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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，２者（発呼局，宛先局）が直接に無線通信を行うのではなく，複数の中継局を

利用する協力分散無線中継について屋外伝送実験を行った．複数の中継局は同じ周波数で同時

に中継送信を行い，宛先局はその合成信号を受信する．この際，時空符号化を用いることによ

って空間ダイバーシチ効果を得て，伝送特性が改善される．本研究は，実際に車両２台と屋上

に設置した中継局２局を用いて京都市街地において実験を実施し，伝送特性改善効果を明らか

にした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, field trials of cooperative multi-hop relaying are conducted. In this 
experiments, the source and the destination stations utilize two relay stations on the 
top of the buildings. These relay stations forward a received packet on the same carrier 
frequency simultaneously by applying Alamouti’s space-time coding. This technique 
improves the transmission performance due to space diversity. Performance 
improvements in actual propagation environments are confirmed by the field trials. 
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１．研究開始当初の背景 
 車や鞄，電気機器に埋め込まれた無線機，
窓際や屋根等に設置した中継専用機，および
利用者の携帯端末自身の中継機能を利用し
て近距離の通信を積み重ねることによって
広い範囲の無線通信を自在に可能とするマ
ルチホップネットワークについて，特に無線
伝送方式の研究を行う．これはマルチホップ

ネットワーク（無線多段中継に着目），また
はメッシュネットワーク（固定無線中継局に
主眼がある）と呼ばれ近年盛んに研究されて
いるものであるが，多数の無線局が他のユー
ザの通信の中継を行う点は共通である．この
ような中継ネットワークではしかし，中継を
重ねる毎にパケットの廃棄又はビットの誤
りが累積するため，End-to-End の伝送特性
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がホップ数に比例して劣化してしまう． 
 これに対して，Cooperative 中継ネットワ
ークが注目されている．Cooperative は「協
調」「協力」「共同」等と訳されるが，複数の
中継局の協力によって各中継伝送の伝送品
質を大幅に改善するものである．このネット
ワークでは，無線伝送で実用化が進みつつあ
る MIMO(Multi-Input Multi-Output)無線伝
送技術が分散した中継局間で実現され，ダイ
バーシチ効果による伝送品質改善や，空間多
重伝送による伝送容量拡大が行われる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，Cooperative 無線中継通信シ
ステムについて，多数の中継局の協力を無線
信号処理において実現することを理論的に
研究するのみならず，屋外（フィールド）に
おける実験によっても実証する．中継通信に
おいて，一つずつ中継局を伝わるのではなく，
複数の中継局を利用してホップ（中継）を重
ねるシステムは Cooperative ダイバーシチ
伝送等と呼ばれるが，我々は特に，ホップを
重ねても end-to-end の伝送特性がほとんど
劣化しない条件を見出し，理論的及び計算機
シミュレーションによって証明している．
我々の知る限り，マルチホップ伝送において
特に画期的であるこの特長は，我々が世界で
最初に指摘し，具体的な実現手段と成立条件
を明らかにしている． 
３．研究の方法 
 無線装置については，中間周波数 10.85MHz
以下の信号処理部を全て研究室独自の設計
によって FPGAに実装し動作を確認した．こ
れには，送信側では PN生成，複素信号への
マッピング，ルートナイキスト FIR フィルタ
リング，周波数変換を，受信側では周波数変
換，ルートナイキスト FIR フィルタリング，
サンプルタイミング同期，遅延検波，ビット
誤り検出を含んでおり，一切の外部 IP を利
用することなく独自に開発したものである．
中間周波数から今回用いた約 1.3GHzの RF帯
へは市販の無線機を改造して利用しており，
改造も含めて無線局免許を取得した．学生も
含め全員無線従事者免許も取得した．まず，
連続したデータ送信において遅延検波によ
って伝送特性を評価しており，誤り率特性の
カーブの形自身はおおむね良好であった．引
き続いて，フェージングエミュレータを用い
て伝送特性の把握を行い，計算機シミュレー
ション特性とほぼ一致することを確認した．
この無線機 4セットを用いてフィールド実験
を行う． 
４．研究成果 
このように，我々が過去に無線信号処理装置
（干渉キャンセラ）を試作した経験をベース
に，Cooperative 中継における送受信信号処
理部全てを独力で FPGA によって試作した．

試作した 2中継 2ホップ伝送システムの伝送
特性測定を京都市街において行った．これに
よって，本研究課題の目標が達成されたと言
える．実験結果は国内研究会，国際会議，雑
誌論文として公表済みである． 
 特に，パケット毎の送信電力制御を実現し，
中継局数が 1台の場合と 2台の場合での総送
信電力を揃える改善を施した．計算機シミュ
レーション等では容易なこの制御も，演算回
路規模が制約される FPGA 実装では容易では
なく，独自の工夫によってかけ算回路を利用
すること無く実現した． 
 このようにして試作した装置を車載可能な
形とし，京都市街を発呼車両，宛先車両に走
行させ，大学構内建物屋上に設置した 2局の
中継局を利用した伝送特性を取得した．この
際，パケットに含まれる制御ビットに応じて，
2 局の中継局をパケット毎に使い分けること
によって，ほぼ同時に 3種の伝送特性を計測
している．この際に重要となるタイミング同
期，周波数同期は，受信信号を元に行う方式
を独自に実装している． 
 実験の結果，短区間フェージングやシャド
ウイング，パスロス，走行速度が複雑に変化
する今回の実験においても，STBC を用いた協
力中継が大きく伝送特性を改善することを
明らかにした． 
 図１に実験車両の様子を，図２に中継局設
置風景を示す．図３は実験結果であり，ビッ
ト誤り率の累積分布関数を示している．中継
局 1を経由した場合と，中継局 2を経由した
場合よりも，両方の中継局を利用して時空符
号化によって中継した場合(Coop.)の特性が
大幅に優れることがわかる．図中の Route 
Diversity は，取得した実験データから，１
秒毎に誤り率の低い中継局に切り替えた場
合を計算したものである．このように，中継
局を１秒毎に良い方に切り替えるよりも，時
空符号化協力中継を行った方が特性が良い
ことも読み取れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１車両の準備風景 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２中継局アンテナの設置風景 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ビットエラーレートの累積分布関数 
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