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研究成果の概要（和文）：無線機に搭載するアンテナ数が送受信機共に100素子以上を超える大規模MIMO伝送において
、さらなるアンテナの集積度を高めるために必須と考えられるオーバーヘッド（通信路推定に使われる参照信号や制御
情報等のデータ伝送に用いない部分）を削減する研究を行った。基礎的な検討を幅広く実施し、今後の研究活動の基盤
となる数値データ等を明らかにした。また、オーバーヘッドの削減に伴って生じる劣化や干渉に強い変調法や符号化法
などの誤り訂正技術についても検討を行い、干渉の多い環境で効率良く伝送できる符号化変調方式や繰り返し干渉キャ
ンセラを用いる際に適した誤り訂正符号について明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In massive MIMO transmission, the transmitter and receiver have 100 or more 
antenna elements. To further increase the degree of integration of the antenna, reduction of overhead is 
considered to be essential. In this research, I researched a few overhead reduction methods. Moreover, I 
studied modulation and error control technique to reduce the effect of interference and error occurred by 
overhead reduction. In this research, basic studies have been performed widely, have revealed the 
numerical data useful for the future works. In addition, I also examined the error correction techniques, 
such as modulation and coding methods which are resistant to error and interference caused by reducing 
the overhead. Then, this study revealed a coded modulation scheme that can be efficiently transmitted at 
high-interference environments and error-correcting codes that are suitable for iterative interference 
canceller.

研究分野：無線通信工学
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１．研究開始当初の背景 
MIMO(Multiple-Input Multiple-Output)伝送
は、送受信機の双方に複数のアンテナを搭載
し、無線通信を行うシステムのことで、送信
機では同一周波数、同一時刻に信号を送信し、
受信機では空間的にビームフォーミングす
ることで高速かつ大容量の信号伝送を実現
する伝送技術である。近年、次世代の携帯電
話や無線LANなどをはじめとする無線機器利
用者のさらなる増加が予想されており、近い
将来においてトラヒック不足が問題となっ
ている。このトラヒックの急増に備える手段
の一つとして、MIMO 伝送の送受信アンテナ数
を 100 素子規模に拡大する大規模 MIMO 伝送
が注目を集めている。 
 
２．研究の目的 
無線通信のトラヒック量は今後 10 年にわた
って年率2倍で増加することが予測されてお
り、この膨大な情報の伝送を可能にするため
の要素技術の一つとして、大規模 MIMO 伝送
技術が注目を集めている。しかし、MIMO 伝送
では送受信アンテナ数の増加に伴い、大容量
のデータ伝送に必要な参照信号やフィード
バック情報量（オーバーヘッド）の増大に起
因して、最大伝送速度の向上が鈍化してしま
う問題があり、アンテナのさらなる集積化を
妨げる要因となっている。本研究では、より
大規模な集積化 MIMO システムの実現を目指
し、オーバーヘッド量の削減を通じて最大伝
送速度を向上させる手法について検討を行
う。 
 
３．研究の方法 
(1) オーバーヘッド量が最大伝送速度に与
える影響の調査：最先端の MIMO 伝送システ
ムの下り回線の参照シンボル配置を参考に、
大規模 MIMO 化の際に新たに参照シンボルと
して使用するリソースを適切に設定し、リソ
ース割り当ての面から理論的に最大伝送速
度と送信アンテナ数の関係を調べる。 
 
(2) 大規模 MIMO 伝送に求められる通信路推
定制度の調査：データ復調に求められる通信
路推定精度に注目し、MIMO 伝送において通信
路推定誤差やフィードバック遅延量が誤り
率特性などの特性に与える影響を評価する。 
 
(3) 所要の通信路推定精度を得るために必
要な参照信号の構成の検討：上記(1),(2)の
結果を用い大規模 MIMO における実行的な最
大伝送速度を明らかにする。 
 
(4) 空間領域における通信路推定地の補間
精度と参照信号削減の評価：前述の事前検討
の結果を受けて、空間領域における通信路推
定地の補間に関する検討を行う。 
 
(5) 判定帰還データ利用した繰り返し通信
路推定法による参照信号削減法の評価：伝搬

路に相関が無い場合でも、誤り訂正符号の適
用によって参照シンボルを省略した送信ア
ンテナやストリームの送信データの軟判定
値を取得できる。そこで、複合語に得られる
判定帰還データを用いた通信路推定の精度
と参照シンボルを削減したストリームの伝
送特性を評価する。 
 
(6) 2 つのオーバーヘッド削減方式の統合シ
ステムの構築と評価：これまでに検討した 2
つの参照シンボル削減法を統合したシステ
ムを設計し評価する。特に、送信機にフィー
ドバックする情報量と発生する遅延量を考
慮した検討を行う。 
 
(7) 通信路推定誤差に耐性のある変調方式
及び誤り訂正符号化法の検討：オーバーヘッ
ドを削減した大規模 MIMO 伝送では推定誤差
やそれに伴って発生するストリーム間干渉
が増加すると考えられる。そこでそれらの影
響に強い変調方式及び誤り訂正符号化法の
検討を行う。 
 
