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研究成果の概要（和文）：ワイヤレス通信の分野では利用しやすい周波数帯域が逼迫しており、物理層において
高い性能を実現することがますます重要になってきている。本研究では、膨大な数のアンテナ素子を基地局にて
用いるシステムを対象として、伝搬路推定に必要なオーバヘッドと高周波回路に起因する消費電力の問題を解決
する手法を示した。空間変調（インデックス変調）と呼ばれるシングル高周波回路送信機を構成可能なマルチア
ンテナ方式について、消費電力削減効果を解析的に評価した。また、非同期検出やセミブラインド伝搬路/デー
タ同時推定を活用することで、パイロットオーバヘッドを削減できる手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：There is a shortage of available bandwidth in wireless communications, and 
it becomes crucial to achieve high performance in the physical layer. In this paper, we present a 
method to solve the problem of pilot overhead needed for channel estimation and that of power 
consumption due to RF circuits, which is imposed by a massive multiple-input multiple-output (MIMO) 
system that uses a massive number of antenna elements at the base station. The benefits of a 
multi-antenna system configured with a single RF circuit transmitter, called spatial modulation 
(index modulation), are analytically evaluated on the reduction of power consumption. We also 
proposed reducing the pilot overhead by utilizing differential encoding and non-coherent detection, 
as well as semi-blind joint channel estimation and data detection.

研究分野：ワイヤレス通信

キーワード： MIMO　大規模MIMO　空間変調　理論解析

  １版

   3渡航期間： ヶ月

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、ワイヤレス通信のスタンダードであるマルチアンテナシステムを対象に、電力消費とパイロットオ
ーバヘッドを削減可能な手法を示し、多面的な評価を行った。このことは、さらなる高周波数利用効率が重要で
ある次世代ワイヤレス通信システムへの適用検討に重要である。今回対象とした信号伝送方式は基本的な技術で
あるため、実用化時には幅広い通信システムへの波及効果が期待できる。引き続き、本技術の実用化に向けた研
究に取り組んでいく。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
移動通信システムにおいて今後さらなる高速・高信頼な無線伝送性能の実現が重要である。そ

のための有望な技術として、基地局において膨大な数のアンテナ素子を利用する massive 
multiple-input multiple-output (M-MIMO) 技術がある[1]。M-MIMO では、巨大な空間（アン
テナ）の自由度に比例して増加する通信路容量を実現できる。これにより、原理的に多数のユー
ザを同時にサポートし、高速に通信をすることが可能である。 
 一方、M-MIMO 方式には実用上様々な課題が存在する。まず、基地局での高い消費電力が挙
げられる。一般に MIMO 通信では、アンテナ素子数と同じ数の高周波回路系統を持つ。高周波
回路には電力増幅器が含まれており、電波を送信していない状態でも高周波回路系統数分の静
的消費電力を消費するため、アンテナ素子数が多い場合には膨大な消費電力となる。次に、M-
MIMO 方式で期待される通信性能を実現するためには、伝搬路の状態を送受信機で正確に推定
し利用することが一般的である。伝搬路の係数は基地局のアンテナ数とユーザ数を乗じた数に
比例する。各伝搬路係数を把握するためにはあらかじめ既知のパイロット信号を送信して推定
する必要があるため、M-MIMO 方式ではそのオーバヘッドが大きい。また、この伝搬路推定は
伝搬路の相関時間ごとに実施する必要があるため、伝搬路の変動が速い場合にはパイロット信
号の送信周期が高くなるためさらにオーバヘッドが増加する。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景より、本研究では上記課題を解決する手法を示し、M-MIMO 方式の高い通信品質
を実現することを目的としている。また、理論的な性能上限を示し、システムの設計指針を明ら
かにする。 
 
３．研究の方法 
 本報告では、空間変調と呼ばれる MIMO 方式[2]を対象とする。空間変調は各シンボル時間で
複数のアンテナ素子からひとつのアンテナ素子のみをアクティブにする手法である。アクティ
ブなアンテナ素子のインデックスにより情報を伝送することを特徴とする。MIMO 方式である
にもかかわらず高周波回路が一系統のみに抑えることができるため、静的消費電力を低く維持
することができる。ここでは特に、空間変調方式にとって現実的な帯域制限フィルタを仮定した
上で、理論解析により周波数利用効率と電力利用効率のトレードオフ関係を明らかにする。 
 さらに、セミブラインド伝搬路データ同時検出、および、非同期検出を利用した空間変調方式
を提案することにより、送信アンテナ数が増加した場合にもパイロットオーバヘッドを最小に
抑えながら空間変調方式特有の性能利得を得る。ただし本報告では、空間変調方式の電力利用効
率の解析に焦点を当てるため、伝搬路データ同時検出や非同期検出を利用した空間変調方式に
ついての詳細は、文献[3]-[5]等を参照されたい。 
 
