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本研究開発の概要 
 新世代ワイヤレス情報通信への適用を目的として、環境適応性に優れた MIMO 情報伝送システムの研究開発を行う。

具体的には①多様な伝搬環境の中で、その環境変化に応じて伝送方式が適応変身する MIMO 環境適応伝送システムのコ

ンセプト提案と新世代移動通信への応用、②多重波伝搬理論に基づく統計的伝搬モデル、電磁界解析を通じたサイトスペ

シフィックな伝搬モデル、屋内･構内･市街地を対象とした MIMO チャネルモデルの構築、③上記の研究成果に基づく

MIMO 伝送特性評価シミュレータの開発、を挙げる。 
 ②、③はその成果を①の研究に取り入れるとともに、論文発表を積極的に行って、学術的な貢献に努める。MIMO の

技術開発はこれまで欧米先行で進められてきたが、本研究開発を通じて、オリジナリティの高い日本発の技術を構築する。 
 

Abstract 
The aim of this research is the development of fundamental technologies on adaptive MIMO systems which are 
characterized by their flexibility depending on propagation environments. Our foci are to establish the concept of the 
environment-adaptive MIMO system, to develop the MIMO channel models including stochastic models for the 
multipath radio propagation, site-specific models based on the computational electromagnetics, and experimental 
studies in 5GHz-band. 
 
１．まえがき 

図 1：3 研究項目の相互連携 

新世代モバイル情報通信では、通信環境や電波環境のダ

イナミックな変化に追随して、通信機能自身も適応変身す

るような環境適応性に優れた機能が重要になる。そのため、

システムにはダイナミックな環境変化に対してスマート

に適応できるフレキシビリティ（しなやかさ）が求められ

る。近年、高スループットを実現する情報伝送システムと

して送受信の両方にアレーアンテナを用いる MIMO 
(Multiple-Input Multiple-Output)構成のシステムに期待

が高まり、その研究が盛んになっている。一方、研究代表

者はソフトウェア無線の要素技術として適応変身の機能

を有するアレーアンテナ：ソフトウェアアンテナのコンセ

プト提唱を行ってきている。本研究開発では、ソフトウェ

アアンテナのコンセプトを MIMO 伝送システムに取り入

れた MIMO 環境適応伝送システムを提案し、その理論及

び実験的研究を行なった。 
図 1 は、本研究開発の 3 つの研究項目の関係を示して

いる。MIMO の研究開発はこれまで欧米先行になってい

たが、本研究開発を通じてオリジナリティの高い日本発の

技術の確立を目指した。 
２．研究内容及び成果 
２．１ 各種伝送方式の比較検討と提案 
 「伝搬環境に適応して変化する MIMO 伝送方式」の確

立に向けて、シミュレーションによって各種伝送方式の特

徴を把握するための基礎的検討を行った。周波数選択性フ

ェージングに対応する方法としては、空間フィルタリング

のみを用いる方法と、時空間処理による高性能な手法の 2
種類を提案した。時空間処理を用いた後者の手法の演算量

を減らすため、広帯域信号をいくつかのサブバンドに分け

て適応処理を行う手法についても提案した。端末が高速で

移動することによる時間相関劣化に伴って問題が発生す

る高速フェージング対応では、パイロット信号と伝送信号

を一体化させて符号化する MIMO-STBC アダプティブア

レーの構成を提案した。 
 また、MIMO の高機能サービスとして、MIMO リレー

システム（図 2）を提案し、この評価のためのチャネルモ

デル「マルチキーホールモデル」を構築し、このモデルを

用いてリレー部のアンテナ数と伝送特性の関係など、基本

伝送特性を明らかにした。さらに、小型端末での MIMO
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適用で問題となるアレーアンテナ間のカップリングの影

