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複素数値fastICAを用いた信号分解によるブラインド適応ピーム制御
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あらまし適応アンテナや MIMO通信などの周波数資源、を有効活用するための無線通信技術において、ブラインド

信号処理技術は大変有用である。画像処理や音声処理の分野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り、同一周波数の無線信号の混信分離に有効である。本報告では、複素数値fastICA

を用いたマルチパスフェージング環境下における QPSK混信信号のブラインド信号分解について述べる。 4つの信

号源からの直接波と一様な強度を有する複数の干渉波の混合霞波を4素子のアレイアンテナで、受信するモデ、ノレにお

いて、さまざまな条件のもとシミュレーションを行った。独立成分析がマルチパスフェージング、環境下におけるブ

ラインド信号分解にも適用可能であることを示した。

キ}ワード 独立成分分析、ブラインド信号分解、マルチパスフェージング、適応アンテナ

Blind Adaptive Beam Control by Signal Decomposition 

using fastICAAlgorithm for Complex四ValuedSignals 
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Abstract The blind signal processing is useful for radio communication technologies such as an adaptive array antenna and 

the MIMO communication system which effectively utilize frequency resources. 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 prori 

knowledge. In this report， it is described that the blind signal separation ofthe mixture signal consisted ofmultipath-faded 
signals with QPSK modulation using fastICA Algorithm for complex-valued signals. The simulations were carried out in the 

model that describes such situation that mixture signal consisted of direct waves and interference waves with uniform intensity 

from 4 signal sources is received at 4 elements Array Antenna. It is demonstrated that ICA can be applied to the blind signal 

separation in mu1tipath fading environment. 

Keyword Independent Component Analysis， Blind Signal Separation， Ma1tipath Fading， Adaptive Array Antena 

1.まえがき
近年、無線技術の急速な発展に伴う無線通信機器の;爆

発的な増大により屑波数資源、の枯渇が懸念されており、

その解決策として、適応アンテナ、 MIMO通信などの

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

タを調整することで、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。

独立成分分析(ICA:lndependentComponent Analysis) 

は、信号の統計的独立性のみを手がかりとして、混合

信号の分離・抽出を行う BSS(Blind Source Separation) 

手法の一種であり、ニューラノレ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。 Hyvarinenによ

るロバストで高速なアルゴリズム fastICA[5]の登場に

より、様々な分野への応用が進んでいる。電波分野へ

適用する検討もいくつか為されているが、まだ検討は

初期の段階である。

著者らによる過去の研究では、 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が

行われ、独立成分分析がデジタノレ変調した無線信号に

も適用可能であることを示した[9]0
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本報告では、マノレチパスフェージング環境下におい

て混信した複数の QPSK信号のブラインド推定シミュ

レーションについて報告する。まず独立成分分析によ

るブラインド信号分解の概要について述べ、マノレチパ

スフエ}ジングについて簡単に説明する。次に、本研

究で行った信号分解シミュレーションのモデノレを示し、

その結果について述べる。

2.独立成分分析

n個の信号源からの互いに独立な確率的信号

S1>S2，・"，Snの線形結合で表される n偲の信号 X1>X2，.・づら

を観測したとする。このとき観測信号 xiは線形結合の

係数 α'ij(i，j= 1ム・.17)を用いて式(2-1)で表ーされる。
Xi = ailsJ + ai2s2十…十ainSn (2-1) 

この式を基本 ICAモデソレと呼ぶ。基本 ICAモデルは信

号要素 sjを混合して続澱信号 Xjが生成される過程を記

述するモデルである。

いま基本ICAモデノレにより生成された n僧の観測信

号 Xj から独立な原信号 Siを推定することを考える。式

(2イ)を行列形式に妻き直すと x出 Asとなる。

X=(XJ，X2'…，xnlは観測信号の磯率ベクトノレ、 Aは混

合係数aij;を要素とする混合行列、 S= (sJ，s2'…，snl は原
信号の確率ベクトルである。もし混合行列 Aが既知で

あれば、その逆行列を用いて

A-JX=A-1AS=JS =s (2-2) 

