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研究成果の概要（和文）：次世代無線通信システムにおいて，超多素子アンテナを利用したMassive MIMOとスモ
ールセルから構成される高密度ネットワークは重要な無線アクセス技術である．本研究はMassive MIMO高密度ネ
ットワークに適したシステムモデルを導入し，カバレッジ確率に基地局密度や基地局アンテナ数がもたらす影響
を考察した．また，パイロット再利用を起因としたパイロット干渉がMassive MIMOダウンリンク性能にもたらす
影響も分析した．その上で，Massive MIMOダウンリンク伝送を対象に，角度域でのビームフォーミング技術に基
づき，様々な通信シナリオに対して有効なプレコーディング方法を提案した．

研究成果の概要（英文）：Massive MIMO and dense network consisting of a large number of small cells 
are two key technologies for the next generation wireless communication systems. In this research, 
we investigate the impact of the densities of base stations and antennas on the coverage probability
 of the massive MIMO dense network. We also study the downlink performance of massive MIMO with 
pilot contamination caused by pilot reuse among neighbor cells. Furthermore, we propose angular 
domain precoding methods for massive MIMO downlink transmission in various communication scenarios.

研究分野：無線通信

キーワード： Massive MIMO　無線ネットワーク

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Massive MIMOと高密度ネットワークは次世代無線通信システムのコア技術である．本研究はMassive MIMO高密度
ネットワーク設計の理論根拠を解明し，また現実的なシナリオと経済性を考慮したダウンリンク伝送方法を示す
ものである．本研究の結果により，超多素子アンテナと高密度ネットワーク両者のポテンシャルを活かせる無線
システムを構築することができ，次世代超大容量無線通信システム実現に向けて重要な意義がある．

※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、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

スマートフォン等の高性能かつ多機能な携帯無線通信端末の普及に伴い，移動通信の通信

量が爆発的に増大し，また IoT に生じる大規模接続を考慮すると，膨大な通信量に対応できる

無線システムの開発は急務でした．通信容量の大幅増加を達成するには、スペクトル効率とネー

トワック構成から対策を考えていく必要がある．その中で，基地局やアクセスノード密度の増大

即ち高密度ネットワークと超多素子アンテナを利用する Massive MIMO 技術に注目が集まり，両

者の長所を生かせる Massive MIMO 高密度ネットワークは，次世代無線システムの開発に重要な

研究テーマであった．しかし，Massive MIMO 高密度ネットワークにおける基地局密度や基地局

におけるアンテナ数の関係性は解明されていなかった．また，Massive MIMO に適するチャネル

推定やダウンリンクプレコーディングについても性能の良い方法はなかった． 

 

２． 研究の目的 

Massive MIMO 高密度ネットワークにおける基地局密度と基地局におけるアンテナ数の関係

性を評価し，また，Massive MIMO に適するチャネル推定やダウンリンクプレコーディング方式

について，良い方法の提案を目的としている． 

 

３． 研究の方法 

Massive MIMO は本質上アンテナ素子の高密度化であり，Massive MIMO 高密度ネットワーク

は実質上二種類の高密度化技術のトレードオフと考えることができる．高密度ネットワークに

適したシステムモデルを導入し，カバレッジ確率における基地局密度や基地局におけるアンテ

ナ数の影響を評価する．一方，超多素子アンテナを利用した Massive MIMO の高い空間分解能に

着目し，角度域からチャネル推定とダウンリンクプレコーディング方法を開発する． 

 

４．研究成果 

マイクロ波帯の高密度ネットワークにおいては，ニアフィールドとファーフィールドでは

パスロス指数が変化し，より精度の高い Dual-slope パスロス関数を考慮する必要がある．本研

究は，ダウンリンクでの信号対干渉雑音比に Dual-slope パスロスモデルやポアソン点過程を導

入し，性能評価指標であるカバレッジ確率の関係式を用いて，カバレッジ確率に対する基地局密

度や基地局におけるアンテナ数の影響を分析した． 

超多素子アンテナに必要な回路規模が大きく，プレコーディングの一部を位相シフタのみ

のアナログプレコーディングで実現するハイブリッドプレコーディングは有効なコスト削減策

である．本研究は，アレー信号処理の視点から，新たにアナログプレコーディングとデジタルプ

レコーディングの設計法を開発し，さらにハイブリッド構造における低複雑度のチャネル推定

法を提案した．提案法はチャネルの基本的な物理特性を活用し，非直交角度領域からチャネルを

推定し，プレコーディングを設計することによって，高い性能を持ち，マイクロ波とミリ波の高

密度ネットワークに適応可能である． 

チャネルコヒーレント時間内に直交するパイロットの個数が限られているため，チャネル



推定にはパイロット信号の再利用が必要となる．隣接するセル間のパイロット再利用はパイロ

ット干渉問題を引き起こし，特に Massive MIMO 方式においては，アンテナ数を増やしても改善

できないため，パイロット干渉が固有な難題とされている．パイロット干渉がある場合，基地局

の密度が上がれば，カバレッジ確率の上昇に限度があり，ある一定値を超えたらカバレッジ確率

が下がることとなる．上昇する理由としては，高密度になったことにより，基地局とユーザとの

距離が縮まり，信号電力が大幅に増加したことが考えられる．ある一定値の閾値を超えるとカバ

レッジ確率が減少する理由としては，高密度化により干渉となる基地局自体も距離が縮まり，干

渉も大きくなると考えられる．すなわち，基地局密度に対してカバレッジ確率が凸関数であるこ

とである．他方，周波数リユースは Massive MIMO システムにおけるパイロット干渉対策の一つ

として認識されている．周波数リユースファクターを上げれば，カバレッジ確率が増加すること

も分析からわかった． 

セルフリーMassive MIMO システムについて，本研究はアクセスポイントとユーザの両方で

低分解能 ADC を有する場合，システム全体の性能を分析し，達成可能なレートの閉形式の表現を

導出した．達成可能なレートを目標とした ADC の分解能ビット割り当て方式と電力制御方式を

提案した． 

広帯域ミリ波通信におけるアンテナアレイの規模拡大に伴い，アレー全体に渡る電磁波の

伝搬遅延は大きくなり，時間領域のサンプル周期に匹敵し，空間広帯域効果として知られる．こ

の場合，OFDM システムの異なるサブキャリアは，同じ伝搬パスの異なる到来角を「認識」する

こととなる．この効果は，空間広帯域効果から生じるビームスクイントと呼ばれ，従来の MIMO

モデルに基づくチャネル推定やプリコーディングなどのアプローチが適用できなくなる．本研

究は周波数分割複信（FDD）広帯域ミリ波 Massive MIMO-OFDM システムにおけるビームスクイン

ト効果を考慮した新しいチャネル推定法を提案した． 

次世代セルラーIoT ネットワークは膨大な数の IoT デバイスの低電力かつ広範囲の無線接

続をサポートする必要がある．しかし，このような大規模な接続によって引き起こされる深刻な

同一チャネル干渉は接続の信頼性とカバレッジを低下させる．本研究は，Massive MIMO の一種

と見なせる大型インテリジェント反射面（IRS）のサポートを活用した，チャネル推定と情報伝

送を含む大規模接続のフレームワークを提案した．提案したフレームワークの性能分析を行い，

IRS の役割を明らかにした．大規模な IRS はエッジデバイスのパフォーマンスを向上させ，それ

によりカバレッジを拡大した．さらに，反射係数はチャネルの状態とシステムパラメータに応じ

て慎重に選択する必要があることも解明した． 
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