４．研究成果 
(1) オーバーヘッド削減方式について：平成
26 年度は、前半に本課題の予備検討に相当す
るオーバーヘッド量が最大伝送速度に与え
る影響の調査、大規模 MIMO 伝送に求められ
る通信路推定精度の調査、所要の通信路推定
精度を得るために必要な参照信号の構成の
検討について網羅的に特性評価を行った。年
度後半より、検討する二つのオーバーヘッド
削減方式のうち、空間領域における通信路推
定値の補間精度の評価と伝送特性について
検討した。一般的な MIMO 伝送ではすべての
送信アンテナから参照信号を送信するが、検
討するオーバーヘッド削減方式では、すべて
の送信アンテナから参照信号を送信せず、一
定間隔ごとに参照信号を送信するアンテナ
を選択する。参照信号を送らない送信アンテ
ナの通信路推定値は、参照信号を送信するア
ンテナで推定した通信路応答値から補間し
て得る。本削減方式の結果として、送信アン
テナ間距離が狭い場合や送出角や到来角の
角度拡がりが小さい通信路環境などの有相
関が強い環境では補間精度が高く、オーバー
ヘッド量の削減率も大きく設定できる。しか
し、通信路の相関が強い環境であるため送受
信機間の通信路容量の値が大きくならず、大
規模 MIMO 伝送の目的である高速伝送が達成
しにくい環境になっていることが分かった。
また、通信路の相関の低い環境では通信路推
定値の補間によって得る参照信号未送信の
アンテナの通信路推定値の精度が低く、参照
信号の挿入率（全送信アンテナ数に対する参
照信号を送信する送信アンテナ数の割合）を
十分に低減することができないことが分か
った。そこで、本方式だけでのオーバーヘッ
ド低減効果が低いということから、二つ目の
オーバーヘッド削減方式を前倒して検討し、



27 年度は二つのオーバーヘッド削減方式の
統合システムの評価を行った。二つ目の削減
方式は誤り訂正符号化技術を用い、復号結果
を帰還させて参照信号として取り扱うこと
で、参照信号を送信していない送信アンテナ
でも通信路推定が可能となる方式である。計
算機シミュレーションにより評価した結果、
確率伝搬アルゴリズムに基づく信号検出を
用い、変調方式が QPSK 変調、送受信アンテ
ナ素子数が 100 素子の場合において、20 素子
の送信アンテナが参照信号を送信しない場
合では、誤り訂正符号の符号化ブロックサイ
ズが十分に長く、通信路推定の繰り返し回数
を8回と設定したときに通信路既知の理想環
境に比べてビット誤り率0.001を達成する所
要平均信号対雑音電力比を0.6dBの劣化に抑
えることができた。本結果の詳細は[学会発
表] ③に記載されている。 
 
(2) 通信路推定誤差に耐性のある変調方式
及び誤り訂正符号化法の検討：本検討につい
ては、アンテナ間干渉の大きい大規模 MIMO
伝送に導入する前に、干渉量を簡単に調整で
きる非直交周波数分割多重伝送を対象に検
討を行った。具体的には変調時の変調方式の
各信号点にどのビットラベルを割り当てる
か（ビットラベリング）と誤り訂正符号の組
み合わせを最適化する手法について主に検
討を行った。この中で、[雑誌論文] ③では、 
干渉の影響を低減する符号化変調方式を提
案し、サブキャリア間隔の圧縮率が高い時に
利得を得ることを明らかにした。この結果を
大規模 MIMO 伝送に応用すると、全ての送信
アンテナから同時に信号を送信するよりも
送信するアンテナを一定数間引くことで、最
大伝送速度は落ちるものの、ビット誤り率は
改善でき、結果として周波数利用効率を高め
られることが推測できる。また、[学会発表] 
②では、上述のシステムに繰り返し干渉キャ
ンセラを追加することで、さらにサブキャリ
アの多重数を増加することができることと、
干渉キャンセラを用いることを前提にした
場合にはターボ符号のような強力な誤り訂
正符号よりも、畳み込み符号の方が繰り返し
による符号化利得が得られることを明らか
にした。この結果より、大規模 MIMO 伝送に
おいてもアンテナ間干渉を繰り返しキャン
セラで抑圧する場合には、適した誤り訂正符
号を検討する必要があることが分かる。 
 
(3) 二年間の研究を通じて、本研究課題の目
的であった大規模 MIMO 伝送のためのオーバ
ーヘッド量の削減について基礎的な検討を
幅広くおこない、今後の研究活動の基盤とな
る数値データ等を明らかにできた。今後の展
望としては、上記(1),(2)の各検討結果を統
合したシステムの構成の研究を行い、オーバ
ーヘッド量の削減率をどれだけ高めること
ができるか検討を進めることが考えられる。 
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