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研究成果の概要（和文）：空間変調マルチアンテナ伝送方式をベースとした巨大な空間（送信アンテナ）の自由
度を利用可能な高速・高信頼な大規模アレイシステムの符号設計手法を開発する。ここで、伝播路推定誤差、受
信機での復号演算量、パイロットオーバヘッドの問題を解決し、信頼性と送信レートのトレードオフを柔軟にと
ることができる高い通信品質を実現するシステムを開発する。特に、周波数利用効率の高い非同期検出方式を組
み込んだシステムを提案する。さらに、単一基地局に多数のアンテナを備えた集中基地局シナリオだけでなく、
複数基地局を協調的に制御する分散シナリオも対象としたシステムを提案する。

研究成果の概要（英文）：We have developed a novel differentially-encoded non-coherent open-loop 
massive multiple-input multiple-output (MIMO) systems, which has the merit of a single radio 
frequency (RF) transmitter structure. More specifically, the proposed system is capable of attaining
 a high transmission rate, while attaining a low decoding complexity at the receiver. Furthermore, 
the receiver does not have to estimate channel state information, owing to the explicit benefit of 
non-coherent detection. Moreover, we extend the proposed MIMO systems to that of virtual MIMO 
arrangements, supporting multiple distributed nodes.

研究分野：無線通信工学
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１．研究開始当初の背景 
移動通信の分野では、今後普及が見込まれ

る internet of things (IoT) デバイス等によ
り急増する通信量需要を満たすために、今後
１０年で約１００倍以上の通信高速化を実
現することが重要な課題となっており、この
要求を満たすための次世代ワイヤレス通信
規格が鋭意検討されている。このとき，安定
したアプリケーション実現のため、多重伝播
路によって生じるフェージングの影響を克
服しながら，高速通信を同時に実現すること
が不可欠である。現状では達成が困難である
このようなターゲットに対し、最近、送受信
局において極めて多いアンテナ数を用いた
大規模アレイシステム、または Massive 
Multiple-Input Multiple-Output （M-MIMO）
のコンセプトが提案され高い注目を集めて
いる。特に、従来の MIMO システムが２～４
本のアンテナの利用に限られることに対し、
M-MIMO システムでは数１０～数１００のア
ンテナを用いて、利用可能な時空間次元を大
幅に増加させることができる。 
 
 

２．研究の目的 
 M-MIMO システムにより、通信速度・信頼性
において少なくとも１～２オーダーレベル
の向上が原理的に可能である。しかしながら、
M-MIMO システムの本格的検討は開始された
ばかりであり、実用化のためにはいくつかの
技術的壁がある。特に重要なものとして、以
下の課題を示す： 
 巨大な空間次元を最大限に活用するた

めの符号設計指針を明らかにする必要
がある。また、M-MIMO システムの方式に
よっては、大幅に増加する復号演算量・
演算コスト・復号遅延が問題となる。 
 

 増加したチャネル要素（送信アンテナ数
M × 受信アンテナ数 N）分に対応するリ
アルタイム伝搬路推定が必要であり、関
連する演算コストが深刻な問題となる。
さらに、送信機においてトレーニング信
号挿入のためのオーバーヘッドも大幅
に増加するため、通信のスループットが
大きく低下する。 

 
 初期の M-MIMO コンセプトはリンクレベ

ルを対象としているが、多くのアプリケ
ーションでの実用化やマルチメディア
通信での利用を考慮すると、より柔軟な
集中管理/分散ネットワーク適応型の
M-MIMOシステム構成が重要となる。 

 
そこで本研究では、“上記記載のチャネル

推定、復号演算量、パイロットオーバヘッド
の問題を解決し、信頼性と送信レートのトレ
ードオフを柔軟にとることができる集中/分
散ネットワーク適応型 M-MIMO システムおよ
びその設計指針の提案”を主題として実施す

る。具体的には以下の２点について着目をす
る： 
(1) 差動符号化・非同期検出方式：アレイ素

子数に比例して増加するパイロットオー
バヘッドと伝搬路推定エラーの克服する
ため、受信機において伝搬路推定の不要
な M-MIMO用非同期検出方式の実現に有用
である。 

 
(2) 分散ネットワーク協調方式への拡張：協

調通信ネットワークを対象に含めること
で、M-MIMO システムの巨大な空間符号の
分散ノードへの効率的/有効的配分プロ
トコルを分散システムで実現可能となる。
分散配置された基地局や移動局を仮想的
にアンテナアレイとみなすことにより構
成できる。 

 
 
