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研究成果の概要： 
 「環境認識機能」と「それに基づくアルゴリズムの適応変身機能（アルゴリズムダイバーシ

チ）」が具備されている環境適応型 MIMO 通信システム（MIMO ソフトウェアアンテナ）の概

念構築を行った。３つの無線、「ソフトウェア無線」「コグニティブ無線」「ベースバンド無線」

が一体化したシステムを、未来の「環境適応通信システム」と捕らえ、主要な役割を担う MIMO
を対象に、伝搬理論、チャネルモデル、アンテナ構成、MIMO 伝送方式、適応信号処理の研究

を行い、後の研究論文リストにあるように、多くの研究成果を得た。 
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１．研究開始当初の背景 
 移動通信では、第３世代のシステム開発が
終了し、次の時代（Beyond 3G）のシステム
コンセプトが生まれようとする時期であっ
た。また、２１世紀のモバイル情報通信では、
通信環境や電波環境のダイナミックな変化
に追随して、通信機能自身も適応変身する技
術の重要性も認識されつつあった。そのため
には、システムが環境適応性に優れた機能を
具備しておく必要があり、そのような通信系
として送受信の両方にアレーアンテナを用
いて多機能･高性能な情報伝送を可能とする

MIMO(Multi-Input Multi-Output)構成のシ
ステム研究に期待が高まってきた時期で
あった。一方、研究代表者は、ソフトウェ
ア無線の要素技術として、適応変身の機能
を有するアレーアンテナ：ソフトウェアア
ンテナのコンセプト提唱を行っていた。本
研究では、ソフトウェアアンテナのコンセ
プトを MIMO 伝送システムに取り入れた
MIMO ソフトウェアアンテナを提案し、その
理論及び実験的研究を行なうにタイミン
グのよい時期であった。 
 



 

２．研究の目的 
 MIMO システムは、アダプティブアレーやダ
イバーシチ技術を高度化したものであり、二
つの伝送技術、１）高スループット伝送を実
現する空間分割多重伝送（マルチストリーム
伝送）と、２）高信頼性の伝送を実現する時
空間符号化伝送（シングルストリーム伝送）、
が核になっている。しかしこの二つの要素技
術は系譜が異なるものであり、研究もそれぞ
れの分野で独立に行われている。ここでは、
ソフトウェアアンテナの概念を取り入れ、複
数の伝送方式（上記二つの方式を両極端とす
る多様な伝送方式）が伝搬環境の変化に対し
て連続的に切り替えられてゆく（すなわち適
応変身する）MIMO ソフトウェアアンテナのイ
メージを構築する。このイメージを実現する
のに重要な電波伝搬測定やプロトタイプシ
ステムによる基礎実験をおこなう。 終的に
は、ここで得られる知識に基づく新しいワイ
ヤレス情報通信システム：環境適応通信シス
テムを提案する。 
 
３．研究の方法 
(1) MIMO伝搬チャネルモデリングの理論研究 
 研究代表者のグループでこれまで積み重
ねてきた MIMO 伝搬チャネルモデリングの研
究をさらに深め、学問体系としてまとめられ
るような理論基盤の構築を行なう。具体的に
は、屋内環境・屋外環境での、多重波伝搬理
論に基づく伝搬チャネルの統一的表現法、特
に、行列で表される送受信アレー間のチャネ
ル応答特性の統計的性質（空間相関特性な
ど）の理論構築に取り組む。 
 
(2) 多機能 MIMO アンテナの試作 
 MIMO 伝送の特徴、すなわちマルチパス環境
で、その機能を十分に発揮する新しいアンテ
ナを考案する。具体的には、多重偏波の特性
を利用するコンパクトアンテナを目指す。 
 
(3) 伝搬実験環境の構築、伝搬実験の実施 
 MIMO の伝送は、マルチパス環境での運用を
対象にする。一つの極限環境として、十分な
な数のマルチパスで構成される電波環境を
実 現 す る 電 波 反 射 箱 （ Reverberation 
Chamber）を構築する。試作の後、この環境
の特性を定量的に評価すると共に、アンテナ
や伝送の特性を評価する手段として、積極的
に活用する。 
 
(4) MIMO 伝送方式の研究 
 MIMO は様々な環境で運用されるため、環境
適応性を重視する伝送方式が求められる。本
研究では、広帯域伝送システムを対象に、周
波数選択性フェージングで発生する符号間
誤りに強い伝送方式を提案する。また、高速
変動（fast fading）に強い伝送方式の提案

も行う。これらの提案システムの効果の検
証は主に計算機シミュレーションで行う
が、上記(3)の伝搬環境での評価も、可能
なものについては実施する。 
 
(5) 環境適応情報通信システム： 
  MIMO ソフトウェアアンテナの提案 
 上述の要素技術の検討結果を踏まえ、環
境の変化に対してシステムそのものが柔
軟に適応変身できるような「環境適応通
信」あるいは「ソフトウェア無線システム」
をイメージし新しいワイヤレス情報通信
のコンセプトを提案したい。 
 
