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研究成果の概要（和文）：第5世代のMassive MIMOの性能に関し，通信効率の観点から，CSI推定なしで上り・下
り回線の双方向のユーザスケジューリングを実現可能なMassive MIMOシステムを提案することを目的として検討
を進めた．ナログビームのみを用いてユーザ選択とRobust ICAと呼ばれる，4次モーメントを用いて尖度を最大
化することで残留干渉を低減する手法に関し，実際のシステムを用いた評価を行うことでその有効性を確認し
た．

研究成果の概要（英文）：From the viewpoint of communication efficiency, we studied the performance 
of the 5th generation system with the aim of improving a Massive MIMO system that can realize 
bidirectional user scheduling in uplink and downlink without CSI estimation. A method of reducing 
residual interference by maximizing the kurtosis using the fourth moment, called user selection and 
Robust ICA using only the analog beam, has been shown to be effective by conducting an evaluation 
using an actual system. confirmed.

研究分野：アンテナ・伝搬

キーワード： Massive MIMO　Robust ICA　CSI

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
提案技術に関しては，IEEEの論文をはじめ多くの国際ジャーナルや国際会議，および国内での学会で成果発表し
た．その数は3年間で，査読付論文22件，査読付国際会議31件，口頭発表126件という形となっている．また，国
内外での表彰を受けている．また，国内の展示会等で提案システムの効果をデモンストレーションに関するデモ
ンストレーションを行った．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
次世代無線通信において端末数が増大する環境で，多ユーザ収容能力を有する無線基地局実

現手法として有望な技術がMassive MIMOである．その実現のカギは，伝搬チャネル応答推定

情報(Channel State Information，以下 CSI)の基地局へのフィードバックの削減である．しか

し，CSIフィードバックなしのインプリシットビームフォーミングを実現しても，8素子 4ユー

ザのMIMOシステムで，伝送効率は高々54%程度であり，更なる伝送効率の改善が必要である． 
 
２．研究の目的 
提案する研究開発では，CSI 推定そのものを不要とする『オーバヘッドレスアクセス制御
法』(図 1)を提案することを目的とした． 
本研究開発では，CSI 推定そのものを
不要とする『オーバヘッドレスアクセス
制御法』の実現に向け，(1) 16～64 のア
ナログマルチビーム形成回路の実現，
(2) CSI 推定を用いないアナログ・ディ
ジタル融合型指向性制御法の実現，(4) 
オーバーヘッドレス-アクセス制御法の
実現，(5) 提案ハードウエアと方式によ
る通信効率向上の検証を検討項目とし
て実施した．4ユーザ，64素子アナログ・
ディジタル融合型 Massive MIMO 伝送
により，スループットを物理層の限界伝
送レート 400Mbps に対し，90%以上を
実現することを目的として検討を進め
た． 
 
３．研究の方法 
 本検討では，目的の(2)を中心に検討を行い，詳細としては，以下の項目について検討を行っ

た． 

(1)CMAの収束特性を改善する Robust ICAによるマルチビームMassive MIMO構成の
提案 
(2) アナログビームの振幅のみを用いたユーザ選択法 
 

