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研究成果の概要（和文）：マルチユーザMIMO (Multiple Input Multiple Output)伝送技術は，高速通信を実現する上
でのキー技術となっている．しかし，基地局と端末の両方で信号処理が必要となり，特に端末の消費電力が大きくなる
ことが問題となる．本研究では，基地局アンテナを多素子化することで，基地局の信号処理の低減および端末側の信号
処理負荷をフリーとする多素子基地局アレー(Very Large MIMO)のハードウエア構成法を提案・検討した．本研究では
，アンテナ，伝搬，送受信装置，システム評価の検討を通じて，Very Large MIMOに適したハードウエア構成とその効
果を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Multi-user multiple input multiple output (MU-MIMO) transmission is one of key 
technologies for enhancing transmission rate. However, there is an issue that power consumption becomes 
very large at terminal stations because signal processing in MU-MIMO is basically required for both base 
and terminal stations. In this research, hardware configuration of very large MIMO, where the base 
station has a large number of antennas and the signal processing at the base station is simplified and 
that at the terminal stations is eliminated, is proposed and evaluated by computer simulation and 
measurement. It is shown that the effectiveness of proposed configuration is verified from points of 
views on antennas, propagation measurement, testbed of transceivers, and system evaluation.

研究分野：空間信号処理
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１．研究開始当初の背景 
スマートフォンなどの普及により，高速デ
ータ通信が移動中でも行えるようになった．
最近の無線システムでは，送受信アンテナに
複数のアンテナを用い高速伝送を実現する
MIMO(Multiple Input Multiple Output)伝
送技術が導入されている．さらには，将来の
無線通信の規格である LTE-Advanced など
では，MIMO技術を複数のユーザに適用可能
なマルチユーザ MIMO(MU-MIMO)が採用
され, 検討が進められている．MU-MIMOで
は，基地局側の信号処理（指向性制御技術)
を適用することで，複数のユーザ間干渉を回
避している．しかしながら，基地局側で複雑
な信号処理が必要となる．さらに，他ユーザ
に形成するヌルにより指向性利得が低下す
る．端末は送信電力を上げる必要があり，端
末側での低消費電力化を考えると大きな問
題となる． 
 この問題を解決する手法として，基地局を
多素子化する方法(Very Large MIMO)が検
討されている．Very Large MIMOでは，ア
ンテナが多素子化することで指向性が狭く
なる特徴を利用し，MU-MIMOのような指向
性のヌル形成を行うことなく，簡単な指向性
の同相合成のみで干渉回避を実現する．また，
端末の送信電力は非常に低くなり，スマート
フォンなどの小型端末でも低消費電力化を
実現することができる．4 素子では，同じ通
信容量(例: 4.5bits/s/Hz)を達成するのに必要
な送信電力は，MU-MIMOに対し 15dB程度
大きいが，100素子ではその差がほとんどな
いことを確認した．Very Large MIMO の
MU-MIMOに対する信号処理量の削減は，素
子数を 4, 100 とすると，それぞれ約 1/16, 
1/10000となる．以上より， 多素子では Very 
Large MIMOが，通信容量と消費電力削減の
両方の観点で有効となる． 
 
２．研究の目的 
(1) アンテナ構成法，伝搬特性評価 

Very Large MIMOでは，図 1に示すよう
にアンテナ数が多くなるため，アンテナの配
置方法，素子間隔，偏波などのパラメータを
工夫して，できるだけ小型に構成する必要が
ある．ここで，小型化と性能低下の間にトレ
ードオフが存在するため，この点を考慮した
アンテナ設計を行う．伝搬特性に関しては，
指向性が狭い場合を想定した場合の移動通
信環境の伝搬データそのものがほぼ存在し
ないため，狭指向性を考慮したマルチパスや
シャドーイングの影響を明らかにする． 
(2) ハードウエア構成法：アナログ・ディジ
タル融合制御, 装置特性変動補償法 
近年のシステムではディジタルで指向性
形 成 を お こ な う DBF(Digital Beam 
Forming)が主流であるが，素子数が 100 と
なると現実的とはいえない．そこで，図 1に
示すように，たとえば，収容するユーザ数分
だけ周波数変換部を設け，アナログ重みづけ

で指向性を形成する方法が考えられる．この
ように，アナログとディジタルのバランスを
最適化した制御方法を検討する．また，装置
内で振幅・位相ばらつきが温度変化などによ
り生じ，これが形成した指向性に影響を与え
るため，これを補償する方法について検討を
行う． 
(3) 実システムを考慮した Very Large 
MIMOの効果の検証 

(1)，(2)の技術をもとに，携帯電話システム
を中心に Very Large MIMOの効果の検証の
検証を行う．検証のためのシミュレーション
ツールの作成を行う．この際，(1で評価した
アンテナパラメータ(指向性，偏波，素子間隔
など)や伝搬特性（伝搬損失，シャドーイング，
フェージング，相関特性など)をできるだけ厳
密にツールに反映させる．作成したツールで，
(2)で提案した構成について，実際の特性を反
映させた Very Large MIMOの効果を明らか
にする． 