として原信号を求めることができる。しかし混合行列

Aは一般に米知である。

独立成分分析は、原信号間の統計的な独立性のみを

手掛かりとして、観測信号 xから原信号の推定値 yを

y出 Bx (2-3) 

の形で求めることを民的とするブラインド推定技術で

ある。ここで Bは観測信号去の分離荷重を決定するた

め分離行列と呼ばれる。また統計的独立性とは、例え

ばn個の確率変数 sjに対して、その同時分布の確

度関数P(S1>S2，・"，Sn)が(2開4)式のように周辺分布の確率

密度隠数の n個の積で書けるとき成り立つ。

P(SJ，S2'.. .，sn) = P(sl)P(s2)・・.P(Sn) (2-4) 

2.1中心極限定理

中心極限定理とは、確率論や統計学でよく知られる

定理の一つで次のように表現される。互いに独立で平

均が μ 、分散が σ2の間一分布に従う確率変数

Yl>Y2'..'Ynを考えるとき、これらの確率変数の和

Yn=Yl+Y2+…+Ynを平均 O、分散が lに正規化した確

率変数 Y:((5)式)は標準正規分布に近づく。

日一ゐ
V
L
 

(2-5) 

いま(2-3)式で表される推定信号 yの要素 Yjを

Yj=エ;;lbr
と表現する。勺は分離行列 Bの要素である。 qTzb?A 

とおくと、 y乃j'斗=

線形結合で表せることがわかる。

したがって、中心極限定理より、普通、 Yjは独立成

分の確率ベクトノレ sのどの要素よりも正規分布に近い。

Yjが sのいずれかの要素と等しいとき、正規分布から

最も遠い分布を示す。よって独立成分を推定すること

字、観測信号 xの線形結合で表される推定信号 y=Bx

が、正規分布から最も遠い分布を示す場合の結合係数

Bを決定する問題に帰着する o

2.2非正規性の尺度

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(2-7)で定義される確率

変数 xに対するネグントロピーJ(x)がしばしば用いら

れる。

J(X) = H(xgQ/山 )-H(x) (2司7)

H(x) =一トω榊 l均O句g仏ω九(柿
Xg•伊a附 lはまガウス分布を示す確率変数、日(x)はエントロビ

ーを示す。定義から分かる通り、ネゲントロピーは最

も乱雑なガウス的関数に対しては 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

非負の尺度である。計算コストの観点、から近似式

J(x) oc [E{G(x)} -E{G(xgaω8)}]2 

G(X) = log∞sh(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)とするような分離行列 B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、

不動点法などがある。

(2剛8)

3.マルチパスフェ}ジング

本報告では、独立成分分析における原信号が混合さ

れ観測信号として得られる環境として、送信点(基地

局)からの電波が受信点(移動局)において直接受信

されるのでなく、図工のように、電波が地形や周囲の

建物などの障害物で反射・屈折されて受信されるよう

な無線通信環境を想定した。このような状況では、送

信点から受信点に至る経路は実に様々なパリェーショ

多重波電波では、受信点に到達する一つ一つの波(直
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図 l マルチパスフェージング環境

