．
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