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要　旨

携帯電話からのインターネットアクセスの普及やスマー

トフォンの台頭によって，逼迫（ひっぱく）する周波数資源

の利用効率を向上させる手段としてMIMO（Multiple Input

Multiple Output）空間多重が注目されている。MIMOでは

複数のアンテナから異なる情報を同一時刻・周波数上で空

間多重することによって周波数利用効率の向上が可能とな

る。ただし，アンテナ間の距離が近いとアンテナ間の相関

が高くなり通信容量が低下するため，通常はアンテナを半

波長以上離して設置し低相関を実現する。これに対し，直

交偏波（注1）を活用した小型偏波共用アンテナを用いれば，

１アンテナ分の面積で２本の低相関アンテナが共存可能と

なり，フェムトセル用基地局などの小型装置でのMIMO

空間多重実現が容易となる。

本稿では，はじめにMIMO空間多重の概要を述べ，次

に無線伝送実験の結果を述べる。実験では，フェムトセル

環境を想定して試作したLTE（Long Term Evolution）上り

リンク復調部に，別途試作した小型偏波共用アンテナを接

続して，２台の端末から同一時刻・周波数で送信した信号

を受信するマルチユーザーMIMOを構築した。各端末か

らハイビジョン相当の動画を送信し，復調部では信号分

離・復調・復号をリアルタイムに実行し，２端末分の動画

を再生する。実験の結果，小型偏波共用アンテナの適用に

よってアンテナ実装面積を抑えつつ，MIMO空間多重に

よって５MHz帯域で36Mbpsのシステムスループットを安

定的に達成できることを確認した。
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2台の携帯端末からの異なる送信信号を2本のアンテナで受信する2×2MIMO空間多重のイメージを示す。2台の送信端末は同一時刻に同一
周波数で送信を行う。小型偏波共用アンテナは1本分のアンテナ実装面積で低相関な2本のアンテナを実現可能である。小型偏波共用アンテナ
を使用することでアンテナ実装面積を小さくでき，無線装置の小型化が可能となる。
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（注１） 電波伝搬における電界の向きを偏波といい，偏波が互いに
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1．ま え が き

iモード（注2）などによる携帯電話からのインターネットア

クセスの普及やスマートフォンの台頭によって，携帯電話

のデータ通信量は年々上昇を続けており，逼迫した周波数

帯域を有効利用できる無線通信方式への関心が高まっている。

この課題に対して，例えば3GPP（3rd Generation Part-

nership Project）（1）で標準化が行われ，2010年12月に日本

でサービスが開始されたLTE（注3）ではMIMO空間多重技術

が規格に採用された（2）。MIMO空間多重では，複数のアン

テナから情報を空間多重し，複数のアンテナで受信するこ

とで，同一時刻・周波数上で情報の多重伝送を行うことが

でき，周波数利用効率が向上する。MIMOはLTEの他に

も無線LAN（IEEE802.11n（3））やWiMAX（注4）（Worldwide

Interoperability for Microwave Access）（4）等でも採用され

ており，無線通信高速化の有力な手段として注目を集めて

いる。

一方で，MIMO空間多重は先に述べた複数のアンテナ

を使用することからアンテナの実装面積が大きくなるため，

フェムトセル用の超小型基地局装置（5）などのように実装面

積に制約がある場合に問題となる。装置を小型化するため

にアンテナを高密度に実装すると，アンテナ間の結合が強

まって相関が大きくなり，MIMO空間多重の周波数利用

効率が低下することが知られている（6）。この課題に対して

は，直交偏波を活用してアンテナ間の低相関化と省スペー

ス化を両立した小型偏波共用アンテナ（7）の適用が有効である。

本稿では，はじめにMIMO空間多重の基本技術を述べ，

次に，小型偏波共用アンテナを用いたMIMO空間多重の

実現例として，フェムトセル環境を想定したLTE上りリ

ンクの無線伝送実験（8）について述べる。実験結果から，小

型偏波共用アンテナを適用することでアンテナの実装面積

を抑えつつMIMO空間多重による高速伝送が実現可能で

あることを示す。

2．MIMO空間多重技術

2. 1 MIMO伝搬モデル

図１にMIMO伝搬モデルを示す。MIMO空間多重では，

複数の送信アンテナ（X1，X2，…，Xl）から並列に送信され

た信号（s1，s2，…，sl）はMIMO伝送路を介して複数の受

信アンテナ（Y1，Y2，…，Ym）で受信される（受信信号r1，r2，

…，rm，雑音n1，n2，…，nm）。受信信号はMIMO伝送路

によって送信信号が混じり合った状態となるため，受信側

で信号処理によって信号を分離して元の送信信号を推定する。

MIMO空間多重のメリットは，その高い通信容量にあ

る。図２に，送受信アンテナ本数と平均信号対雑音電力比

（S/N）対通信容量の関係を示す。このようにMIMOはS/N

が同じ場合でもアンテナ本数が増加するほど通信容量が増

加する。この特性が，MIMOが高速伝送の実現手段とし

て有力視される理由である。

2. 2 MIMO多重信号の分離方法

MIMO多重信号を分離する方式には様々な種類がある

が，本稿では処理が単純で広く用いられている空間フィル

タリングについて簡単に説明する。MIMO伝送路は，行

数が受信アンテナ数,列数が送信アンテナ数の行列（伝送路

行列）で表現される。受信信号は，送信信号と伝送路行列

の乗算結果に雑音を加算した形で表現される。空間フィル

タリングは，受信信号に対して伝送路行列から作成した行

列を乗算することによって，元の送信信号を推定する方式

である。

単純には，伝送路行列の逆行列を受信信号に乗算するこ

とで送信信号が推定される（Zero－Forcing：ZF）。ただし

ZFは雑音を無視するため特性が劣化する場合があるので，

雑音を考慮したMMSE（Minimum Mean Square Error）

空間フィルタリングが広く用いられる。なお，後述の無線

伝送実験で使用したLTE復調部にもMMSE空間フィルタ

リングが実装されている。

図１．MIMO伝搬モデル
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図２．平均信号対雑音電力比と通信容量の関係
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（注２） iモードは，㈱NTTドコモの登録商標である。
（注３） LTEは，ヨーロッパ電気通信標準協会（ETSI）の登録商標で

