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研究成果の概要（和文）：次世代無線通信には、高速性（ビット／秒）、低遅延性（msec）、高密度性（台数／
平方km）が求められる。これらを向上させるには、広い伝送帯域幅（MHz）が必要となり、ミリ波帯等のより高
い周波数帯が必要になる。しかし高い周波数は距離減衰が大きくなるため、送信アンテナの鋭いビームフォーミ
ング等により減衰を抑える必要がある。このために大規模MIMO（Massive MIMO）と呼ばれる多数のアンテナ素子
を備えたアンテナ技術、多数の送信信号に対する時空間符号化技術、また電波を増幅してカバーレッジを拡げる
リレー伝送技術の融合が必要で、この研究を行った。また定包絡線を有するMIMO FSKの研究も行った。

研究成果の概要（英文）：In the next generation of wireless communication, high speed (bits/sec), low
 transmission latency (msec) and high density of simultaneous users (users/square km) are requested.
 In order to fulfil those needs, the wider transmission bandwidth than today is required and it 
leads to the utilization of high frequency band like millimeter wave. However, as the high frequency
 waves like millimeter meter waves suffer from high propagation loss, the sharp beam forming of 
transmit antenna has to be done. In order to achieve this beam forming with very reliable 
transmission, massive MIMO technique which uses very large number of transmit antenna elements, 
space time coding technique for transmit signals emitted from antenna elements and relaying 
technique which amplifies the transmission signal and enlarges the coverage area are all needed. 
This research combined those techniques and realized very reliable high speed wireless 
communication. Also MIMO FSK with constant envelope was studied.

研究分野：無線通信方式
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
次世代無線通信には，高速性（ビット／秒），
低遅延性（msec）、高密度性（台数／平方 km）
が求められる．これらを向上させるには，広
い伝送帯域幅（MHz）が必要となり，ミリ波
帯等のより高い周波数帯が必要になる．しか
し高い周波数は距離減衰が大きくなるため，
送信アンテナの鋭いビームフォーミング等
により減衰を抑える必要がある．このために
大規模MIMO（Massive MIMO）と呼ばれる
多数のアンテナ素子を備えたアンテナ技術，
多数の送信信号に対する時空間符号化技術，
また電波を増幅してカバーレッジを拡げる
リレー伝送技術の融合が必要で，これらの個
別技術及びこれらの統合的な研究を行う必
要があった．また、IoT（Internet of Things）
無線通信では，無線端末機器のバッテリー消
費を抑えるため，電力効率の良い飽和形増幅
器が利用可能な定包絡線 FSK 信号の活用が
望まれる．しかし従来FSK信号に対しては，
複数の送信アンテナと複数の受信アンテナ
を用いる MIMO 通信方式の研究は少なく，
この研究を進展させる必要があった． 
 
２． 研究の目的 
本研究では，高速伝送のために広伝送帯域
幅を利用できる，高周波数帯における距離減
衰を軽減するため，多数の送信アンテナ素子
を活用する Massive MIMO技術，多数の送
信アンテナ素子から送信される多数の送信
信号に対する誤り訂正符号化である時空間
符号化技術，高周波数帯であるミリ波帯など
を用いる場合に基地局のカバーレッジを拡
大するための再生中継器リレー伝送技術を
研究することを目的とした．また、これらの
要素技術を個別に研究するとともに，これら
の要素技術を統合した高速度・高信頼な無線
伝送通信方式を開発することを目的とした．
これらの無線伝送方式技術は，主に基地局か
ら複数の端末ユーザへの下り回線通信用で
あるが，近年の IoT無線通信では，無線機器
端末から集約基地局への電力効率及び周波
数利用効率の高い上り回線無線通信方式技
術の開発も望まれている．そこで無線端末機
器で電力増幅効率の良い飽和形増幅器が利
用できる定包絡線 FSK 信号を用いた上り回
線用の空間多重 MIMO 無線通信方式の送受
信技術の研究を進展させることも目的とし
た． 
 