接波・散乱波の一つ一つ)が互いに干渉しあうため、

ランダム的な定在波性の電磁界分布が形成される。こ

のような電磁界分布の中を受信点が走行すると、受信

電界に激しいランダム的な変動が生じる。また、受信

点が静止していたとしても、送信点若しくは周囲の反

射点 ・回折点のわずかな動きや変化に伴い、受信レベ

ノレが複雑に変動する。このようにマノレチパスにより受

信信号の振幅や位相が時間的に変動する現象をマルチ

パスフェージングと呼ぶ。

マノレチパスフェージングは複雑に変動する現象を対

象としているため、確率過程として統計的な扱いによ

り現象をモデル化するのが妥当である。一般に直接波

が無視できる場合はレイリ ーフェージングでモデル化

され、安定した直接波が存在する場合には、仲上 ・ラ

イスフェージングでモデル化される。

本研究では、マルチパスフェージング環境のモデノレ

として、一定速度で移動している受信点に、複数の送

信点から比較的強度の強い直接波と、 一様な強度を有

する複数の干渉波が到来しているような状況を想定し

た。図 2にその二次元モデルを示す。

i番目の送信点からの直接波が受信点の進行方向に対

して角度 Bi方向から到来するものとすると、この波は、

端末の移動速度を νとして次式で与えられるドップラ

ーシフトを受ける。

J;=んcos伐ん=Zji (3-l) 
C 

ただし、 cは光速、 fcは搬送波周波数である。このよ

うな式で表される fiをドップラ 一周波数偏移と呼ぶ。
また、んを最大ドップラー周波数偏移と呼び、受信局

の進行方向前方 (θ¥=0)から到来する波及び後方 (θi=

士π) から到来する波についてのド ップラー周波数偏

移は、それぞれ+ん及びーんとなる。

図 2における PSi，Ppiはそれぞれ送信点 lからの直接

波及び多重波の強度である。本モデルは PSi""Ppiのとき

干渉波j原O

¥ #0信号源

干渉波j原

O 

三~~::C\ア
_. -移動方向

図 2 '?ノレチパスフェージング環境のモデノレ

ν 

レイリーフェージングチャネノレ、 PSi>ろtのとき仲上・
ライスフェージングチャネノレ、 Psi>>Ppiのとき AWGN
チャネルと等価である。

4.マルチパス環境における信号分解

本研究では、信号分解に供する観測信号が得られる

環境として、 4つの送信点からの互いに独立な QPSK

信号を 4素子のリニアアレイアンテナ(各素子の間隔

は搬送波の半波長)で受信するような状況を想定した。

また、受信点における受信信号には、比較的電力の強

い直接波の他に、それぞれ 10個の一様な干渉波成分が

含まれるものとした。なお、各々の送信点は受信点、に

対して十分遠方にあり、信号の観測時間 (Tmaxとする)

の範囲内での受信局の変位による到来波の到来角度。

の変動は無視できるとした。

このような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送信信号 sの線形結合で表

される。多くの独立成分分析アノレゴリズムは効率的な

最適化のため、白色化と呼ばれる前処理を要求する。

白色化信号 zは次式で表される線形変換により求めら

れる。

z=Vx 

-1I2..，H V=D-".E 
(4・1)

ここで、 D は x の自己相関行列 C=E[~] の固有値を

要素として持つ対角行列、 Eは Dに対応する固有ベク

トノレを列成分としてもつ行列である。このような処理

により zは、自己相関行列が単位行列であるような無

相関な信号 zに変換される。 白色化信号 zは独立成分

分析アノレゴリズムにより処理され、分離行列 wHが推

定される。分離信号 yはwHzにより求まる。
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4.1複素数値 fastICA
本研究で行ったシミュレーションでは独立成分分析

のアルゴリズムとして複素数値 fastICA[6]を用いた。

また信号の非正規性を計る評価関数としてネグントロ

ピーを用いた。

国 3に複素数値 fastICAのフローチャートを示す。

まず分離行列 W={W!"'WM}を初期化する owiはランダ

ムな方向を示す M 次元単位ベクトノレである。次に式

(4-2)に従って Wiを更新する。

W←E{z(WHz)手g([WHzI2)}
_E{g(IWHzI2)+lwHzI2 g'(lWHzI2)}W (4-2) 
g(x) = tanh(x)，g'(x) = 1 + tanh令)

ここで、 iは更新回数を示す。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。変位が誤差未満となれば、式(4-3)のよ