ある。
（注４） WiMAXは，WiMAX Forumの登録商標である。
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2. 3 小型偏波共用アンテナ

2. 2節では，MIMO空間多重が高い通信容量を達成可能

なことを述べたが，実際にはアンテナ間の相関によって通

信容量は低下する。図３にアンテナ間相関と通信容量の関

係を示す。ここでは受信アンテナ間にのみ相関を与え，送

信アンテナ間は無相関としている。同一偏波のアンテナ間

相関は，アンテナ間の距離に依存する。空間相関を低く抑

えるためには半波長（２GHzで7.5cm）以上アンテナを離す

ことが望ましいが，筐体（きょうたい）が小型な場合は実現

が難しい。

この課題に対する解決策として，直交偏波を利用して１

本分の実装面積で２本の低相関アンテナを実現する小型偏

波共用アンテナが有効である。このアンテナを用いること

で，低相関化によるMIMO通信容量の向上と，アンテナ

実装面積低減の両立が可能となる。図４に小型偏波共用ア

ンテナの構造を示す。

このアンテナは２つの入力ポートによって直交する２つ

の直線偏波を放射する偏波共用パッチアンテナである。パ

ッチ導体の端部に接地導体を対向配置させ，さらにパッチ

導体のエッジ中央部に切り欠きを設けることによって小型

化を図っており，従来のパッチアンテナに比べ，面積比で

約1/4に小型化されている。誘電体を使用していないため

軽量化が可能であり，小型な筐体への内蔵に適している。

3．無線伝送実験

ここでは，小型偏波共用アンテナを適用したMIMO空

間多重伝送の実現例として，LTE上りリンクの無線伝送

実験について述べる。

3. 1 実 験 諸 元

図５に無線伝送実験系の構成を，表１に実験諸元を示す。

この実験では，2台の端末からLTE上りリンク信号でハイ

ビジョン動画を送信し，電波暗室内に構築したMIMO伝

送路を介して，2. 3節で述べた小型偏波共用アンテナによ

って受信し，FPGA（Field Programmable Gate Array）

に実装した復調部でリアルタイム復調・復号を行い，パソ

コン上で動画を再生する。この実験では，２台の端末で空

間多重するマルチユーザーMIMO伝送を実施した。これ

によって，複数の端末を同一時刻・周波数上に収容可能と

なり，周波数利用効率が向上する。今回の実験では，端末

１台あたり18Mbps，合計36Mbpsを５MHz帯域で伝送し

た。MIMO信号の分離には2. 2節に述べたMMSE空間フィ

ルタリングを適用した。また，屋内フェムトセル環境

の特徴である低速移動環境を考慮して，MMSE空間フ

ィルタリングの計算頻度を最適化することで，FPGA

１石で実現可能な規模に回路の小型化を実現している。

表１．実験諸元

項目 諸元

周波数帯 1.95GHz帯

帯域幅 ５MHz（25リソースブロック）

変調方式 64QAM

符号化率 5/6

誤り訂正符号 Turbo Code

送信アンテナ数 ２（ダイポールアンテナ×１，端末数２）

受信アンテナ数 ２（小型偏波共用アンテナ×１）

最大伝送速度 18.336Mbps（１端末あたり）

図３．アンテナ間相関と通信容量の関係
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図５．無線伝送実験系の構成
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図４．小型偏波共用アンテナ（7）
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3. 2 実 験 結 果

図６にこの実験で使用した無線伝搬環境を示す。実験で

は屋内フェムトセル環境を想定し，電波暗室内に複数の金

属板を設置して多重反射環境を構築した。端末側はダイポ

ールアンテナで送信し，これを基地局側の小型偏波共用ア

ンテナで受信した。アンテナの偏波面は，送信側がともに

垂直，受信側が偏波共用によって水平・垂直となる。また，

送信側のアンテナ間隔は２波長（30cm）まで近付け，端末

側の偏波面が同じでかつ端末間の距離が近く，マルチユー

ザーMIMOとしては劣悪な条件での評価も実施した。

実験の結果，基地局受信側に小型偏波共用アンテナを適

用することによって，アンテナ１本分の実装面積で２本の

アンテナを空間的に離した場合と同様のマルチユーザー

MIMO多重伝送が実現可能であり，５MHz帯域のLTE上

りリンク通信で，3GPP規格上の最大スループット（端末数

２のマルチユーザーMIMO適用時）に相当する36Mbpsが

達成可能となることを確認した。図７に36Mbps伝送時の

コンステレーション（受信信号点の配置）を示す。

4．む　す　び

周波数資源を有効活用する手法として注目を集めている

MIMO空間多重技術を小型偏波共用アンテナと組み合わ

せることで，装置の小型化と高い通信速度が実現可能とな

ることを，試作したLTE上り復調部と小型偏波共用アン

テナを用いた無線伝送実験で示した。

今後は，さらなるアンテナ本数の増加による伝送速度の

高速化と装置の小型化を両立させる方式確立に取り組む。

一例として，アンテナ選択によってRF回路の規模を増や

さずに通信品質と伝送速度の向上を実現する方式に関して

検討を進める予定である（9）（10）。
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図６．実験で使用した無線伝搬環境
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図７．36Mbps伝送時のコンステレーション（受信信号点の配置）
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