３． 研究の方法 
近年，複数ユーザ端末と空間多重 MIMO
通 信 が 可 能 な マ ル チ ユ ー ザ MIMO
（MU-MIMO）技術が盛んに検討されている．
下り回線の MU-MIMO 通信では，送受信機
間の通信路情報（ CSI: Channel State 
Information）を送信機と受信機で共有し，
ユーザ間干渉（IUI: Inter User Interference）
が予め基地局（BS: Base Station）側で取り
除かれ，ユーザ端末では IUIの影響無く受信

できる．基地局の送信アンテナ数を増やすこ
とによって，下り回線の通信路品質を任意に
向上させることができる．MU-MIMO方式に
は，線形方式と非線形方式があるが，線形方
式の方が設計や構成がより容易と考えられ
る．本研究では，BD（Block Diagonalization）
+ 固有モード（Eigen mode）伝送を用いる
線形プリコーディング MU-MIMO 方式にお
いて，ユーザ毎のブロック行列のサイズが
（ユーザ受信アンテナ数）×（他ユーザ行列
の nullity（退化次数））になることを考慮し
た BD + 固有モード伝送MU-MIMO下り回
線方式を考えた．この方式を，基地局と RoF
（Radio over Fiber）を用いて繋いだ複数の
RRH（Remote Radio Head）を利用する分
散アンテナシステム（DAS: Distributed 
Antenna System）に適用し，通信品質の改
善効果を示しす．そして，分散送信アンテナ
配置のユーザ通信品質が，集中送信アンテナ
配置のユーザ通信品質より優れていること
を示す． 
また，MU MIMO下り回線通信において，
複数のユーザ端末へ向け，再生リレー
（Detect & Forward relay）を用いた，基地
局の下り回線のカバーレッジ拡大効果を研
究した．MU MIMOの方式としては，やはり
線形方式である BD + 固有モード伝送方式
を用いた．そして基地局・リレー・端末間の
回線品質が，基地局・端末間の回線品質より
優れている程，リレーを用いることによる改
善効果がより大きく出ることを示した． 
次に，FSK(Frequency Shift Keying)信号
は，定包絡線を有し，電力効率の高い非線形
増幅器の使用が可能であり，センサーネット
ワーク等の上り回線で使用される端末の無
線機器の通信方式として有用と考えられる．
周波数利用効率を上げるためには，空間多重
の MIMO 化が必要であるが，データ伝送速
度が速くなるにつれ通信路が周波数選択性
となる．このような周波数選択性 MIMO 通
信路における FSK の受信方式としては，基
地局側でのチャネル測定に基づいた
MLD(Maximum Likelihood Detection)信号
分離・等化方式の適用が BER 特性を改善で
き有効と考えられる．本研究では，
Zadoff-Chu 系列を用いた FSK や GFSK
（Gaussian filtered FSK）の伝送帯域幅にお
けるチャネル測定と，得られたチャネル測定
結果を用いて受信レプリカを用意する最尤
判定方式の研究を行った．本FSK及びGFSK
受信方式は LPWA（Low Power Wide Area）
な ど の MTC （ Machine Type 
Communication）の上り回線通信方式として
の応用が考えられる． 
 
４． 研究成果 
MU-MIMO 通信は，基地局（BS）からユーザ
端末（UE）への下り回線において，下り回線
の通信路情報（CSI）を基地局で知ることで，
基地局のプリコーディングにより予めユー