３．研究の方法 
研究課題は以下に示す３項目(1)-(3)によ

り構成される。 
(1) 伝搬路推定に関連するパイロットオー

バーヘッドや推定誤差が M-MIMO システ
ムに多大な影響を与えることを考慮し、
伝搬路推定自体を不要にする非同期検
出型 M-MIMO方式の開発を行う。ここで、
従来の差動符号型非同期検出 MIMO 方式
を利用した場合、信頼性向上には寄与す
るものの、大幅な送信レートの向上は見
込めない。ここでは、近年注目を集めて
いる空間変調と呼ばれる MIMO コンセプ
トに対して作動符号化を検討すること
で、情報ビットを効率的に配置しながら
送信レートと信頼性のバランスをとる
ことができる差動符号化 M-MIMO 送信方
式を提案する。 

 
(2) 本項目では、集中管理型 M-MIMO システ

ムを拡張し、多数の分散ノードによって
構成される分散ネットワーク型 M-MIMO
システムを開発する。特に、ノード数、
信頼性に対して柔軟かつ、可能な限りロ
スの少ない分散ネットワークを実現す
るため、データブッファを活用した方式
を検討する。これにより各ノード間の伝
搬路状況に応じたロスの少ない情報伝
送が期待できる。 

 
(3) 本研究課題の最終年度に、実施した研究

を総括し、総合的に評価する。また、巨
大信号空間を利用した M-MIMO は比較的
新しい技術であるため、これまでに提案
されてきた方式との特性比較が十分で
あるとは言えない。そこで本項目では、
数値解析によって提案方式の優位な条
件を明らかにすると同時に、実用化を検
討する際に産業界にとって重要なシス
テムパラメータの設計指針を示すこと
を目的とする。 



 
４．研究成果 
(1) 集中管理 M-MIMO方式について検討した。

雑誌論文(11)において、空間変調という
ＲＦ１系統の MIMO方式をベースとして、
高速かつ受信機にて伝播路推定の不要
な M-MIMO 方式を提案した。特に、従来
の非同期方時空間符号が正方行列に基
づくことに対して、提案方式は非正方行
列を利用した符号を設計したことによ
り、送信レートのロスを最小限に抑える
ことに成功した。このことは、アンテナ
数の増加に対してより効果的に送信レ
ートを向上させることにつながる。 

     さらに、雑誌論文(4)において、従来
の差動符号化手法が送信機にて無限の
変調点をとるために量子化誤差の影響
を受ける課題に対して、変調点を有限に
するような差動符号設計指針を提案し
た。 

     また、雑誌論文(19)において、空間変
調に基づく M-MIMO では従来のマルチキ
ャリア通信では有意な利得が得られな
いことを明らかにした上で、シングルキ
ャリア通信のための実用的な低演算量
検出器を考案した。 

   図１に雑誌論文(11)で考案した送信
機構成を示す。入力ビットに応じて複数
の分散ベクトルからひとつを選び、差動
符号化を実施する。この際、選択された
ベクトルを正方行列に射影してから差
動符号化を行い、再びベクトルに射影す
ることでブロックごとに必要な送信シ
ンボル数を削減し、高い送信レートを維
持することができる。さらに、図２に誤
り率 10-4 を実現する signal-to-noise 
ratio (SNR)と送信アンテナ数の関係を
示す。このとき，送信アンテナ数が 4か
ら 1024 へと増加するにつれて、送信レ
ートが 4 bps/Hz から 12 bps/Hz に増加
すると仮定した。また、図２(a)、図２ 
(b)はそれぞれ受信アンテナ数が 4 と 8
の場合である。結果より、いずれのシナ
リオにおいても提案方式が高いアンテ
ナスケーラビリティがあることを示し
ている。また、パイロットが不要である
非同期検出方式の中では、もっともよい
性能が得られることがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 提案非同期 M-MIMO 送信機. © 2017 

IEEE. Reprinted, with permission, 
from 雑誌論文(11). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (a)         (b) 
図２ 有効 SNR と送信アンテナ数の関係. © 

2017 IEEE. Reprinted, with permission, 
from 雑誌論文(11). 

 
(2) 分散ノード協調方式について検討した。

雑誌論文(3)において、分散ノードのデ
ータバッファを利用することでより高
い利得を得られる方式を提案した。さら
に、分散ノードを協調的に仮想的な MIMO
端末として動作させることで、より高い
信頼性が得られることを明らかにした。
特にここでは、バッファを備えた複数の
中継端末が協調ビームフォーミングを
実施することで中継フェーズにおいて
高い信頼性を実現することが可能とな
った。 

図３に、不稼働率と SNRの関係を示す。
ここでは、協調ノード数を 6、各ノード
でのデータバッファを 10 として、各方
式と比較を行った。図より、提案方式が
もっとも高い信頼性を示すことが確認
できた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ バッファ利用協調 MIMO システムの信
頼性比較. © 2018 IEEE. Reprinted, with 

permission, from 雑誌論文(3). 
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