４．研究成果 
(1) MIMO伝搬チャネルモデリングの理論研

究 
 MIMO の伝送特性評価では、行列で表現さ
れる伝搬環境の固有値の把握が重要と認
識し、この確率分布の理論推定法や、近似
評価法を確立した。この成果は MIMO の理
論に新たな解釈を与えるものとして、誌上
論文発表（雑誌論文リスト欄の[1], [9]. 
[14]）すると共に国際会議の招待発表やチ
ュートリアル講演（Short Course Lecture）
での啓蒙活動を行った。 
 また、電波の不感地帯解消に有望な MIMO
リレーシステムに着目し、この回線設計に
資するチャネルモデル「マルチキーホール
モデル」を確立した[5], [11]。図１はこ
のイメージ図である。 
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(2) MIMO３偏波アンテナ 
 マルチパス環境で、その機能を十分に発
揮する新しいアンテナとして多重偏波の
特性を利用する MIMO３偏波アンテナを考
案し、その特性を明らかにした[16]。図２
に構成図を示す。一つのアンテナで、３素
子アレーの機能を持つことが特徴で、非常
にコンパクトな実用性の高いアンテナが
生み出された。 
 

 

 

 



 

 

図２ MIMO 用３偏波アンテナ（5GHz で試作） 

 
(3) 伝搬実験環境の構築、伝搬実験の実施 
 マルチパスリッチ環境での端末特性評価
を可能とする電波反射箱（Reverberation 
Chamber）を構築した[17]。これまで、測定
環境構築に関する研究は手薄で、MIMO 端末評
価に非常に有効な測定環境を実現する第一
歩を踏み出した。レイリー分布、空間相関特
性、遅延特性については理想的な環境になっ
ている。また、遅延スプレッドも電波吸収シ
ートを用いることにより、容易に制御できる
ことを明らかにした。今後は、測定の標準環
境構築を目指して、動的に変化するフェージ
ングを発生する環境にするべく研究を継続
してゆきたい。図３は、電波反射箱の外観図
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 試作した電波反射箱（4mx2mx2m） 

 
(4) MIMO 伝送方式の研究 
 上記(2)で試作したアンテナを用いて、多
重偏波利用の伝送特性を明らかにした
[4],[16]。また、広帯域情報伝送の方式とし
て、帯域分割型 MIMO アダプティブアレーや
STBC での伝送方式提案を行い、計算機シミュ
レーションにより効果の検証を行った[3], 
[6],[7],[13]。さらに、高速フェージングに
強 い PSAM (Pilot Symbol-Assisted 
Modulation)タイプの伝送方式を提案し、そ
の効果も明らかにした[12]。 
 このようにして、環境適応通信の要素技術
となる種々の伝送方式を提案することがで

きた。 
 
 (5) 環境適応情報通信システムの提案 
 電波環境は次のように分類される。１）
送受信双方においてパスの角度広がりが
大きいマルチパスリッチ環境、２）パスの
角度広がりが小さくアンテナブランチ間
に信号相関を有するマルチパス環境、３）
伝搬路の途中に（等価的な意味で）キーホ
ールのある環境、４）複数のアンテナで中
継する環境に対応するマルチキーホール
環境、などである。また、システムパラメ
ータとの関連では、５）広帯域信号で問題
になる周波数選択性フェージング環境で
あるかどうか、６）ドップラー広がりの影
響として現れる時間選択性フェージング
環境であるかどうか、さらには、７）両者
が複合して現れる周波数・時間ダブル選択
性フェージング環境であるか、である。さ
らには、利用形態により、８）シングルユ
ーザシステムか、９）マルチユーザシステ
ムか、に分類される。これらの特長が、通
信目的・通信環境の具体化によって単独で、
あるいは複合的に現れる。４年間の研究を
通じて、上記の個々の特徴を明らかにし
（リストに挙げている大部分の論文）、ま
た、これらの成果に基づく環境適応型無線
システムの概念構築を行うことができた
[15]。それゆえ、本項目のみならず、研究
テーマ全体に対して十分な成果が得られ
たと確信する。 
 上述の研究成果に基づき、上記を体系的
に整理し、「環境認識機能」と「それに基
づくアルゴリズムの適応変身機能（アルゴ
リズムダイバーシチ）」が具備されている
環境適応型 MIMO 通信システムの概念構築
を行った。環境適応性に優れたハードウェ
アとして「ソフトウェア無線」の概念があ
り、これはソフトウェアプログラミングに
よって、必要とする機能を実現する装置で
ある。パソコンにアンテナがついたイメー
ジである。近年、電波の有効利用の観点か
ら、電波の利用環境を自己認識して、干渉
を生み出さない前提条件で、空いている周
波数帯を適応的に活用する「コグニティブ
無線」の概念も近年関心が高まっている。
さらに、研究代表者らは、デジタル信号処
理によって得たベースバンド信号を、アッ
プコンバートして高周波に変換するので
はなく、電波そのものをデジタル信号処理
によって作り出す「ベースバンド無線」の
概念を提唱、本研究で検証を行った[15]。
ここで提示した、３つの無線、「ソフトウ
ェア無線」「コグニティブ無線」「ベースバ
ンド無線」が一体化したシステムが、まさ
に、「環境適応通信システム」といえるで
あろう。本研究対象の MIMO はそのシステ



 

ムをよりフレキシブルにするものである。図
４は、ワイヤレス環境適応通信をひとつのイ
メージ図としてまとめたものである。 
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図４ ３つの無線の統合：環境適応通信 
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