３．研究の方法 
(1) アンテナ構成法，伝搬特性評価 

Very Large MIMOでは，多くの素子を限ら
れた筐体の中で配置する必要がある．このた
め素子配置，素子間隔，偏波などのアンテナ
パラメータを工夫して，できるだけ小型な基
地局構成を考案する．また，アンテナの小型
化により，性能の劣化が見込まれるため，図
に示すような，建物のスペースなども利用し
たアンテナ配置方法についても検討する． 

Very Large MIMOのような指向性が狭くな
る場合の移動通信における伝搬特性および
干渉量評価は，伝搬損失の影響以外ではほと
んど検討されていない．そこで，本検討では，
レイトレースと呼ばれる伝搬解析ツールを
使用し，以下の項目について伝搬特性を明ら
かにする．また，得られた結果を検討(3)に反
映させるため，Very Large MIMOに適した伝
搬モデルを作成する． 
(2) ハードウエア構成法：アナログ・ディジ
タル融合制御, 装置特性変動補償法 
近年の無線通信システムではディジタル
で指向性形成をおこなうDBF方式が主流であ
るが，素子数が多くなると消費電力の観点か
らは不利となる．また，指向性制御が簡単化
できるので，アナログによる指向性制御を検
討する．そこで，アナログとディジタルのバ



ランスを最適化した，アナログ・ディジタル
融合型の信号処理方法を提案する． 
(3) 実システムを考慮した Very Large MIMO
の効果の検証 
検討(1)(2)の結果をもとに，携帯電話システ
ムを中心にVery Large MIMOの効果の検証を
行う．検証のためのシミュレーションツール
の作成を行う．以下の項目について検討を実
施し，Very Large MIMOの効果を検証する． 
① ユーザ数/素子数(基地局・端末)をパラメ
ータとした通信速度および端末消費電力の
削減効果 
  評価(1)で作成したアンテナ構成および伝
搬モデルを用い，評価(2)で提案したハードウ
エア構成  を考慮したVery Large MIMOの通
信速度の評価を行い，Very Large MIMOで適
用可能なユーザ 数や必要となる素子数を明
らかにするとともに，端末消費電力の削減効
果を定量化する． 
② 隣接セルへの干渉量の低減効果による
セル繰り返し削減効果の検討 
 隣接セルへの干渉量を考慮した場合のセ
ル繰り返し数の削減効果を定量的に明らか
にする． 
 
４．研究成果 
(1) 2GHz帯におけるVery Large MIMOの基本
特性評価とアンテナ選択の効果 
 ファントムセルと呼ばれるスモールセル
に対し，Very Large MIMO を適用する効果を
明らかにした．特に信号処理を簡易化する観
点から，基地局側受信アンテナをセクタ単位
で選択した場合の，干渉除去特性を定量的に
評価した．スモールセルを想定する屋外市街
地における実伝搬データを用いた評価を行
う．円筒アレーを用いる場合，Maximum Ratio 
Combining (MRC)/ Zero Forcing (ZF)の両方で
アンテナ選択の効果があることと，十分な干
渉除去効果を得るためには ZF を使用するこ
とが必要であることを明らかにした．また，
Very Large MIMOの基地局アンテナ数と伝送
品質の関係を定量的にまとめた (図 2)． 
(2) Very Large MIMOにおける通信効率評価
方法とその効果 
 CSI 推定による通信効率低下を低減するた

め，基地局キャリブレーション技術を併用し
たインプリシットビームフォーミングによ
る IEEE802.11acにおけるMassive MIMOの伝
送効率を明らかにした．16 素子を用いた
MU-MIMO 伝送において，キャリブレーショ
ンを行う IBF は，CSI フィードバックを適用
する手法に対し 2 倍程度，キャリブレーショ
ンを適用しない IBF に対し 1.8 倍程度のス
ループット特性改善効果を得ることを明ら
かにした．また，CSI 推定による通信効率低
下とその改善法をまとめた MIMO 伝送に関
する内容をまとめた．具体的には，
IEEE802.11acにおけるVery Large MIMOの伝
送効率を明らかにした．図 3 に示すように，
64 素子を用いた MU-MIMO 伝送において，
CSI フィードバックを適用する手法に対し
200Mbps以上スループットを改善することを
明らかにした． 
 
(3) アナログ・ディジタルハイブリッド構成
の提案と実環境での特性評価 

MIMO では伝搬チャネル応答(CSI)を推定
することが必要となるが，これが通信効率の
低下に大きな影響を与える．マルチビーム形
成をアナログ回路で構成し，ディジタル部で
は Constant Modulus Algorithm (CMA) を用い
ることで，端末からの CSI 推定を不要とする

 

 

 



Massive MIMO 構成を提案した (図 4)．また，
計算機シミュレーションにより，信号の到来
角度差が狭い場合でも高い伝送特性を得る
ことを明らかにした． 
 
(4) 通信効率改善のための端末ビーム形成型
指向性制御法の効果 
 多素子化に有効なマルチユーザ環境での
端末アンテナ選択による指向性制御法を提
案した．提案法は FFTビームを端末で形成し，
そのビーム番号のみの情報を基地局が知る
ことで簡易にビーム選択をする手法である．
従来のブロック対角化法でユーザ数が多く
なる環境で特に提案方法が有効で有ること
を明らかにした． 
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