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あらまし MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)アンテナの重要な評価指標の 1つに複素指向性がある．その測

定方法として同軸ケーブル，小形発振器あるいは光ファイバケーブルを用いた方法があるが，いずれも測定精度ある

いはコストなどに問題がある．本報告ではMIMOアンテナにケーブルや小形発振器を接続せずに複素指向性を評価す

る手法として，MIMOアンテナに負荷変調方式を適用し，MIMOアンテナからの反射波情報により複素指向性を推

定する手法を提案する．2素子ダイポールアレーアンテナの数値シミュレーションを行い，観測アンテナ–MIMOアン

テナ間距離が十分に大きく 8λ以上とした場合に推定誤差を約 0.2%以下に，また 15 dB程度の SNR (Signal-to-Noise

Ratio)の際に十分な観測精度が得られることを示し，MIMOアンテナにケーブルや小形発振器を接続せずに複素指向

性を評価することが可能であることを明らかにする．
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Abstract Complex radiation patterns is one of the figure of merit for MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)

antenna. In general, complex radiation patterns are measured by using coaxial cables, small oscillators or fiber optic

cables. However, by using conventional methods, either low accuracy, or high measurement cost is inevitable. In

this report, a novel evaluation method of complex radiation patterns of MIMO antenna is presented. The proposed

method estimates complex radiation patterns from channel responses obtained by switching the termination load of

MIMO antennas. Because the proposed method estimates complex radiation patterns without using coaxial cable

and small oscillators, the proposed method gives complex radiation patterns accurately in low cost. Results of the

numerical simulation shows that the proposed method gives complex radiation patterns accurately when distance

between observation antennas and MIMO antennas is larger than 8λ in low noise environments.
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1. ま え が き

利用周波数帯域を広げずに伝送容量を向上させる手法とし

てMIMO (Multiple-Input Multiple-Output)伝送がある．マ

ルチアンテナシステムに対し，空間信号処理を採用することに

より，空間リソースの活用が可能となり，伝送容量の大幅な改

善が期待される．これと同時に移動端末に複数のアンテナを配

置するようなマルチアンテナ端末について検討が進められてい

る [1], [2]．

一方で移動端末において重要な評価指標として複素指向性が

ある [3]．この複素指向性に基づいて，小形化，内蔵化及び金属

部品等による劣化低減を評価する放射効率や，特にMIMO伝

送構成の場合には端末アンテナへ到達する信号の独立性を評価

する空間相関係数を求める事ができる．
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従来の複素指向性評価手法として，同軸ケーブル，小形発

