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概要 

リニアセルの実現手段として漏洩同軸ケーブル（LCX）を用い、その高機能化と空間多重度を向上させる研究開発を行

うことにより、1 本のケーブルで 4×4 の MIMO を可能とする基本技術（LCX-MIMO）を確立する。そのための要素技

術として、MIMO に適した LCX の設計・製造技術、LCX-MIMO の構成方法及び空間多重度向上技術、リニアセル間の

ハンドオーバのためのセル内位置検出法を開発した。反射波が無く MIMO の性能劣化が著しい電波暗室内で評価を実施

し、従来のオムニアンテナ 4 本を用いた MIMO に比べて 3 倍の平均スループットを達成した。 

 

１．まえがき 

近年の移動通信データトラヒック量の急激な増大が問

題となっており、特に駅や地下街など人口が集中する場所

では、周波数利用効率の改善によって急増するデータトラ

ヒックを収容可能とすることが急務である。 

近年の移動通信システムでは、周波数利用効率向上技術

として、複数のアンテナを用いて空間多重度を高める技術

である MIMO(Multiple Input Multiple Output)、および

セルの高密度配置が用いられているが、駅や地下街では、

空間相関やセル間干渉の増加のため MIMO や高密度セル

配置による効果が十分に得られないという問題がある。 

そこで、筆者らはこの課題を解決するために、漏洩同軸

ケーブル(LCX: Leaky Coaxial cable)を用いた高密度配置

リニアセルの利用を提案した。LCX は同軸ケーブルのシ

ールド導体に数多くの放射スロットを配置することで、線

状配置された多数のアンテナとして作用し、ケーブル全線

にわたってその近傍だけを通信エリアにできる。そのため、

基地局に無指向性アンテナを用いた場合と比べて他セル

へのオーバーリーチによる干渉の低減が可能となり、高密

度なセル配置による周波数利用効率向上が期待できる。 

そして、本研究開発では MIMO に適した LCX の構成

法及び給電方法を検討し、従来の LCX 1 本で 2×2 MIMO

を、また新たに開発する高機能型 LCX で 4×4 MIMO を

実現する。これにより、高密度都市環境における周波数利

用効率の改善と通信の信頼性向上を目指した。 

 

２．研究開発内容及び成果 

本研究開発では、図 1 に示すようア～エの課題について

検討を行った。そのそれぞれについて以下に概要を示す。 

【課題ア】「高密度配置リニアセル MIMO による空間

多重度向上の研究」では、LCX を用いた MIMO の基本特

性を明らかにするため、電波暗室内に異なる放射角を持つ

2 本の LCX を配置し、MIMO 性能を評価する指標である

Condition Number (CN)を測定した。その結果、通信エ

リアである LCX の両端から 1m 以上内側の場所では、

MIMO 性能が低下しやすい見通し状態でも常に CN が 1

桁台であり、4×4 MIMO の動作が可能であることを確認

した。 

【課題イ】「MIMO に適した LCX 構造に関する研究開

発」LCX の放射角について課題アと連携して最適化を行

い、MIMO 性能の評価を行った。その結果、4×4 MIMO

での性能を向上には放射角度-18°と-55°の組合せが適当

であることを明らかにし、この 2 本を複合した高機能型

LCX の試作を行った。図 2 に示す試作品の評価を行い、

所望の結合損失および特性が得られることを確認した。 

【課題ウ】「LCX によるリニアセル内位置検出に関す

る研究」では、2 組の LCX を用いて端末からのパイロッ

ト信号から周波数特性を測定し、Multiple signal classi-

fication (MUSIC) に

より信号処理を行う手

法を提案した。評価実

験の結果、長手方向、

奥行方向ともに、誤差

1m 以内で端末の位置

推定ができることを明

らかにした。 
 

図 2 試作した高機能型 LCX 

図 1 研究開発の概要 
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図 3 LCX-MIMO の SNR 対平均キャパシティ 

 

【課題エ】「LCX によるリニアセル MIMO の実験検証」

では、課題ア、イの成果を結集し、電波暗室内に設置した

4×4 LCX-MIMO と 4 素子オムニアンテナによる MIMO

の平均キャパシティの比較を行った。図 3 にその比較結果

を示す。反射波が無いためMIMO性能の低下が著しいオム

ニアンテナでは SNR=25dB で 0.5bit/s/Hz 程度であるが、

LCX-MIMO では、悪条件にもかかわらず約 1.5bit/s/Hz

と 3 倍の平均キャパシティ、すなわち同一帯域幅あたりで

の平均スループットを達成している。 

 さらに、市販品

を用いた実環境

での実験をオフ

ィスの廊下に

LCX-MIMO を設

置し行った結果、

図 4 のとおり安

定して 2×2 

MIMO のスルー

プットが得られ

ることが確認で

きた。 

 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

MIMO に適した LCX ケーブルの開発成功により、無

線 LAN アクセスポイントとの組み合わせによる技術基

準適合証明を得るだけで本技術が利用可能となった。本研

究成果の速やかな実用化が見込まれる。今後は、MIMO

の効果をより一層高めるべく、敷設技術についての検討を

行う。また、本技術による位置検出は、当初目的のセル間

ハンドオーバを容易にするためだけに止まらず、室内にお

ける端末位置検出など、様々な応用が可能である。引き続

き携帯アプリケーションなどの研究者、開発者とも連携し

て、新たな応用についての検討を行う。同時に、この技術

の実用化にあたっては、LSI 実装が必要となり、特に 

MUSIC 法の実装には、演算量の削減などの工夫が必要で

あるため、実装に関する検討を行う。 

 

４．むすび 

本研究開発により、単一 LCX で 2×2、高機能型 LCX 1

本で 4×4 の MIMO システムを実現し、反射波が無く

MIMO 性能が劣化する電波暗室内で、オムニアンテナを

用いた 4×4 MIMO に比べて平均スループット 3 倍以上を

達成した。また、MIMO 伝搬路推定結果からの端末位置

推定では、その位置検出精度 1m 以内を達成した。今後、

実用化に向け必要な検討や成果展開を行なう予定である。 
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