ザ間干渉（IUI）を除去して送信するもので
あり，5G や無線 LAN 等にとって下り回線通信
路容量を向上させるために必須の技術と言
える．下り回線の MU-MIMO 通信には，線形プ
リコーディングに基づく線形方式と Modulo
演算などに基づく非線形方式があるが，非線
形方式は高い通信路容量を実現し得るもの
の演算量が多く，線形方式に比べ設計が難し
い．一方，線形方式にはブロック対角化（BD）
法と Channel Inversion（CI）法があるが，
BD 法は固有モード伝送（E-SDM: Eigen 
beam-Space Division Multiplexing）法との
相性も良く，現実的な設計法であると考えら
れる．一方，MU-MIMO 下り回線通信には，基
地局に多数のアンテナを集中して配置する
集中送信アンテナ配置法とアナログRoF技術
を用いて光ファイバーで分散して配置され
た複数の送信アンテナを用いる分散送信ア
ンテナ配置法（DAS: Distributed Antenna 
System）がある．集中送信アンテナ配置は，
Massive MIMO に見られるように，ビームフォ
ーミングにより個々の UE への下り回線利得
を向上させる方法である．一方，分散送信ア
ンテナ配置は，UE の近くに配置された分散送
信アンテナからの低減衰・高利得特性を利用
するものと考えられる．過去の文献では，CI
法を用いたMU-MIMO分散アンテナシステムが
検討され，集中アンテナ配置に比べ優れたス
ループット特性や SINR 特性を示すことが報
告されている．BD+E-SDM 法を用いる線形プリ
コーディング下り回線 MU-MIMO 方式では，ブ
ロック対角化後の各 UE のブロック行列のサ
イズが（ユーザ受信アンテナ数）×（他ユー
ザ行列の nullity（退化次数））になり，基地
局の総送信アンテナ数を増やすことにより，
E-SDM の固有モード利得を任意に改善できる．
すなわち，全 UE の総受信アンテナ数に比べ
て基地局の総送信アンテナ数を十分大きく
取り，各 UE のブロック行列を横長の長方形
行列とし，これに E-SDM を適用することで各
UE の固有モード利得の改善が図れる．過去の
文献では，やはり BD+E-SDM を用いて分散ア
ンテナ配置を実現しているが，マルチユーザ
スケジューリングを用いて総送信アンテナ
数と総受信アンテナ数が等しく，各 UE のブ
ロック行列が正方行列の場合を扱っている．
本研究では，（総送信アンテナ数）＞＞（総
受信アンテナ数）として各 UE のブロック行
列は横長の長方形行列としている．複数の UE
が無線 LAN等の構内にランダムに分布すると
して，集中送信アンテナ配置と分散送信アン
テナ配置の通信路品質（BER 特性）を比較し
た．この結果，分散送信アンテナ配置は集中
送信アンテナ配置に比べ，大きな BER 特性改
善効果があることを示した． 
また，BS（基地局やアクセスポイント）の
送信アンテナ数を増やすことにより，周波数
帯域幅を増加させることなく周波数利用効
率を向上させ，複数のユーザ端末とユーザ間
干渉無しで空間多重通信を可能にするマル