振器あるいは光ファイバケーブルを用いた手法がある [4]– [7]．

同軸ケーブルを用いる手法では，被測定対象である MIMO

AUT (Antenna Under Test) に対し同軸ケーブルを通じ給電

する必要があるため，同軸ケーブルからの不要輻射の影響によ

り測定精度が劣化する．したがって，複素指向性評価の際には

同軸ケーブルの配置に十分な考慮が必要とされる．また小形発

振器を用いた測定系では，MIMO AUTに給電するための同軸

ケーブルが不要となるため，不要輻射の影響のない高精度な測

定が期待される．しかしながら，小形発振器を動作させるため

のバッテリが必要となるため，バッテリ消耗などに起因した出

力変動に依る測定精度の劣化などが考えられる．また参照信号

を取り出すことができないため，MIMO AUTの位相特性の評

価が困難であるという問題がある．MIMO 伝送における空間

相関係数を評価するには，複素指向性の振幅だけでなく，位相

特性を高精度に測定することが必要である．一方で光ファイバ

ケーブルを用いる手法では，MIMO AUTへの給電系へ光電界

センサを適用した光ファイバケーブルを導入する．この手法は

多くの部品を誘電体で構成できるため，測定系からの不要輻射

の影響がないという利点がある．また参照信号を取り扱えるた

め，複素指向性の位相特性を評価することが可能である．しか

しながら光電界センサが非常に高価であることから評価コスト

が大きくなるという問題がある．

本報告では，MIMO AUTにケーブルや小形発振器を接続せ

ずに複素指向性を評価する手法として，MIMO AUT に負荷

変調方式 [8]を適用し，MIMO AUTからの反射波を観測する

ことにより複素指向性を推定する手法を提案する．提案する複

素指向性推定システムは観測用送信/受信アンテナ及びアンテ

ナ数 N のMIMO AUTより構成される．MIMO AUTに対し

N + 1種の負荷インピーダンス構成を接続し，その際の送信–

受信アンテナ間のチャネル応答のみを取り扱い，MIMO AUT

が有する本来の素子指向性を推定する．これによってケーブル

や小形発振器の影響のない複素指向性の評価が可能となる．以

下では提案推定式の導出を行い，数値シミュレーションにより

提案手法の精度について考察を行う．

本報告の構成を以下に示す．2.では本報告で取り扱う提案複

素指向性推定システムの構成及び複素指向性推定式の導出につ

いて述べる．3.では数値シミュレーションで取り扱ったシミュ

レーションモデルについて説明する．4.ではシミュレーション

結果について報告し，提案手法の精度について考察を行う．

2. 負荷変調を用いた複素指向性推定式の導出

図 1は提案するMIMOアンテナ複素指向性推定システム構

成である．観測用送信/受信アンテナ及びMIMO AUTが電波

暗室内に配置され，送信/受信アンテナ間のチャネル応答より

MIMO AUTの複素指向性を推定する．ここで，MIMO AUT

素子数を N と定義する．またMIMO AUTは既知の負荷イン

ピーダンスにより終端されており，z1 ∼ zN は #1 ∼ #N の

MIMO AUTの負荷インピーダンスを示す．

本システム構成は，図 2に示すようなシステムモデルに書き
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図 1 提案複素指向性推定システム構成
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図 2 提案複素指向性システムモデル

表せられる．システムの S パラメータ Ss は，観測用送信/受

信アンテナ及び MIMO AUT を含む全アンテナの反射及び素

子間結合を示し，

Ss =

0

B

B

@

STT STR STM

SRT SRR SRM

SMT SMR SMM

1

C

C

A

(1)

と表される．ここで，T，R及びM はそれぞれ送信アンテナ，

受信アンテナ及び MIMO AUT のポートと定義する．これら

の S パラメータのうち，STT，SRR 及び SMM はそれぞれ送

信アンテナ，受信アンテナ及び MIMO AUT の S パラメータ

を示す．また STM 及び SMT は TM 間のチャネル，SRM 及

び SMR は RM 間のチャネルをそれぞれ示し，これらの S パ

ラメータがMIMO AUTの複素指向性に関わる．なお，Sパラ

メータの基準インピーダンスは z0 と定義する．提案手法では

MT 間チャネルあるいは RM 間チャネルのいずれかの角度特

性を推定することにより，MIMO AUTの全素子複素指向性を

逆算する．次にMIMO AUTの終端条件を

Γ =

0

B

B

B

@

γ1 0

. . .

0 γN

1

C

C

C
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(2)

と定義する．ここで γi を i 番目の終端負荷インピーダン

スの反射係数，zi をそのインピーダンス値とすると，γi =

(zi − z0)/(zi + z0)と表される．

本報告では TR–M 間距離は十分に離れており，TR 間で観

測される往復のチャネル応答がほぼ等しい (SMT = ST
RM )も

のとする．また MIMO AUTの Sパラメータは複素指向性推

定前に観測され既知であるとする．このときに得られる TR間
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のチャネル応答は (1)及び (2)より，

H = SRT + ST
MT Γ(I − SMMΓ)−1SMT

= SRT + ST
MT ΨSMT (3)

と表される．提案手法では MIMO AUT の終端条件に対応し

ているΨを適切に与えることにより，未知数である SMT の推

定を行う．まず (3)より全MIMO AUTを基準インピーダンス

z0 で終端した時に観測される TR間のチャネル応答 H0 は，

H0 = SRT (4)

と表される．これは T から R への直接波成分を示す．一方で

i番目のMIMO AUT素子のみを任意のインピーダンス zi，そ

の他の素子を z0 で終端したときに観測される TR間のチャネ

ル応答は，

Hi = SRT + ST
MT ΨiSMT (5)

と表される．ここでΨi は既知の情報より構成されるため，事

前に計算可能である．また

∆Hi = Hi − H0 (6)

より TR間の直接波成分の影響を除去することができ，i番目

のMIMO AUT素子と T 間のチャネル応答 S
(i)
MT は，

S
(i)
MT = ±

s

1 − S
(i,i)
MMγi

γi
∆Hi (7)

のように推定される．ただし取り得る解が 2つ存在し，位相の

選択が必要である．本稿では指向性の位相特性の連続性より解

を選択した．以上よりMIMO AUT素子の複素指向性は，

D
(i)
M =

4πd

λ

S
(i)
MT

DT
(8)

のように逆算される．ここでDM，DT はそれぞれMIMO AUT

素子の複素指向性及び観測用送信アンテナの複素指向性を示

し，dは送信アンテナ–MIMO AUT間距離，λは真空中におけ

る波長をそれぞれ示す．他素子についても同様の手順で求めら

れ，N + 1回のチャネル応答の観測により全素子指向性は推定

される．

3. 数値シミュレーション条件

ここでは，数値シミュレーション条件について述べる．図 3に

提案手法における数値シミュレーションモデルを示す．観測用

送受信アンテナは半波長ダイポールアンテナ，MIMO AUT素

子は 2素子半波長ダイポールアンテナアレーであり，アレー素

子間隔を d2 = 0.5λとし，送受信アンテナ間距離を d3 = 0.5λ

とした．周波数は 2.40 GHzである．

また提案手法と比較するため，図 4 のような構成において

TM 間のチャネル応答を直接観測し，素子指向性を算出した．

このとき TM 間距離 d4 を 32λとした．

本報告では複素指向性推定誤差の定義を
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図 3 複素指向性評価の提案構成
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図 4 複素指向性評価の従来構成