４．研究成果 
(1) 電力利用効率/周波数利用効率 

空間変調では、アンテナ切り替えのために各シンボル区間内でシンボル波形の送信を完了し
なければならない[2]。そのため、時間直交した帯域制限フィルタは利用できず、孤立パルス送
信を実現するために、時間制限されたガウスフィルタやルートレイズドコサイン（root raised 
cosine: RRC）フィルタ等が利用される。送信アンテナ数を𝑁𝑁txとし、各シンボル時間で選択され
たアンテナ素子から位相振幅変調されたシンボルが送信される。このとき、空間変調の伝送容量 
𝐶𝐶は下記で与えられる。 

 

𝐶𝐶 = 𝑊𝑊(𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2)   (1) 

 

ここで、𝑊𝑊は利用可能な周波数帯域である。𝐶𝐶1は位相振幅変調されたシンボルの相互情報量を

表し、閉形式で求められる[2]。一方、𝐶𝐶2はアンテナ選択による相互情報量を表し、閉形式で求

めることが困難であるため、上限𝐶𝐶2,max = log2 𝑁𝑁txと下限𝐶𝐶2,min = 𝐼𝐼(X�ch; Xch)を用いる。したがっ

て、伝送容量𝐶𝐶についても対応する上限𝐶𝐶max = 𝑊𝑊(𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2,max)と下限𝐶𝐶min = 𝑊𝑊(𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2,min)を用

いて評価する。詳細な導出は[2]を参照されたい。 

さらに、空間変調方式の電力効率𝜂𝜂は下記で表される。 

 

𝜂𝜂 = 𝐶𝐶/𝑃𝑃supply   (2) 

 

ここで、基地局での全電力𝑃𝑃supplyは以下で与えられる。 

 

𝑃𝑃supply = �
𝑃𝑃0 + 𝜁𝜁𝑃𝑃t      (0 < 𝑃𝑃t ≤ 𝑃𝑃max)
𝑃𝑃sleep           (𝑃𝑃t = 0)                (3) 

 

また、𝑃𝑃0は高周波回路一系統の静的消費電力、𝜁𝜁は負荷に依存した消費電力の傾き、𝑃𝑃tは高周波



電力、𝑃𝑃sleepはスリープモードでの消費電力である。なお、𝑁𝑁RF系統の高周波回路を持つ従来の

MIMO 方式では、式(3)の静的消費電力は送信ビット数に関わらず𝑁𝑁RF倍となる。 

 

(2) 数値解析結果 

図 1 に電力利用効率と周波数利用効率のトレードオフ結果を示す。理想矩形フィルタ（時間直

交）、RRC フィルタ（時間制限）、ガウスフィルタ（時間制限）を用いた空間変調に加えて、ベン

チマークとして理想矩形フィルタ（時間直交）を用いた時空間符号 MIMO と空間多重 MIMO 方式を

比較した。また、周波数非選択性レイリーフェージング伝搬路を対象とした。図 1(a)と図 1(b)

に送信アンテナ数𝑁𝑁tx = 128, の𝑁𝑁tx = 4のマクロセル基地局をそれぞれ考えた。いずれの場合も

周波数帯域は 10 MHz とし、100,000 回のモンテカルロシミュレーションを実施した。時空間符

号 MIMO と空間多重 MIMO 方式では、アンテナ数と高周波回路数が同じ（𝑁𝑁RF = 𝑁𝑁tx）であるとし

た。図 1(a)の結果より、空間変調方式では、理想的な矩形フィルタには大きく劣るものの、ガ

ウスフィルタを用いた場合、ベンチマークである時空間符号 MIMO と空間多重 MIMO 方式と比べ

て幅広い周波数利用効率の範囲において高い電力利用効率を実現できることがわかる。この理

由は、空間変調送信機では高周波回路数が一系統のみであるため、従来の MIMO 方式と比べて静

的消費電力を大きく抑えられているからである。なお、図 1(b)に示すように、アンテナ数が𝑁𝑁tx =
4と小さい場合には、従来の MIMO 方式に対する空間変調方式の電力利用効率の利得は小さくな

る。 

なお、本解析では簡単のため周波数非選択性レイリーフェージング伝搬路を仮定した。しかし

ながら、高周波回路が一系統である空間変調方式はシングルキャリア伝送で利用されることが

前提となっているため[6]、より現実的な解析を行うためには周波数選択性フェージング伝搬路

を考慮する必要がある。 
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(a) 𝑁𝑁tx = 128                      (b) 𝑁𝑁tx = 4 
図 1. 空間変調方式における電力効率と周波数利用効率の関係. (© IEEE.  M. Arisaka and 

S. Sugiura [2].) 
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