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研究成果の概要： MIMO-UWB-IR（ Multiple-Input Multiple-Output：多入力‐多出力 - 

Ultra-Wide-Band：超広帯域- Impulse Radio）通信システムを用いて移動体の高精度位置検出

を行うための基礎研究を行った。MIMO-UWB通信の実験装置の構築、MIMOチャネルの取り扱い（テ

ストベット構築、実伝搬環境での実験、チャネル推定法の検討）、信号到来方向推定アルゴリズ

ムの提案を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
UWB（Ultra-Wide-Band：超広帯域）通信は

その起源が軍事技術であり、当初は測距レー
ダとしての用途が検討されていた。これは、
UWB 通信が超短パルスを送信する方式（現在
はより複雑な手法も提案されている）である
ため、高い分解能で到来時刻を測定できるた
めである。 
一般に、UWB システムでの測距技術はただ

一つのアンテナをもつ複数の広く点在した
基地局で行われる。それらが協調して動作す
る（いわゆる、センサネットワークを形成す
る）ことで測位精度を向上させている。しか

しながら、本研究では歩車間通信を想定して
いるため、アンテナを広く点在させることは
できない。そのため、車両や歩行者に複数の
アンテナを装備して MIMO (Multiple-Input 
Multiple-Output：多入力‐多出力)環境を構
成し、単一アンテナ使用時に比較して精度を
向上させることを検討する。UWB 通信に MIMO
技術を導入した検討はまだ十分行われてお
らず、多くの検討課題が存在する。特に、位
置検出に関する検討はほとんどなされてい
ない。 
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次世代 ITS 技術の一つに、車両が歩行者等
の交通弱者の位置もしくは接近を感知する
ことで事故を防止することを目的とした「歩
行者－車両間通信」いわゆる「歩車間通信」
がある。本研究では、移動体に設置した無線
タグを別の移動体上で高精度位置検出を行
う手法を検討する。この技術により、歩行者
が無線タグを携帯すれば、車両に搭載した装
置でその歩行者を検知して運手者および歩
行者に警報することが可能となる（図１）。
その際、単に位置検出を行うだけでなく両者
が接近しているのかどうかを検知できれば
事故防止の効果が高いと思われる。また、検
出範囲は十数ｍ程度、精度は 1ｍ以内と高い
検出精度が要求される。 
 

 
図１ 歩行者検知の概念図 

 
一方、無線通信において送受信アンテナに

それぞれ複数のアンテナ素子を設置して効
率の良い通信を行う MIMO システムに関する
研究が進んでいる。そこで、本研究では、
UWB-IR (Impulse Radio)通信（単純な超短パ
ルスを送信する方式）を用いた、MIMO-UWB-IR
通信に関する検討を行う。UWB 通信は、従来
の通信システムに比べ数十から数千倍の広
い周波数帯域を用い、かつ、非常に小さい電
力スペクトル密度（周波数あたりの電力）で
通信を行う方式であり、次世代の通信方式と
して注目を集め、多くの研究がなされている。
これらの既得技術を応用し、歩車間での接近
警報を実現する要素技術として、複数の UWB
アンテナを２つの移動体に取り付けて、他方
の位置および移動方向を推定する手法の検
討を行う。 
 

３．研究の方法 
(1) パルスジェネレータ、および、デジタイ
ジ ン グ オ シ ロ ス コ ー プ を 用 い て 、
MIMO-UWB-IR 通信システムを構築した（図２）。
パルスジェネレータを送信機として高速パ
ルスを送信し、デジタイジングオシロスコー
プを受信機としてサンプリングする。このと
き、パルスジェネレータ、デジタイジングオ
シロスコープのチャネル数はそれぞれ 2CH、
4CH なので、チャネルごとにアンテナ素子を
割り当てたとすると、送信 2 素子・受信 4素
子の 2×4MIMOチャネルが構成できる。 
 

 
図２ MIMO-UWB-IR通信実験システム 

 
 

(2) MIMO-UWB システムによる伝搬実験に基
づく、タイミングコントロールやチャネル推
定について考察する。伝搬実験はネットワー
クアナライザを用いて行われ、2×2MIMO 環境
をシールドルーム内でダイナミックに測定
して、実用的なデータを取得した（図３）。 
 

 
図３ MIMO-UWB伝搬実験 

 
(3) 周囲に散乱体が存在しマルチパス波が
発生する場合や、送受信間に遮蔽物が存在し
見通しとならない場合の MIMO 通信の特性に
ついて、フェージングシミュレータを用いた
テストベット(図４)を作成して実験を行っ
た。 
 

