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独立成分分析によるマイクロ波混信信号のブラインド分離実験
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あらまし 適芯アンテナやMIMO通信，コグニティブ無線などにおいてブラインド推定技術は大変有用で、ある.画像

処理や音声信号処理で盛んに研究が進められている独立成分分析は事前知識の制約が少なく簡便な手法である.本報

告では， QPSK変調した 2つのマイクロ波混信信号から元の信号を分離する実験について述べる.混信信号を得るた

めに 2送信2受信のデジタル無線通信実験系を構築した.搬送波周波数は2.45GHz，変調方式は QPSKとした.混信

信号から独立成分分析により得られた分離信号は元の信号とよく一致した.
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Abstract The blind estima七iontechnique is useful for an adaptive array antenna， a MIMO communication system 

and a cognitive wireless communication system. The independent component analysis (ICA) developing in the area 

of the image processing and the speech processing is a simple algorithm with demand upon less priori knowledge 

In this report， it is described that an experimen七ofthe blind signal separation of七hemicrowave mix七uresignal 

consisted of two signals with QPSK modulation. The digital wireless communication system with two七ransmitters

and two receivers was setting up七oobtain the micr‘owave mixture where a carrier frequency was 2.45GHz. The 

separa七巴dsignals from the mixture using the ICA were good agreement with the source signals. 

Key words Indep巴ndentComponent Analysis， Experiment of Blind Separa七ion，Adap七iveArr乱，yAn七日nna

1.まえがき

無線技術の応用範闘の急速な拡大に伴って，適応アンテナ，

MIMO通信，コグニティブ無線などの周波数資源を有効利用

するための無線技術が注目されている.これらの無線技術は，

何らかの手段で観測した電波状況に応じてシステムパラメータ

を調整する惑で，最適なシステム性能が得られるような帰還制

御を行う.この帰還制御におけるシステムパラメータ決定法の

なかで，ブラインド推定技術は大変有用である.

ブラインド推定技術は，所望のパラメータそのものがわから

ない場合，他の事前知識や一般的な仮定をもとに適切なパラ

メ~タを推定する技術である.送受信聞の帰還ループが不安な

ため，広い応用範囲が特徴である.適応アンテナ技術において

は，等振i国法やパワーインパージョン， MUSIC，ESPR 

1 Tなどが有名である. しかしながら，これらのブラインド推

定技術は，i原信号に過来日な仮定を婆求したり，電磁結合などの

影響に敏感で、あったりするため，しばしば期待した動作をしな

い場合がある. したがって，より少ない事前知識でも推定可能

な新しいブラインド推定技術が求められている.

独立成分分析は近年著しく発展したブラインド推定技術であ

る.信号の独立性だけを手がかりにして，カクテルパーティー

効果と呼ばれる混雑した雑音のなかから所望の信号を見つけ出

す研究から見出された.その後は，ニューラルネットワークや

音声信号処理の分野を中心に発達してきた.日yvarinenによる

ロバストで高速なアルゴリズム fastICAの登場により，様々な

分野への応用が進んで、いる.電波技術へ適用する検討もいくつ

か為されており，著者らにより適応アンテナへの応用と実験が

行われたが，まだ検討は初期の段階である.
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図 1 信号分離のブロックダイアグラム

Fig. 1 Block diagram of signal separation 

本報告では， QP S K変調したマイクロ波信号のブラインド

信号分離実験について報告する.まず，独立成分分析によるブ

ラインド信号分離の概要を述べる.次に 2送信2受信デジタ

ル無線通信実験装置について述べ 混信したQPSKマイクロ

波信号の受信結果を示す.さらに，受信結果を用いたブライン

ド信号分離実験について述べる.本研究で用いたアルゴリズム

と結果について述べる.

