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研究成果の概要（和文）：本研究では, 長距離伝送で高信頼性が要求される航空無線通信システムに対して, 
MIMOの信頼性向上を目的としたSpace Time Block Code (STBC)と長距離伝送に適したContinuous Phase 
Modulation (CPM)を組み合わせたSTBC-CPM (Space Time Block Coded-Continuous Phase Modulation)方式の提
案を行った. さらにSTBCの符号化方式として非直交符号を適用することによって周波数利用効率を改善できるこ
とを示した.

研究成果の概要（英文）：Continuous phase modulation (CPM) has constant envelope and good spectral 
properties. Therefore, it is suitable for aeronautical communication systems that require high 
reliability in long distance communication.
On the other hand, recent broadband mobile communication systems use space time block codes (STBCs) 
to obtain channel gain using multiple antennas. STBC-CPM is a combination of STBC and CPM, having 
the advantages of both techniques. We proposed STBC-CPM system which has spectral efficiency and 
power efficiency at the same time. The spectral efficiency of STBC-CPM was compared, then we found 
that non-orthogonal STBC can be used to improve the spectral efficiency of STBC-CPM sytem.

研究分野：無線通信システム

キーワード： MIMO　STBC　CPM
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研究成果の学術的意義や社会的意義
航空通信分野において，WiMAX規格に基づく次世代航空無線通信システムAeroMACS(Aeronautical Mobile 
Airport Communications System)の検討が行われており，将来的にMIMO技術の導入が期待されている. 本研究成
果は, MIMO技術の航空無線通信システムへの適用について検討したものであり, 将来の航空無線システムの信頼
性向上に役立てることができる. また, 航空無線通信のみならず, IoT通信や衛星通信等への適用も期待できる.



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

マルチユーザ MIMO (Multiple Inputs and Multiple Outputs)システムは，複数の端末と基
地局の間で同時に無線伝送を行うことにより，システム全体の周波数利用効率を向上させる技
術であり，近年盛んに研究が行われている. 商用システムでは LTE-Advanced，WiMAX2 等に
おいて本技術の導入が行われている. 航空通信分野においても，WiMAX 規格に基づく次世代
航空無線通信システム AeroMACS(Aeronautical Mobile Airport Communications System)の
検討が行われており，将来的にマルチユーザ MIMO 技術の導入も期待される. このような背景
に基づき本研究では, MIMO の航空無線通信システムへの適用について検討した. 

 

 

２．研究の目的 

航空無線通信は一般的にセルラー通信よりも長距離伝送が必要となる. また, 航空機の安全
運航に関わる通信を行うため, 高い信頼性が要求される. 次世代航空無線通信システムである
AeroMACS にも MIMO の動作モードとして複数アンテナを利用した信頼性向上技術である
STBC(Space Time Block Code)が用いられている. 航空機は携帯端末に比べてアンテナを配置
するスペースが大きく, 電源についても携帯端末程シビアではない. そのため航空機への
MIMO の適用は有効と考えられる. そこで, 本研究では, MIMO, 特に通信の信頼性を向上さ
せる STBC に着目し, 航空無線通信システムに適した MIMO 信号処理方式を提案することで, 

より信頼性の高い次世代航空無線通信システムの基盤技術の開発をめざした. 

 

 

３．研究の方法 

 研究代表者はこれまでに長距離伝送に適した連続位相変調方式(CPM: Continuous Phase 
Modulation)の研究に携わっており, CPM を用いて MIMO の伝送特性を改善できないか検討を行
った. 研究期間の 1 年目から 3年目にかけ, シミュレーションによる検討, 及び理論検討を実
施した. 最終年度には, ソフトウエア無線(SDR: Software Define Radio)を用いた評価環境の
構築を実施した. 
 
 
４．研究成果 
本研究を通して，長距離伝送で高信頼性が要求される航空無線通信システムに対して, MIMO

の信頼性向上を目的とした Space Time Block Code (STBC)と長距離伝送に適した Continuous 
Phase Modulation (CPM)を組み合わせた STBC-CPM (Space Time Block Coded-Continuous Phase 
Modulation)方式の提案を行った. さらに STBCの符号化方式として非直交符号を適用すること
によって周波数利用効率を改善できることを示した. 
 
(１) ４送信アンテナの場合 
 STBC-CPM 方式の元となる STBC に準直交符号を適用し, シミュレーションにより周波数利用
効率の比較を行った. 図 1に元となる直交符号と準直交符号の例を示す. また, 図 2に周波数
利用効率の比較結果を示す. 図 2 より, 準直交符号を用いることにより, 周波数利用効率が
0.5bit/s/Hz 向上したことが確認できる. 
 

 
 
(２) ８送信アンテナの場合 

STBC-CPM方式の 8送信アンテナの場合についてシミュレーションを実施し, MIMO符号化とし
て用いる符号の直交性を犠牲にすることで送信レートを向上し, 結果として周波数利用効率
(NSE: Normalized Spectral Efficiency)が改善されることを確認した. 図 3 に提案した非直交
符号を示す. また図 4に様々な符号を用いた場合の周波数利用効率の比較結果を示す. 図 4中
の「OSTBC」は MIMO 符号化として用いる符号が直交符号の場合を示しており, その他比較とし

 

図 2. 周波数利用効率評価 

 

 

 

図 1. 4 送信アンテナの場合の準直交符号の適用例 



て準直交符号である「Toepliz Code」を用いた場合, その発展形である「GOTC-O (Group 
Orthogonal Toeplitz Code)」を用いた場合を示している. なお, 図中「GOTC-O」の後の数値は, 
符号作成の際のグループ化率を示している. また,「Q-GOTC」は提案する非直交符号を用いた場
合の結果を示している. 図より, 提案方式を用いることにより, 直交符号を用いた場合に比べ
て周波数利用効率が大幅に改善している様子が分かる. さらに, 提案方式は, 同程度の周波数
利用効率を実現できる「Toepliz Code」や「GOTC-O(2,2)」と比較してブロック長が短いという
特徴があり, 復号遅延を小さくできるという利点がある. 

 

 
 
 
 
(３) SDRを用いた評価環境の構築 
 最終年度には, 提案方式の有効性を実証するための評価環境の構築を行った. 評価環境は, 
Xilinx 社製の Zynq-7000 All Programmable SoC を搭載した評価ボード(Zedboard)と Analog 
Devices 社製の広帯域トランシーバ AD9361 を組み合わせて簡易な SDR (Software Defined 
Radio)環境として構築した. 図 5 に評価システムの概要を示す. また, システムを用いて基本
性能評価を行った. 図 6 に評価結果を示す. 図 6 よりシステムの最大スループットである
8Mbps が実現できていることが確認でき, 本 SDR 評価ステムを用いて様々な周波数, パラメー
タにて評価可能であることが確認できた. 最後に, 電波無響室にて実際に電波を放射しての送
受信評価を実施した(図 7). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 5. 開発した SDR 評価環境 

 

 

図 6. 基本性能評価結果 

 

 

図 4. 様々な符号を用いた 

周波数利用効率評価 

 

図 7. 電波無響室での評価実験の様子 

 

図 3. 8 送信アンテナの場合の非直交符号 
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