うに求まった分離行列WiHと白色化信号zの積として

推定信号yを算出する。

y=WiHZ (4-3) 

4.2信号分解シミュレーション
本研究のシミュレーションモデノレにおける綴澱信

号 Eは次のような式で表される。

x=as+n (4・4)

a、s、nはそれぞれチャネノレ行列、原信号、雑音を表

す。雑音の電力は、 (4づ)式で求められる、受信機の外

から入ってくる入力雑音電力 Ni と受信機内部の回路

から発生する雑音 NFの和で表される。

Ni=kTB [w] (4司5)

ここで kはボルツマン定数(宗1.38x1023nど!)、 Tは絶

対温度 [K]、 Bは帯域幅 [Hz]である。本研究では、

T=300k，B=200kHz，NF口 6dBとして計算を行った。

本報告では、直接波の強度 SNRに対して、多重波の

強度を PNRと呼ぶことにした。信号分解の精度を澱る

評価関数としては SINRを次式で定義して用いた。

E[YiSd2 
S到R=ーニム 今 今 [dB] (4幽6)
P1 +PN E[y/]-E[YiSif 

これは推定信号 Yiの中に含まれる原信号 Si (平均 O、

分散 1に正規化した値)の成分の強度と、それを Yiの

強度から引いたもの、すなわちに Yiに含まれる Si以外

の成分の強度の比をとったものである。

受信点の移動速度を表す量としては 3，節で述べた最

大ドップラ一周波数偏移ん [Hz]を用いた。また、受信

点における信号の観測時間五砿は送信信号のシンボ

ル数 (QPSK変調のためデ}タ長の 2分の1)とパルス

l削

Iteration (4・2)

↓ 

w
 

批

判
b

m吋

印

刷

小

W
 

d明T= "J -"J-l 

↓ 
52 仕(d明rHd明う/n

y(t)口 WiHZ(t)

n y(t) 
陸 3 複素数値 fastICAのフロ}チヤ}ト

数の積で表される o このとき、ん見出は観測時間内に

おける受信信号の位相の変動量を表す。

本研究で行った信号分解シミュレーションでは次

の 3項自について検討した。

(i)送信信号のデータ長[bits]と SNR[dB]を適当な回定

値に設定し、受信点を静止させた状態で、分解信号の

SINR[dB]が最も大きくなるような送信信号の到来角

度 θ 送信点の配置)について検証した。

(註)各送信点からの送信信号の到来角度め(i=1，2ム4)

を(i)で求めた最適値に設定し、間じく受信点を静止さ

せた状態で、データ長と SNRを変化させながら、信号

の分離度 SINRの変化を検証した。

(溢)データ長と SNIえを盟定値に、到来角度を最適値

に設定し、受信点の移動速度(んTrr阻をパラメータと

する)を変化させ、それぞれの値において、多重波の

強度(PNR)が大きくなる(仲上・ライスモデルからレ

イリーモデルへ近づいていく)ことに伴う SINRの変

化について検証した。
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トした結果を示す。図より、 SNRが大きいほど信号の