４．研究成果 

アナログビームのみを用いてユーザ選択と Robust ICAと呼ばれる，4次モーメントを用

いて尖度を最大化することで残留干渉を低減する手法に関し，実際のシステムを用いた評

価を行うことでその有効性を確認した．具体的には，LTE ベースの通信効率を評価したと

ころ，64素子の Digital Beam Formingの通信効率は 50%程度しか得られないに対し，提

案システムでは 90%近くの通信効率を実現できることを示した．また，64ビームのマルチ

ビーム回路の試作も実現でき，そのビーム構成の最適化も実現した．さらに，通常から提案

されているサブアレー型の構成よりも物理層での伝送レート，スループットの両方の観点

から有効であることを示した．これらの成果は，2019年度で査読付論文 6件，査読付国際

会議 6件，口頭発表 37件という形でアウトプットを出している．また，国内の展示会等で

提案システムの効果をデモンストレーションに関するデモンストレーションを行った． 

図 1: アナログ・ディジタル融合制御による 
オーバーヘッドレスアクセス制御  



 以下，具体的な成果について示す． 

 
(1)CMAの収束特性を改善する Robust ICAによるマルチビームMassive MIMO構成の
提案 
図 2に Robust ICAを用いたマルチビームMassive MIMOの構成図を示す．図 2の構
成では，ディジタル信号処理部のブラインド信号処理の手法が CMAから Robust ICAに
変更されている．検討の当初は，CMAの一種である Least Square CMA (LS-CMA)を適
用した上り回線と下り回線における有効性
を示した．しかしながら，CMA は定包絡線
性を有する信号に対して考え出されたアル
ゴ リ ズ ム で あ り ， 振 幅 が 変 化 す る
Quadrature Amplitude Modulation (QAM)
変調信号に対してLS-CMAを適用した場合，
変調多値数が大きくなるにつれてウエイト
の収束が安定せず干渉除去の効果が劣化す
る問題を確認していた．本検討では， Robust 
ICA を用いた評価を行った．CMAのように
振幅を一定にするようにウエイトを制御す
るわけではなく，複数の信号が合成さるとガ
ウス分布に従うことを利用して，その分布の
尖度をできるだけ最大化することで干渉除
去を受信信号のみで実現する手法である．こ
こで，尖度とは正規化された 4次キュムラン
トとして定義され，確率密度関数の鋭さを表
す． 
図 3にマルチビームMassive MIMO適用
時の Robust ICAの効果を示す．ビーム数は
64で，2ユーザが存在する環境で，伝搬路の
角度ひろがりを 10 度としている．データの
平滑化回数がブラインドアルゴリズムの性
能に影響を与える．ここで，Beam onlyはマ
ルチビームのみによる干渉除去の効果を示している．角度差が比較的小さいときでは，
SIR を十分に大きくできない場合が存在し，LS-CMA では平滑化回数の低下によりビッ
トレートが低下しているが，一方，Robust ICAでは平滑化回数の削減によりビットレー
トの低下は小さい，角度差が比較的大きい場合， Beam onlyで十分な性能が得られるが，
Robust ICAでは同程度以上の性能を得ることができる． 
 

図 2 Robust ICA を用いたマルチビーム

Massive MIMOの構成図 

 

図 3 Robust ICAのマルチビームMassive MIMOへの適用効果 



(2) アナログビームの振幅のみを用いたユーザ選択法 
本伝送法では，素子数Nと同数のビ
ームを形成し，ビームで受信された信
号の振幅情報を用いてビーム選択を
行う．ビーム選択が必要な理由として
は，近接しあった複数の端末からの送
信信号は，同一あるいは隣接した複数
のビームで受信される可能性があり，
CMA を用いても完全に信号を分離で
きない可能性があるためである．今回
は，振幅情報のみを扱う制御を行うこ
とで非常に簡易な信号処理で実現可
能である 2種類のビーム選択方法を提
案した．各ビームの受信電力におい
て，隣接するビーム間の電力差を用い
てビーム選択を行う方法を電力ビーム
選択法と呼ぶ． 
図 4 に電力ビーム選択法を示す．こ
の手法では，ビーム間の受信電力差に
おけるしきい値αと，ビームの受信電
力の上限におけるしきい値βを設定
し，しきい値による条件を満たしたビ
ームのみを選択するという手法である．もう一つの手法として，ビーム間における受信信
号の振幅間の相関係数を利用してビーム選択を行う方法を検討した．相関ビーム選択法
と呼ぶ．図 5に相関ビーム選択法を示
す．この手法では，あるビームとその
両隣のビームの受信信号における振幅に関して相関係数を算出し，その値がしきい値γ
よりも高かった場合ビームを選択するという手法である．以上のビーム選択法によりビ
ームを選択し，ディジタル部で CMAを用いることで安定した信号分離が実現できる． 
図 6に，1ユーザあたりの平均ビットレート
における従来手法と提案手法との比較を示
す．従来手法では，単純に受信電力に高い順
にビームを選択し，提案手法と同様に，選択
したビームとその両隣のビームの合計 3 本
を入力とし，CMA によって信号分離を行う
ものとした．この結果から，アクティブユー
ザ数が減少するに従い，従来よりも大幅な特
性改善が実現できていることが確認できる．
また，試行ごとに適切なしきい値に設定した
場合の性能を示す．適切なαとγの組み合わ
せによって従来法に対して大きな特性改善
が可能であることがわかる． 
                               

図 6: 提案ビーム選択法の効果 
 
 

図 4: 電力ビーム選択法 

図 5： 相関ビーム選択法 
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