J =

PL
j=1

|DProp. − DExact|2

|DExact|2
L

(9)

とした．ここで DProp.，DExact はそれぞれ提案手法及び従来

手法で得られた複素指向性を示し，Lは観測点数を示す．

4. 数値シミュレーション結果

ここでは，数値シミュレーション結果に基づき提案推定式の

精度について考察する．まず 4. 1では，観測用アンテナ–MIMO

AUT間距離 d1 を十分に離し，雑音電力を与えずに複素指向性

を推定し，提案推定式の妥当性について考察する．4. 2では雑

音電力を与えず，観測用アンテナ–MIMO AUT間距離 d1 を変

化させた際の複素指向性推定結果の精度について述べる．4. 3

では観測用アンテナ–MIMO AUT間距離 d1 を固定し，雑音電

力が与える推定精度への影響について考察する．各精度の評価

は (9)に基づき行った．

4. 1 提案推定式の妥当性

図 5及び 6は提案手法により推定された複素指向性と従来法
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により観測された複素指向性の比較である．ここで Prop.は提

案手法により推定された複素指向性を，Exactは従来構成にお

いて観測された複素指向性をそれぞれ示す．このとき観測用ア

ンテナ–MIMO AUT間距離 d1は 16λとし，雑音電力は含まな

いものとした．結果より振幅の最大誤差は 0.0853 dB，位相の

最大誤差は 2.88◦ となり，観測点全体での推定誤差は 0.24 %と

なることが確認された．このことから提案推定式により高精度

な複素指向性の推定が可能であることが分かった．わずかに残

存した誤差の原因として，提案構成では観測用アンテナに z 方

向への位置ずれが 0.25λ存在することが考えられる．
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図 5 複素指向性の振幅特性の比較．
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図 6 複素指向性の位相特性の比較

4. 2 観測用アンテナ–MIMO AUT間距離特性

観測用アンテナ–MIMO AUT 間距離 d1 に対する推定誤差

特性を図 7 に示す．このとき雑音電力は含んでおらず，また

ϕ = 0◦ の複素指向性を評価に取り扱った．結果より d1 を大き

くすることにより幾何光学近似が成り立ち，推定誤差は低減さ

れることが分かった．特に 8λ以上の場合は推定誤差を 0.2%程

度以下に抑制できることが確認された．このことから，観測用

アンテナ–MIMO AUT間距離は 8λ程度離すことにより，十分

な推定精度が得られることが確認され，以降では d1 = 8λとし

て雑音電力特性を考察する．

4. 3 雑音電力特性

本報告では雑音による推定精度への影響を評価するため，

SNR (Signal-to-Noise Ratio)を，

SNR =
∆Hi∆Hi

σ2

=
(Hi − H0)(Hi − H0)

σ2
(10)

のように定義した．ここで σ2はガウス分布に従う雑音電力，　

は複素共役を示す．上式より本報告では，総受信信号から直接

波成分を除いた反射波成分のみを所望信号と定義した．以降で

は SNRは特に断りがない場合には，(10)に則っているものと

する．

雑音電力による推定誤差への影響を図 8 に示す．ここでも

ϕ = 0◦ の複素指向性を取り扱った．反復回数は I = 1, 10とし

た．結果より SNRが 15 dB程度の際に推定誤差が 1 %以下に

低減されることが確認された．特に反復回数を I = 10とする

ことにより，推定誤差を 0.2 %以下に低減されることが確認さ

れた．

一方で直接波成分及び反射波成分間には約 65 dB 程度の

電力比が確認された．また所望信号を総受信電力 (SRT +

∆Hi)(SRT + ∆Hi) とし SNR を評価した場合，高精度な推

定には約 80 dB 以上の SNR が必要であることが確認された．

したがって提案手法は低雑音な環境において特に有効であるこ

とが確認された．

5. む す び

本稿では，負荷変調方式を適用したMIMOアンテナの複素

指向性推定法を提案した．複素指向性推定式を導出し，観測用

アンテナ間のチャネル応答をアンテナ数N + 1回だけ観測する

ことにより，全MIMOアンテナ素子指向性を推定可能である
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図 7 観測用アンテナ–MIMO AUT 間距離 d1 に対する推定誤差特性
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ことを明らかにした．また数値シミュレーションを行い，本稿

におけるシミュレーションモデルの場合，観測アンテナ–MIMO

AUT間距離を 8λ以上，SNRを 15 dB以上にすることにより，

高精度な推定が可能であること確認した．以上より，提案手法

によりMIMOアンテナに対してケーブルや小形発振器を接続

せずに複素指向性を評価することが可能であることを明らかに

した．
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