2. ブラインド信号分離

異なる位震に配置された N個の送信機から互いに異なる

マイクロ波信号を送信するとき 送信機から十分に離れた

M 要素のアレイ受信機で観測された混合信号から所望の送

信信号だけを分離する問題を考える.任意の時間 tにおける

N偲 l組のマイクロ波送信信号のフェーザ、表示をベクトル

s(t) = {Sl(t)... SN(t)}T， M倒 1組の受信信号のフェーザ表
示をベクトルx(t)口 {Xl(t)・・・XM(t)}Tとする.第j送信機の

みから信号 Sjを送信したとき，第i受信機で、観測される信号を

向jSjとすると，任意の信号sを送信したとき，信号x=As 

が観測される.観測信号は送信信号の線形結合で示され，絡会

係数αりを要素とする行列Aをしばしばチャネル行列と呼ぶ.

もし，チャネル行列 Aが既知である場合，観測信号xから

所望の信号 Sjを分離することは容易である.復元ベクトル

bfA = ufとなる復元ベクトルと観測信号との内積をとれば

よい. Ujは第3要素のみが 1の単位ベクトルである.チャネ

ル行列Aが未知である場合でも，観測範閣の時間においてチャ

ネル行列Aが不変であり，何らかの手段である観測待問範囲内

の[tl，t2]における送信信号Sj([tl，t2J)と受信信号X([tl，t2J)が

得られるならば，最小自乗法により bfが得られ，これを用い

て観測時間範囲内の任意の時点tにおける受信信号x(t)から所

裂の信号め(t)応 Sj(t)を分離できる.この送信信号Sj([iI，t2])

を教師信号，最小自乗法により bFをえる過程を学習過程と呼
び， しばしば送受信簡の通信ープロトコルなどにより実施方法が

規定され，この約束事を守る事を前提にシステムが構築される.

しかしながら，実際には学習過程が不都合である，または教

師信号が利用できない場合もある.例えば，チャネル行列Aが

不変で、ある期間が極端に短い場合には，学習過程の負荷が高く

なることで相対的に通信容震が低下することが考えられる.ま

た，閤線確立以前の通信システムやRFIDシステムなど，未

知の送信信号を検出したい場合には，原理的に教師信号が利尽

できない.このような場合をブラインド信号分離と IT]'命び，教師

あり信号分離よりも解決が図難な問題となる.

ブラインド信号分離では，教姉信号以外の苦手前知識や一般的

な仮定を手がかりとして信号分離を行う.例えば，送信信号悶

の無相関性を仮定すること，送信信号の統計的性質に対する事

前知識を利用すること，アレイ受信機の笥波到来方向に対する

応答を利用すること，などである.包絡線一定化規範では， Q

PSKデジタル変調など包絡線が一定な送信信号を仮定し，復

元信号yjの包絡線ひずみが最も小さくなるように復元ベクト

ルbfを決定する.MU S 1 Cでは，送信信号間の無相関性を

仮定し，受信僑号xを無棺関化した後，アレイ応答特性を手が

かりに電波の到来方向を推定し，そこから復元ベクトルbfを

決定する.

図1に信号分離のブロックダイアグラムを示す. (a)は教師

ありの信号分離， (b)はブラインド信号分離である.送受信関

のフィードパックループβが無いため，ブラインド信号分離では

送受開制御の不安定性が発生しえず，ブラインド推定アルゴ、リ

ズムが十分安定して動作する前提に於いて，システム全体の安

定性が増すものと期待できる.また，アンテナ処潔系とベース

パンド処理系を完全に分離できるため，システム設計の容易性，

並列動作による高速性も期待できる.ただし，これまでのブラ

インド信号分離アルゴリズムは，事前知識の制約が強すぎる，

または，アルゴリズムが複雑過ぎて誤差要国が多いなどの理由

から，実際上の凶難が多かった.

