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研究成果の概要（和文）： 

高効率の無線通信を達成するには，送受信機において複数のアンテナ素子による MIMO伝送を
用いることが必要である．MIMO伝送では，送信機側でＭ本のアンテナを用いて通常のＭ倍の伝
送速度を達成する．MIMO 伝送の問題点は複数のアンテナを端末に搭載する必要があること
である．本研究では１受信アンテナ素子のみで MIMO 伝送を達成する復号および復調方式を提
案し，その特性を実験および計算機シミュレーションで評価した． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) transmission achieves high spectrum 
efficiency. The MIMO system requires implementing multiple antenna elements in a 
transmitter and a receiver. However, the form factor of a mobile terminal prohibits 
the use of multiple receive antenna elements. This research proposes a joint 
demodulation scheme and a joint decoding scheme for the MIMO system in which only 
1 receive antenna element is assumed. The performance of the proposed schemes is 
evaluated through experiments and computer simulation. 
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１．研究開始当初の背景 
 高速移動中でも高画質の動画鑑賞等がで
き る 第 ４ 世 代 移 動 通 信 シ ス テ ム
（IMT-Advanced）は、2015 年頃の実現に向け

て、国際電気通信連合を中心とした国際標準
化活動や研究開発等が積極的に進められて
いる．その要求条件としては高速移動時に
100Mbps 以上，低速移動時に１Gbps 以上の通
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信 速 度 が 規 定 さ れ て い る ． 他 方 ， 
IMT-Advanced に割り当てられる帯域幅は最
大 100MHz 程度と考えられており，10b/s/Hz
の周波数利用効率が必要である．このような
高効率の通信を達成するには送受信機にお
いて複数のアンテナ素子を用いる MIMO 伝送
を用いることが必要である．送信機側ではＭ
本のアンテナを用いて異なるＭ個のデータ
を同時に送信する．受信アンテナはＭ本の送
信アンテナからの信号をそれぞれ同時に受
信し，受信データを信号処理によって分離す
ることにより通常のＭ倍の伝送速度を達成
する．  
 
２．研究の目的 

MIMO 伝送の問題点は複数のアンテナを端
末に搭載する必要があることである．特に基
地局から移動局へ伝送する下りリンクは，イ
ンターネットアクセス等のデータ通信の要
求から必要とされるデータ伝送速度が高く
なるが，小型の端末に複数のアンテナを搭載
することは難しい． 

一方１アンテナ素子で受信ダイバーシチ
を達成する分数間隔サンプリング方式が提
案されている．分数間隔サンプリング方式で
は通常のサンプリング速度のＧ倍の速度で
サンプリングを行い，マルチパスを分解する．
そしてＧ並列復調処理を行うことにより仮
想的にＧ個のアンテナ素子を実現する．本研
究ではこの方式を MIMO 伝送に適用し，１受
信アンテナ素子で MIMO 伝送を実現する． 

さらに送信側で誤り訂正符号を用いて複
数の信号間に相関を持たせ，それらを異なる
サブキャリアに送信することによって１受
信アンテナで MIMO 伝送を実現する方式も検
討した．符号化によりシンボル間に相関が発
生し，周波数軸上に仮想的なアンテナを実現
する．  

 
３．研究の方法 

図１(a)は従来の MIMO伝送の概念図である．
また図２(a)は提案する分数間隔サンプリン
グ MIMO-OFDM受信機の概念図であり，図２(b)
は符号化信号による MIMO 伝送方式の概念図
である． 

研究は計算機シミュレーションおよび高
周波信号を使った実験により行った．計算
機シミュレーションによりベースバンドモ
デルにおける提案システムの特性を評価し，
その有効性および通信路容量の改善度を確
認した．計算機シミュレーションでは無線
チャネルを典型的な統計モデル（Rayleigh
分布等）により表現するが，屋内伝搬環境
では必ずしも典型的な性質を示さない．そ
こで実験システムを用いて屋内実伝搬環境
における通信路容量の改善度の限界を検討
した． 

 

図１ 従来型 MIMO伝送 

 

 

(a) 提案する MIMO受信方式１ 

 

(b) 提案する MIMO受信方式２ 

図２ MIMO伝送の概念図 
 

 図３は実験システムの構成である．図３
(a)のように送信側は２アンテナを想定して
高周波任意波形発生器２台を同期させなが
ら２系統の高周波信号を出力する．出力はＲ
Ｆブリッジにより結合する．図３(b)のよう
に受信側は１アンテナ（有線結合）で受信し
ダウンコンバータに入力する．ダウンコンバ
ータは高周波信号をベースバンド信号に変
換する．変換されたアナログベースバンド信
号は A/D 変換ボードに入力され，ディジタル
信号化され，パーソナルコンピュータのハー
ドディスクに格納される．その後復調プログ
ラムで復調される．計算機シミュレーション
も図３と同様の構成をプログラムに実装し，
無線チャネルとして Rayleigh フェージング
モデルを用いて評価した． 
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(a) 実験システム送信側 

 

(b) 実験システム受信側 

図３ MIMO実験送受信システム 
 
４．研究成果 
(1) 分数間隔サンプリングを用いた１アン
テナ MIMO-OFDM システムの受信特性 
 

図４ 分数間隔サンプリングによる１受信
アンテナ MIMO-OFDMシステムの受信特性 
 

図４に分数間隔サンプリングを用いた１
受信アンテナ MIMO-OFDMシステムの計算機シ
ミュレーションによる通信路容量特性を示
す．通信路は２パス Street Canyon モデルお
よび参考として２パス Rayleigh フェージン
グモデルを想定した． 図より２パス Street 
Canyon モデルにおいて分数間隔サンプリン
グ次数Ｇを１から２に増加した場合，システ

ムの通信路容量は約 3.0bps/Hz改善している
ことが明らかである．これより分数間隔サン
プリングがパスダイバーシチを実現し，１受
信アンテナでも MIMO 伝送を達成することが
わかる． 
 
(2) 誤り訂正符号を用いた１受信アンテナ
MIMO-OFDMシステムの受信特性 

図５ 誤り訂正符号による１受信アンテナ
MIMO-OFDMシステムの受信特性 
 
図５に誤り訂正符号を用いた場合の１受

信アンテナ MIMO-OFDMシステムの計算機シミ
ュレーションによるビット誤り率特性を示
す．通信路は８パス Rayleigh フェージング
チャネル，信号帯域幅は 20MHz，変調方式と
しては 64サブキャリア BPSK-OFDMを想定し，
４信号ストリームを多重している．図５より
提案方式はビットごとに最尤判定を行う最
尤ビット復号よりも４dB特性を改善し，ほぼ
最尤復号と同等の特性を示している．他方本
研究で提案する復号方法は，復号に必要な計
算量を最尤復号に対して約 1/170に低減する
ことができた． 
 

(3) 誤り訂正符号を用いた１受信アンテナ
MIMO-OFDMシステムの実験結果 
 
 図６に誤り訂正符号を用いた場合の１受
信アンテナ MIMO-OFDMシステムの実験による
ビット誤り率特性を示す．送信周波数は
2.422GHz，信号帯域幅は 20MHz, 64 サブキャ
リア BPSK-OFDM 変調を想定している．図６よ
り実験値は計算機シミュレーションよりも
約４dB特性が劣化している．これはチャネル
推定精度および量子化誤差に起因している．
また２信号ストリームの実験結果は１信号
ストリーム時の特性とほぼ同等である．これ
により１受信アンテナでも信号分離が実現
されていることが明らかである． 
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図６ 誤り訂正符号による１受信アンテナ
MIMO-OFDMシステムの実験結果 
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