チユーザMIMO (MU-MIMO)ダウンリンク技術に
おいて，データレートを高め，カバーレッジ
を拡大する手段としてリレー伝送方式があ
る．本研究では，ユーザ間干渉の除去を BS
でのブロック対角化(BD)で行い，各ユーザ端
末(UE)では、直接リンクの受信信号と，リレ
ー局経由の受信信号をビット LLR 合成する
MU-MIMO DF (Detect & Forward)リレー伝送
方式を研究した．そして BS の送信アンテナ
数の増減に対する DF リレー局設置の効果を
検討した．この結果，BS の送信アンテナ数が
少ない場合は，リレー設置の効果があるが，
送信アンテナ数が多い場合は，リレーを用い
ても用いなくてもBER特性はあまり変わらな
いことが判った．これは，BS の送信アンテナ
数が増加するにつれ，BS とユーザ間の直接リ
ンクの伝送品質が改善され，最終的にリレー
リンクの品質よりも良くなるためと考えら
れる．したがって，基地局で送信アンテナ数
を十分確保できれば，リレー局の設置を省け
る状況が存在し得ると考えられる． 
次に，シングルキャリヤを用いる FSK や
GFSK 信号などの CPM (Continuous Phase 
Modulation)信号は，定包絡線性を有し，電
力効率の高い非線形増幅器の使用に有利で
ある．この特徴は無線センサーネットにおけ
る電池駆動の無線IoTデバイス等からのデー
タ信号を上り回線で集約基地局に向け送信
する LPWA (Low Power Wide Area)における
MTC (Machine Type Communication)方式など
に有効と考えられる．個々の無線 IoT デバイ
スからの上りリンクデータ量は比較的小さ
いとは言え，周波数利用効率を高めるために
は複数のIoT無線デバイスからの上りリンク
のマルチユーザ MIMO 空間多重化が必要であ
る．また今後さらなる無線 IoT デバイスの上
りリンクデータ速度の高速化が求められる
場合，シングルキャリヤの FSK や GFSK など
の CPM 信号に対し，上りリンクの無線通信路
が周波数選択性となる．このような上りリン
ク周波数選択性 MIMO 空間多重通信路で FSK
や GFSK 通信方式を利用する場合，集約基地
局での MIMO 空間多重分離及び等化処理方式
の選定が重要である．しかし，FSK や GFSK 方
式は非線形変調方式であるため，BPSK, QPSK
や QAM変調などの線形変調方式における周波
数領域等化(FDE)等の線形行列処理による受
信信号処理は基本的に難しい．FSK 等の CPM
信号を MIMO 通信路に用いる研究は，過去の
研究で行われて来ている．MIMO CPM に BLAST
受信機の構造を取り入れて計算量の削減を
図った研究が行われている．また MIMO CPM
や MSK に受信側で通信路情報(CSI)の不要な
非同期の遅延検波を用いた ML(Maximum 
Likelihood)受信方式の研究も行われている．
MIMO CPM に STBC(Space Time Block Code)を
適用した研究も行われた．CPM 信号の分解
(Laurent decomposition)を用いて MIMO 受信
機の演算量の削減を図った研究も行われた．
しかし，これらの過去の研究では，いずれも



通信路は周波数非選択性のフラットフェー
ジングを仮定している．そこで本研究では，
マルチパス遅延波が存在する周波数選択性
通信路において，受信 MIMO FSK 信号に対し，
受信基地局側で周波数同期及び位相同期の
とれたコヒーレントな受信レプリカ信号を
発生させ，受信信号とレプリカ信号間の信号
間距離を最小とするMLD受信方式の適用を考
えた．また過去の判定結果を用いる ISI キャ
ンセラーや球内復号(SD, Sphere Decoding)
法を適用し，MLD の演算量の削減を図った．
しかしこれらの本研究では，受信基地局側で
CSI であるチャネルインパルス応答が既知
（カンニング）であるとし，また受信機の受
信I-Q複素ベースバンド信号のオーバーサン
プリングレートの最小化がなされていなか
った．そこで本研究では新たに，IoT 無線デ
バイスである複数の無線端末を想定し，これ
ら端末から Zadoff-Chu 系列を用いたチャネ
ル測定用の定包絡線パイロット信号を送出
することで，基地局側で MIMO 上り通信路の
FSKやGFSK信号伝送帯域幅における等価チャ
ネルインパルス応答を測定した．また通信路
測定用のパイロット信号を含めたFSKやGFSK
信号の 99%電力帯域幅が B(Hz)のとき，基地
局受信機におけるI-Q複素ベースバンド信号
のサンプリングレートを 1/B(sec)と最小化
することで，受信機演算量の削減を図った．
本 MLD 受信方式の基地局での計算量は，端末
無線 IoTデバイスの送信アンテナ数が 1本の
とき，上りリンクの同時 IoT デバイス数であ
る空間多重数 Nu と上りリンク周波数選択性
通信路の最大遅延時間(L-1)Ts（L は整数，Ts
は FSK や GFSK 信号のシンボル時間）に対し，
Mを FSK の変調多値数として，（Mの NuL 乗）
と指数関数的に増加するが，Nu, L, M を適切
に選択することや，基地局側で MLD の復号に
ISI キャンセラーや球内復号（SD）を用いる
ことで十分実用に供し得ると考えられる． 
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