2.1 独立成分分析
y、ム

独立成分分析は送信信号関の統計約独女性を仮定することで

復元ベクトルbfを決定する.従来の統計的無相関性を仮定す

る分析手法に対して，統計的独立性を仮定することが特徴であ

る.式 1で定義されるマイクロ波信号の統計的独立性は，無棺

関f生E{Sl・・ SN}= E{sI}...E{SN}よりもず、っと強い性質
であり，これに着回する事でブラインド信号分離を実現する.

E{gl(Sl)・・・gN(SN)}= E{gl(Sl)}...E{gN(SN)} (1) 

ここで，E{-}は・の期待値を，のりは任意の関数を示す.

統計学の中心機限定取に示されるように，互いに独立な N偲

l組のマイクロ波信号の線形結合の示す確率分布は，Nが大き

くなるほど正規分布に近づく.逆に，確率分布が正規分布から

*離する程，元の独立なマイクロ波信号に近づく.従って，観

測信号x=Asの線形結合である復元信号yj= bfxの確率密

度分布が正規分布から最も*離する様にbfを選ぶと，互いに

最も独立な成分の 1つYjが得られる.このとき， j はbyの初

期条件など複雑な要因により決まる.

ある確率分布と正規分布との距離を測る尺度がいくつか提案

されており，中でも式2で定義される確率変数zに対するネゲ

ントロピーJ(X)がしばしば用いられる.

J(x) = H(xgαuss) -H(x) (2) 
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図 4 試作した直交検波器の特性

Detection charac七eristicsof fabricated IQ detector Fig.4 

図 2 デジタル無線通信実験系

Fig. 2 Experimental setup of digital wireless communication 300 
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図 5 試作した直交変調器の特性

Modulation characteristics of fabricated IQ modulator 

Fig.3 

Fig.5 

分配出力を接続し， RF出力へ送信用スロットアンテナを接続

した送信系をそれぞれ2系統用意した.任意波形発生器は 2ch

の出力と 16bitの分解能と最大 10μsの時間分解能を有する

送信用スロットアンテナは 2.45GHzにて約 2dBiの利得を有

し，垂直偏波を放射するように配置した.同様に，直交検波器

(IQ Detector)のI，Q出力ヘデ‘ジタルストレージオシロスコー

プ(DSO)を接続し， LO入力へマイ クロ波シンセサイザからの

分配出力を接続し， RF入力へ受信用スロットアンテナを接続

した受信形をそれぞれ2系統用意した.デジタルストレージオ

シロスコープは帯域200MHz，4ch入力， 250kサンフ勺レで、受信

H(x) = -J Px(Tf) logpx(η)dη 
Xg叫 ssはガウス分布を示す確率変数，H(x)はエントロピー

を示す.定義から分かる通り，ネゲントロピーは最も乱雑

なガウス的変数に対しては Oであり，最も秩序立った独

立な変数に対しては最も大きな値を示す常に非負である

ような尺度である.計算コストの観点から近似式 J(x)oc 

[E {G(x)} -E {G(Xgauss)}]2 G(x) = logcosh(x)が提案さ
れている.

独立成分分析は，これら非正規性の尺度を最大(最小)とす

るような復元ベクトルb7を任意の最適化手法により求める
しばしば独立成分分析で用いられる代表的な最適化アルゴリズ

ムに，最急降下法，ニュートン法，不動点法がある
したマイクロ波の 1Q検波信号を記録する.受信用スロットア

ンテナは送信用と同ーの構造で，垂直偏波を受信するように配

置した.受信アンテナ同士及び送信アンテナ同士の間隔は共に

14cm，送信アンテナと受信アンテナの間隔は 21cmとした

3.1 直交変調器/検波器

実験では，市販のディスクリ ート部品により直交変調器/検

波器を構成した 図3に試作した直交変調器/検波器の構造を

示す.厚さ 0.8mm，比誘電率 4.8のガラスエポキシ基板 FR-4

のマイクロストリップ線路を用いた.このとき， 50nのマイク
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デジタル無線通信実験