 
図４ MIMO通信テストベットを用いた実験 

 
(4) マルチパス波が発生する実伝搬環境で
見通しありとなしの場合について、複数アン
テナを用いた伝搬測定を行い(図５)MIMO 通
信に対する影響について評価を行った。 
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図５ 実伝搬環境における MIMO伝搬実験 

 
 
(5) UWB アンテナを送受信双方に設置した
MIMOシステムにおいて、多くのマルチパス散
乱が存在する環境を想定した場合の周波数
領域でのチャネル推定法を考案した。この手
法は、周波数領域等化を考慮した際に、繰り
返し手法を用いることで推定精度を向上さ
せるものである。 
 
(6) 円筒状にアンテナ素子を配置し、高分解
能信号到来方向推定法である SAGE アルゴリ
ズムを用いて、方位方向および仰角方向を高
精度に検出する手法を提案し、計算機シミュ
レーションにより特性改善効果を示した。 
 

 
図６ 円筒状にアンテナを配置した検討モデル 

 
(7) 2 つの端末が方位角的に近接している場
合、受信側でその到来方向を分離するために
は、SN（信号対雑音）比が十分大きいか、あ
る程度時間をかけて信号を観測しなければ
ならない。そこで、UWB 信号を用いて、周波
数領域の信号を狭帯域条件が満たされる範
囲で切り出し、スナップショット数をかせぐ
ことにより、低 SN 比で短い観測時間でも到
来方向推定が可能となるようにした。特に、
その範囲を周波数の低いもの、中程度のもの、
高い周波数のものに分割し、低い周波数から
MUSIC 法を適用していくことで、近接して到
来する 2波を比較適容易に分離することを可
能にした。 

 
図７ 近接２波が到来するモデル 

 
４．研究成果 
(1) 本研究で構築した装置では、2×4MIMO
チャネルの同時観測が可能であり、フェージ
ングが起こるような環境下（周囲に散乱体が
存在し、送信機、受信機、散乱体のいずれか
が移動しているような場合）でも、比較的短
時間に効率よく実験が可能となった。 
 
(2) MIMO-UWB システムによる伝搬実験で取
得したデータを用いて、送信信号を効率よく
分離するために必要となる、タイミングコン
トロール法の提案を行い、チャネル推定につ
いて考察を行った。タイミングコントロール
では、送信信号をわずかに送信側へずらすこ
とで、効果的に制御できることを示した。 
 
(3) テストベッド内のアルゴリズムはコン
パクトなものが望まれるため、簡略手法を提
案し、それを組み込んだ。その結果、固有ビ
ーム空間分割多重（E-SDM）方式を実現する
MIMO 通信がリアルタイムに動作することを
示すことができた。提案する方式では、移動
によるチャネル情報の変化を予測して送受
信パラメータを最適化するため、歩行程度の
速度までは E-SDM 方式による MIMO 通信が有
効であることを示した。(図８) 
 
 

 
図８ E-SDM方式による MIMO通信の結果 

 
(4) 実験で得られた伝搬データを用いた計
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算機シミュレーションにより、移動端末のチ
ャネル情報の予測法について検討し、２次関
数や指数関数を用いた高次の外挿(図９)に
より良好な特性が得られることが分かった。
なお、当研究の成果は、前述のテストベット
に一部組み込まれている。これらの得られた
結果から、MIMO通信がマルチパス波が発生す
る環境において非常に有効なテクニックで
あることがわかった。 
 

 
図９ E-SDM方式による MIMO通信の結果 

 
(5) 提案手法を評価するため計算機シミュ
レーションを行った。その結果、繰り返し回
数が特性に大きな影響を及ぼすことが分か
った。（図１０）また、計算負荷を低減し、
実装時の回路規模を小さくできることを示
した。 

 
図１０ 計算機シミュレーション結果 

 
(6) 円筒状アレーによる到来方向推定では、
初めに ROOT-MUSIC 法を用いて到来方向の粗
推定を行い、次に、2 次元サーチを 2 回の 1
次元サーチに分解することで SAGE アルゴリ
ズムを適用させ、計算負荷を低減させたうえ
で精度の高い手法が得られた。 
 
(7) 図１１は計算機シミュレーション結果
である。周波数が高くなるとＭＵＳＩＣスペ
クトラムのピーク幅が狭くなり，4800 [MHz] 
においては到来波の分離ができていること
がわかる．試行によっては分離することがで
きなかった場合もあったが，今回検討する手
法を採用することで近接した２波を比較的
少ない計算回数で分離することができる． 

 

 
図１１ 計算機シミュレーション結果 
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