響把握の研究にも取り組んだ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2：MIMO リレーシステム 
 
２．２ 伝搬実験とチャネルモデル 
 伝搬実験としては、当初は既存の 2.2GHz 4x8 MIMO
実験装置を用いた電波暗室内マルチパス環境での基本実

験を行い、固有値分布の確認や固有モード伝送・時空間

ブロック符号化伝送等の実験を行った。次に 5GHz 帯で

の測定系を構築を行った。伝搬環境としては、理想的な

マルチパスリッチ環境や後述のキーホール環境を得るた

めに、完全遮蔽型電波反射箱（4m×2m×2m の金属で囲ま

れた箱）の製作を行った。5GHz 帯送受信系により電波

反射箱の伝搬特性を測定し、屋内や市街地の伝搬環境に

相当するマルチパス伝搬環境（指数関数型遅延プロファ

イルを有する理想状態に近

い Rayleigh フェージング

環境）であることを確認し

た。この伝搬環境で、独自

に開発した 5GHz帯多重偏

波アンテナ（直交 3 偏波ア

ンテナ：図 3）の伝送特性

を明らかにした。これらの

測定に基づく MIMO チャ

ネルモデルを構築した。 
２．３ 電波伝搬に適した電磁界解析の研究 

 決定論的な電波伝搬解析のための電磁界解析手法とし

て、波長に比べ空間離散化が粗くても精度劣化を起こさな

い Constrained Interpolation Profile(CIP)法について調

査を行った。CIP 法を電波伝搬解析に用いるための要素技

術として、1)吸収境界条件として、高性能の吸収性能を有

する Perfectly Matched Layer (PML)の開発、2) 平面波

入射をシミュレーションするための条件として

Total-Field/Scattered-Field 境界の開発、3) 伝搬に関する

誤差評価としての数値分散関係式の導出を行った。これに

よって、CIP 法を用いて電波伝搬のシミュレーションが可

能となった。 
２．４ MIMO 伝送特性評価シミュレータの開発 
 レイトレース計算のシミュレータに MIMO 通信の特性

評価の機能を盛り込み、またあらゆる環境をモデリング可

能とするため、計算領域縮小による高速化の検討を行った。 
 まず、MIMO 機能の特性評価については、チャネル応

答行列や固有値分解を行い、マルチストリームかシングル

ストリーム伝送が最適なのかを判断する機能を追加、また

アンテナを含めたチャネル応答行列や、更に最適なウェイ

トを求め、アンテナへフィードバックする機能の基本設計

を行った。一方、可視化機能においては、エリア評価機能

を設け、その環境においての度数分布や累積分布を確認で

きるようにした。また車車間通信での研究も想定し、移動

している車同士が通信できるようなシーンの概念を盛り

込んだ。 
 高速化については、主に計算領域を送信点と受信点を焦

点とする楕円により縮小を行い、複数のモデルにおいて、

その精度評価を行った。具体的には送受信間距離に依存し

た楕円長径を推定する方法を提案し、伝搬損失および

MIMO で重要なパラメータである角度・遅延スプレッド

に着目した精度の評価を行い、提案した推定方式の妥当性

を検討した。 
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 3 年間の研究を通じて、上記の成果に基づく環境適応型

MIMO 通信システムの概念構築を行うことができた。環

境適応性に優れた「ソフトウェア無線」、電波の利用環境

を自己認識して、空いている周波数帯を適応的に活用する

「コグニティブ無線」、さらにディジタル信号処理によっ

て得たべースバンド信号を、アップコンバートして高周波

に変換するのではなく、電波そのものをデジタル信号処理

によって作り出す「ベースバンド無線」の 3 つの無線を融

合した「環境適応通信システム」の概念を打ち立てた。 
 本研究計画の期間を通し、実験・数値シミュレーション

による基礎的データの収集から、環境適応 MIMO 伝送シ

ステムの概念構築、それらに関わる周辺技術の開発、また

シミュレータへの応用も達成されており、十分な成果が得

られたものといえる。 
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