フラインド推定実験に供する測定信号 x(t)を得るために多

送信多受信デジタル無線通信実験系を構築した.本実験では

2送信2受信の実験系とし，搬送波周波数は 2.45GHzとした

実験は電波暗室内にて行った.図 2に実験系の全体図を示す

直交変調掠 (IQModulator)のI，Q入力へ 2ch任意波形発生器

(AWG)を接続し， LO入力へマイ クロ波シンセサイザ、からの

3. 
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図 6 デジタル無線通信の実験結果

Experimental results of digital wireless communication 

験結果より， RF入力がー20dBから OdB程度の範囲でマイクロ

波振幅と比例する所望の検波特性が得られた

図5に試作した直交変調器の特性を示す.横車自に直交変調器

のI端子電圧，縦軸に直交検波回路の I出力電圧を示す目実験

は直交変調器と直交検波器を伝送線路で接続し，変調器と検波

器の聞の電気長が波長の整数倍となるように調整して行った.

LO端子に 9.5dBmのマイクロ波の電力を印可した Q端子も

向様の検波特性を示したので省略した.このとき，直流オフ

セット電圧Voffは25mVであった.実験結果より， 1端子電圧

が士120mVの範囲で所望の変調特性が得られた.

3，2 通信実験結果

マイクロ波シンセサイザより発生した電力 17dBm周波数

2.45GHzのマイクロ波は 4分配されて直交変調器へ入力，任

意波形発生器からのベースパンドIQ信号により直交変調され，

明 64-

Fig.6 

ロストリップ線路幅は L4mmであった.市販のダブ中ルバラン

スミキサ，ウィルキンソン型 3dB電力分配器， π/4ノ、ィブリッ

ドカブラを用いて回路を構成した.試作した回路に LO入力及

びIQ入力を与えると直交変調器となり，LO入力及び RF入

力を与えると直交検波器となる.

図4に試作した直交検波器の特性を示す.横軸に RF端子に

印可したマイクロ波の電力，縦軸に I端子の検波電圧から直流

オフセット電圧を差し引いた値を示す.Q端子は同様の検波特

性を示したため省略した.LO端子に 9.5dBmのマイクロ波の

電力を印可した.1端子の検波特性を測定する際には， LO端子

とRF端子に同位相のマイクロ波が， Q端子の検波特性を測定

する際には， LO端子と RF端子に π/4の位相差のマイクロ波

が印可されるように調整した. このとき，ミキサの RF-LO間

リークによる直流オフセット電圧V。πが 13mVであった.実



図7 独立成分分析によるブラインド信号分離のブロックダイヤグラム

Fig. 7 Block diagram of blind signal separation using ICA 

送信スロットアンテナから放射される.ベースパンドIQ信号

は振幅士8μV，パルス幅 1msの一様分布するランダムパター

ンを与えた.放射されたマイクロ波は自由空間を伝搬し受信ス

ロットアンテナにて受信され，夜交検i皮器へ入力されてベース

バンドIQ信号に変換される.図6(a)，(b)に誤u定した波形と

コンスタレーションダイアグラムをそれぞれ示す.簡単のため，

検波電圧からオフセット電圧を差し引き，複素信号の偏差σで

正規化した値を示した.複素信号の偏差は E{XX*}lj2で示さ

れる.2つの QPSK信号が混合し，どのような信号が伝送され

ているか判別できなくなっていることがわかる.

4. ブラインド信号分離実験

無線通信実験により得られた混信信号xを用いてブラインド

信号分離の実験をおこなった.独立成分分析によるブラインド

信号分離のブロックダイヤグラムを図7に示す.N俗の送信機

が発信した互いに統計的独立なマイクロ波信号 Bは，自由空間

を伝搬して M 要素のアレイ受信機に到達，白色化処理を緩て

独立成分分析により信号を分離する.本実験では，実験装置の

制約から M=N=2とした.

