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研究成果の概要（和文）： 

3 つの環境（リビングルーム、会議室、オフィス）で 60GHz 帯伝搬実験を行い、統計的 SISO
（Single Input Single Output）ミリ波チャネルモデルを開発し、これをミリ波 WLAN の国際標
準化を行う TG IEEE802.11ad に提案して、標準評価モデルとして採択された。また、伝搬実験に
より水平・垂直偏波の直交偏波を用いるミリ波 MIMO 通信の交差偏波干渉は十分に小さいことを
明らかにした。この成果を元に、レイトレーシング法に基づく MIMO 伝送シミュレーションプロ
グラムを開発し、直線偏波を用いた 2X2 直交偏波 MIMO 伝送方式を提案して特性評価を行った。
その結果、半値幅が 30 度以下のアンテナを用いれば、等化なし、ZF(Zero Forcing)法の簡易な
信号処理で良好な誤り率特性が得られること、円偏波を用いた 2X2 直交偏波 MIMO 伝送では、
直線偏波に比べて安定な MIMO 伝送が可能であることを明らかにし、MIMO 伝送による 10Gbit/s
次世代無線 PAN の実現性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Millimeter wave statistical SISO (single input single output) channel models have been 

developed based on the propagation measurement results in the three environments (Living, 
conference, and cubicle room). They were proposed to TG IEEE802.11ad, and adopted as the 
channel model for performance evaluation. The measurements results show that the cross 
polarization interference is small enough for MIMO transmission. Using the 
above-mentioned results, the MIMO transmission simulation program using ray-tracing have 
been developed for performance evaluation. The orthogonal linear polarization based 2X2 
MIMO transmission scheme has been proposed and the simulation results show that the 
proposed MIMO scheme can achieve good BER performance using simple ZF (Zero Forcing) 
scheme and directional antenna with the beam width less than 30 degree without the 
equalizer. They also show that circular polarization based MIMO can achieve more stable 
performance than linear polarization and demonstrate feasibility of 10Gbit/s PAN. 
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１．研究開始当初の背景 
 60GHz 帯を用いて 2Gbit/s の伝送速度を提
供するミリ波帯無線パーソナルエリアネッ
トワーク(PAN)の標準化が IEEE802.15.3c で
進められている。また、マイクロ波帯を用い
る 次 世 代 無 線 LAN 標 準 規 格 で あ る
IEEE802.11n では、最大 600Mbit/s の伝送速
度が期待されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ミリ波帯を用いた 10Gbit/s
を達成する次世代無線 PANの伝送技術として、
ミリ波帯 MIMO チャネルモデル、ならびに
10Gbit/s の超高速 MIMO（Multiple Input 
Multiple Output）伝送技術の確立を目的と
する。 
 
３．研究の方法 
(1)ミリ波帯チャネルモデルに関しては、波
長が数ミリメートルとなるミリ波特有の伝
搬特性を考慮し、理論的・物理学的に妥当と
考えられる確率統計に従ったチャネルモデ
ルを開発した。モデルの基礎となるのは、
IEEE802.15.3c 標準規格などで利用されてい
る統計的チャネルモデルとし、ミリ波通信の
利用が想定されるいくつかの屋内環境にお
いて伝搬実験を行い、実測データからモデル
の各パラメータを推定する。本研究では、ま
ずは SISO（Single Input Single Output）チ
ャネルモデルを開発し、円偏波や直線偏波な
どの偏波による、複数の指向性アンテナを利
用した MIMO 伝送のための新たなミリ波帯
MIMO チャネルモデルを確立した。このミリ波
帯 MIMO チャネルモデルの確立により、
10Gbit/s を超える超高速伝送方式の最適化、
チャネル容量の推定が可能になる。 
(2)MIMO 伝送技術に関しては、上記で得られ
たミリ波 MIMO チャネルモデルをもとに、提
案する MIMO 伝送方式の特性評価のために、
計算機シミュレーションソフトウェアを開
発し、特性評価を行った。ミリ波帯チャネル
モデルの検討結果から、ミリ波帯 MIMO チャ
ネルモデルはレイトレーシング法でよく近
似できることがわかったため、MIMO 伝送方式
の特性評価では、主としてレイトレース法を
用いた。本研究では直線偏波、ならびに円偏
波を用いた 2X2 直交偏波 MIMO 伝送方式を提
案して特性評価を行った。 
 