分離度がよくなっていることがわかる。また、各 SNR

について、送信信号のデータ長が大きいほど分離度が

よくなっているが、データ長 1000-2000bits程度で飽

和し、それ以降は SINRがあまり変化しなくなってい

ること、さらに SNRが小さいほど短いデータ長で飽和

していることが見てとれる。

(ui )送信信号のデータ長を 2000bits、直接波の強度 SNR

を 40dB、信号の到来角度を(u)と同様な固定値に設定

した。このとき、観測時間 Tma，は信号の(シンボ数
1000symboJ) x (パノレス幅 10μs) の計算により 0.01s

となる。本シミュレーションでは、受信点の移動に伴

う位相の変動量 fdTmaが 0.1，0.5，1.0 (んが

10Hz，50Hz，100Hz)それぞれの場合について、多重波の

強度 PNRを 0-35[dB]まで変化させ、分離度 SINRがど

う変化するか観測した。

図 7に横軸をえとろの比、縦軸を SINRとしてプロ

ットした結果を示す。

図より、位相の変動量が大きくなるほど、またえとろ

の比が 1に近づく (レイリーモデ、ノレへ近づく)ほど信

号の分離度が下がることがわかる。

また、んTmaxが 0.1では尽/ろが 18dB程度以上、 fdTmax

が 0.5，1.0でも P
S
/ろが 25dB程度以上の場合において

は分解信号が 20dB近くの SINRを有していることから、

マルチパスフェージング環境においても独立成分分析

による信号分解が有効であるといえる。
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4.3シミュレーション結果

以下に 4.2節で述べたモデ、ノレを用いたシミュレーシ

ヨン(i) ~(üi)の結果を順に示す。すべてのシミ ュレー

ションにおいて、送信信号のパルス幅は 10μsとした。

( i)送信信号のデータ長を 1000bits、直接波の強度 SNR

を 40dB、多重波の強度 PNRを OdBとし、電波の到来

角度句(i= 1，2ム4)を様々に変えながら検証を行ったと

ころ、{~ =360，θ12 =72
0， 正当 =1080， θ~= 1440}のように、信号

の到来角度が 36
0
ずつづれるように 4つの送信点を

配置させた場合に、十分分解信号の SINRが大きくな

ることがわかった。これは、このように配置すること

で各到来波間の相関性が弱くなり、独立成分分析によ

る信号分解処理を行いやすくなるからであると考えら

図4

-73 -

れる。

図4に QPSK変調された各到来波の混信信号のコン

スタレーションダイアグラムを、図 5にそれぞれの分

解信号のコンスタレーションダイアグラムと SINRを

合わせて示す。これらの図より、チャネノレ行列 aによ

って混合された受信信号を、独立成分分析アルゴリズ

ムにより十分に分解できていることがわかる。

(並)(i)の結果から、各送信点からの信号の到来角度を

{角 =360，~ = 720，(;も =108 0， θ~ = 1440}に設定し、 SNR が

20dB，30dB，40dB C(i)と同様に PNRは OdBとした)そ

れぞれの場合について、送信信号のデータ長を

Obits-7000bitsまで変化させ、それにと もなう信号の分

離度 SINRの変化を観測した。また、本報告における

シミュレーションでは、同パラメータにおける試行を

それぞれ 10回ずつ行い、 4つの分解信号の平均値をさ

らにそれらについて平均したものを SINRの評価値と

して用いた。

図 6に横軸をデータ長、縦軸を SINRとしてプロッ
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5.まとめ
本報告では、独立成分分析によるマルチパスフェージ

ング環境下において混信した複数の QPSK信号のブラ

インド信号分解シミュレーションについて述べた。独

立成分分析では信号間の統計的な独立伎に着目するこ

とで、ブラインド信号分解を実現することを示した。

続いて、本研究において用いたマノレチパスフェ」ジン

グ環境のモデルについて説明した。本研究におけるシ

ミュレーションでは、まず各送信信号の到来角度によ

り信号分解の分離度が大きく異なることについて述べ、

送信点が 4つの場合、信号の到来角度が 360 ずつづれ

るような配置により十分良い分離度が得られることを

確認した。次に、より良い信号の分離度を得るために

は、送信信号の強度をより強く、データ長をより長く

することが望ましいということを示した。さらに、受

信信号に比較的大きな多重波の成分が含まれる状況に

おいては、多重波の強度に対し直接波の強度がある程

度以上大きければ十分に信号分解可能であることを示

した。これより、本研究におけるネゲントロピーを評

価関数とした独立成分分析アルゴリズム複素数値

fastICAは、マルチパスフェージング環境下における混

信信号のブラインド信号分解にも有効であるといえる。
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