アレイ受信機で受けた信号xはチャネル行列Aの要素を係

数とした sの線形結合であらわされる.多くの独立成分分析ア

ルゴリズムは，効率的な最適化のため，前処理(白色化)を婆

求する.白色化信号 Z はVxなる線形変換により得られ，白色

化行列VはD-1j2EH で表される.ここで，Dはxの自己相

関行列 C= {xxH}/Nsの固有僚を婆素として持つ対角行列，
Nsは時間軸上のサンプル数，EはDに対応する固有ベクトル

をまとめた行列である.白色化信号zは独立成分分析アルゴリ

ズムにより処理され，分離行列鴨川が推定される.本実験で

は，悶特に M 個の信号を推定できる並行処理型アルゴリズム

を用いた.分離信号yはwHzにより求まる，

4.1 複素数値 fasはCA

本実験で用いた独立成分分析アルゴリズムは複索数値 fas-

tICA [6]である fastICA [5]は Hyvarinenにより考案され，

後に複素数値を対象に拡張された，高速でロバストなアルゴリ

ズムである.複素数値 fastICAのフローチャートを図 8に示

す複素数値 fastICAは白色化信号zを入力すると分離信号y

Iteration (3) 

Or七hogonalize

明日← ED-lj2EHWi_l

rIW口市Viー可Vi-l

82 = tr(rIWH rIW)/n 

函8 複素数値fas七ICAのフローチャート

Fig. 8 Flowchar七offastICA for complex valued signals 

を出力する.まず，分離行列w={Wl"'WM}を初期化する.
Wiはランダムな方向を示す M 次元単位ベクトルで、ある.次

に式3に従って羽んを更新する.ここで，けま更新回数を示す.

さらに W を直交化した後，更新前との変位が所望の誤差 E以

上あればW の更新を繰り返す.変伎が誤差未満となれば，分

離信号y=wf!を算出する.フローチャートで些細なエラー
処理などは省略した.

w← E {z (山rg(lw叫)}
-E{g (Iw叫)+ IWHZl2 g' (Iw叫)} W (3) 

ここで， g(x)=tanh(x)， g'(x)=l十tanh(x)である.

4.2 ブラインド信号分離の実験結巣

ブラインド信号分離の実験結果を関9に示す.図9(a)は推定

信号の実数部の波形を，閣 9(b)はコンスタレーシヨンダイア

グラムをそれぞれ示す.虚数部の波形も実数部と同様の波形で

あった.独立成分分析の推定結果は振憾に関して不定性を有す

るので，便利のため，図は共に信号の偏差σで正規化し，推定

信号のコンスタレーションダイアグラムを信サ 1に対して 800，

信号2に対して 500 それぞれ自転した.波形はサンプリング時

間 [0，0.5]秒のうち [0，0.2]秒の範闘を示した.

関9推定信号y と測定信号 X とを比較すると，推定信号は

明らかにQPSK変調したマイクロ波信号のコンスタレーショ

ンと向様の特徴を示した.同様に，得られた波形は信号 1，2 

共にパルスの波形となっており，送信波形とよく一致した.本
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図 9 プラインド信号分離の実験結果

Experimental results of blind signal sep<江ation
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Fig.9 

実験により， QP S Kのようなデジタル信号で変調したマイク

ロ波信号のブラインド分離が可能であることを示した. Proc 

め

本報告では，独立成分分析による QPSK変調したマイクロ

波混合信号のブラインド信号分離実験について述べた.独立成

分分析では信号聞の独立性に着目することでブラインド信号分

離を実現することを示した. 2送信 2受信無線通信実験系を構

築して混信信号を測定した.独立成分分析により，混信した乱

雑な信号から互いに独立となる信号を分離したと ころ， 源信号

と一致する事を確認した.画像処理や音声信号処理で広く用い

られている独立成分分析が，デジタル変調した無線信号にも適

用可能であることを示した
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