４．研究成果 
(1)ミリ波帯チャネルモデルの研究について

は、初年度は、研究実施計画に基づきミリ波

チャネルモデルの開発に必要な図 1の自動測

定システムの開発、および開発したシステム

を用いた電波伝搬測定を行った。デスクトッ

プ環境、オフィス環境、自動車内環境で測定

したデータを解析し、各環境でのミリ波 MIMO

通信の可能性の検討およびチャネルモデルの

開発を行った。また本研究を遂行するにあた

り必然的に派生した研究として、伝搬測定に

必要となった広角指向性を有するアンテナの

開発や、伝搬測定の結果を踏まえた反射波を

利用したミリ波通信の応用検討なども行った。 

次年度以降は、ミリ波 MIMO（Multi Input 

Multi Output）チャネルモデルに関して、図

2に示すﾘﾋﾞﾝｸﾞﾙｰﾑ環境で 60GHz 帯伝搬実験を

行い、垂直・水平の直交偏波を用いた実験結

果より、図 3に示す同一偏波の受信電力と比

較して、図 4に示すように伝搬路における交

差偏波成分の発生は十分に小さく、直交偏波

を用いるミリ波 MIMO 通信の交差偏波干渉は

十分に小さいことを明らかにした。ミリ波帯

のように高利得アンテナを使用する場合には、

到来波は図 5に示す単一のクラスタで表現で

きることが分かり、測定データの解析により

表１のチャネルモデルパラメータを抽出して、

統計的 SISO（Single Input Single Output）

チャネルモデルを開発した。この他、ﾘﾋﾞﾝｸﾞ

ﾙｰﾑ環境以外にもｶﾝﾌｧﾚﾝｽ及びｷｭｰﾋﾞｸﾙ環境で

も同様にチャネルモデルを開発し、ミリ波

WLAN の国際標準規格である IEEE802.11ad に

提案を行い、標準評価モデルとして採択され

た。また、人体による遮蔽により直接波が受

信できない場合が発生することを考慮し、ビ

ームフォーミング技術を用いることで、反射

波を利用して通信を継続する場合のアンテナ

ビーム幅について検討し、送受信アンテナの

半値角を 30 度程度とすることで、ﾘﾋﾞﾝｸﾞﾙｰﾑ

環境で通信継続確率が 20%程度改善されるこ

とを明らかにした。 

(2)ミリ波帯 MIMO 伝送技術の研究に関しては、

初年度は、研究計画に基づき、周波数選択性

フェージングのある SISO チャネルを想定し、

周波数領域等化（FDE：Frequency Domain 

Equalization）を用いたシングルキャリア伝

送方式の特性評価のためのシミュレーション

ソフトウェアを開発した。さらに、送信フレ

ームを変更せず、遅延分散が大きくなっても

受信側のみで処理可能なオーバーラップ FDE

を提案し、図６に示すように、提案方式の有

効性を明らかにした。なお、チャネル推定に

おいても、補間を用いた手法を提案し、改善

効果を明らかにした。 

 ミリ波帯 MIMO チャネルモデルの検討の進

捗に伴い、レイトレースを用いた MIMO 伝送方

式の検討を進めた。ミリ波帯では指向性アン



 

 

テナを用いるため、遅延波の遅延時間は小さ

く、周波数選択性も小さい。また、直交偏波

間干渉も小さく、チャネル間の直交性が期待

できるため、図７に示す水平・垂直偏波の直

交偏波を用いた MIMO 伝送方式を提案した。提

案方式は、ミリ波帯チャネルモデルの検討結

果から導きだされたもので、直交偏波を用い

ることで、安定な 2X2 MIMO 伝送を ZF 法など

の簡易な信号処理により実現でき、良好な特

性も期待できる。これを確認するため、図８

のオフィスルーム環境で１回反射のみを考慮

したレイトレースにより、BER 特性評価を行

った。評価結果を図９に示す。ケース 1 は送

信点の高さ=0.1m、受信点の高さ=0.02ｍ、ケ

ース 2 は送信点の高さ=0.1m、受信点の高さ

=0.1ｍ、ケース 3は送信点の高さ=1.9m、受信

点の高さ=0.02ｍである。図９に示すように、

送受信点の高さの差を大きく、アンテナ半値

幅を小さくすると良好な誤り率特性が得られ

ることを明らかにした。さらに、図１０に示

すように、円偏波と直線偏波の場合の直交偏

波 2X2 MIMO 伝送特性の評価を行い、円偏波と

直線偏波では、反射係数の違いから、円偏波

では直線偏波に比べ送受信点位置による特性

変動を小さくできることをあきらかにした。

以上、提案の直交偏波 MIMO 伝送により、ZF

法の簡易な信号処理で安定な2X2 MIMO伝送が

可能であることを示した。 

(3)ミリ波帯統計的 SISO チャネルモデルを開

発し、ミリ波 WLAN の国際標準規格を作成して

いる IEEE802.11ad に提案して標準評価モデ

ルとして採択されたことは大きな成果である。

ミリ波帯 MIMO チャネルでは、伝搬路での交差

偏波成分が十分に小さいことは確認できたた

め、レイトレーシングを用いてミリ波帯 MIMO

伝送特性の評価を行った。直交偏波 MIMO 伝送

方式を提案し、簡易な ZF 法で良好な特性が得

られることを明らかにし、次世代 WPAN で

10Gbit/sの実現可能性を示したことは大きな

成果といえる。今後の課題として、統計的MIMO

チャネルモデルの開発と共に、直交偏波 MIMO

伝送方式の実験による実証が望まれる。 

 

図 1  伝搬自動測定システム 

 
図 2 ﾘﾋﾞﾝｸﾞﾙｰﾑ環境床面図 

 
図 3 垂直偏波受信電力分布 

(図中番号は通信可能な到来波数) 

 
図 4 垂直→水平交差偏波成分受信電力分布 

 
図 5 イントラクラスタチャネルモデル 

 



 

 

表 1 チャネルモデルパラメータ例 

（ﾘﾋﾞﾝｸﾞﾙｰﾑ環境、ｱﾝﾃﾅﾋﾞｰﾑ幅 30°の場合） 

 

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
CNR(dB)

BER

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
CNR(dB)

BER

16QAM

× 従来SC-FDE

QPSK

◆ 提案方式

遅延4シンボル

遅延2シンボル

遅延8シンボル

 
図６ 提案 SC-FDE 方式と従来方式の BER 特性

比較 

 
図７ 60GHz 帯直交偏波 MIMO 伝送方式 

 
図 8 レイトレースによる会議室環境のシミ

ュレーション 

 
(a) ケース 1 

 
(b) ケース 2 

 
(c) ケース 3 

図 9 会議室環境における 2X2 MIMO 伝送の

BER 特性 

 

図 10 直線偏波と円偏波による直交偏波 2X2 

MIMO 伝送の BER 特性の比較 
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