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アンテナ選択ダイバーシティを用いた屋内MIMO-SDM伝送の数値解析
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あらまし レイトレーシング法を用いて屋内伝搬特性の解析を行い, アンテナ選択ダイバーシチと MI-

MO-SDM(Muliti-Input Multi-Output Space Division Mulitiplexing) を組み合わせた手法のチャネル容量を計算

した. 多数の受信アンテナをいくつかの領域に分割し, 各領域内で選択ダイバーシチを行った. 各領域はMIMOチャ

ネルに対応し, 送信チャネル数は常に受信チャネル数と一致させた. 領域内のアンテナ数, 分割数とMIMOチャネル容

量の関係について検討を行った. また, 信号の受信環境が異なる場所についても解析を行った. その結果, 直接波が強

く, フェージングが弱い環境では, 分割数を少なくした方がチャネルあたりのチャネル容量が大きくなることを示した.

一方, フェージングの強い環境においては, 受信アンテナの分割数を多くすることによってMIMOの効果によって良

いチャネル容量が得られた.
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Abstract Channel capacity of indoor Multi-input Multi-output Space Division Multiplexing (MIMO-SDM) with

antenna selection diversity is analyzed using the ray tracing method. A large number of receiving antennas are

divided into several blocks. Each block is corresponding to a receiving MIMO channel, and the number of transmit-

ting channel is assumed to be equal to the number of receiving channel. The number of divided blocks is changed

and the channel capacity is evaluated in many antenna locations. It is found that, in the case of a weak fading

environment, decreasing the number of divided blocks can improve the channel capacity per channel. On the other

hand, increasing the number of blocks can lead to increase the channel capacity per channel in the case of a rich

fading environment.
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1. ま え が き

近年, 動画配信などの需要がいっそう高まり, 大容量な通信が

求められている. MIMO(Multi Input Multi Output)システム

は複数のアンテナから同一周波数の独立な信号ストリームを送

信することにより, 周波数帯域あたりの伝送容量を向上させる

システムであり, その研究が盛んに行われている [1]- [3]. また,

新たな周波数資源としてミリ波帯を用いた通信が注目されてい

る [4], [5]. ミリ波帯通信は広帯域通信に適しており, ミリ波帯

通信とMIMOシステムを組み合わせることにより超高速通信

が可能になるものと期待される. そこで, デバイスの小形化が

可能といったミリ波の利点を生かし, 多数の受信アンテナを用

い, これを複数の領域に分割して選択ダイバーシティを用いる

MIMOシステムを検討する. これまでアンテナ選択ダイバーシ

ティとMIMOシステムを組み合わせた方法の理論的検討が行

われてきた [6]- [8]. しかし, 実環境の伝搬環境を用いた検討に

ついては行われていない.

そこで, 本研究ではレイトレーシング法により屋内環境の伝

搬シミュレーションを行い, 空間ダイバーシチを行う領域の数,

受信アンテナの素子数とMIMO伝送容量の関係について検討

を行った.
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Fig. 1 Receiving system.

2. アンテナ選択ダイバーシティを用いた
MIMO-SDM

2. 1 受 信 系

図 1に受信系の構成を示す. 総受信アンテナ数をM , 選択ダ

イバーシティを行う領域のアンテナ素子数をMs, 一つの領域内

のアンテナ素子数をMcと定義する. したがって, M = Ms∗Mc

となる.

Ms 個のアンテナにおいて, 選択ダイバーシティによって受

信 SNRが最大となるアンテナ受信信号を選択する. 選択され

たMc 個の信号を MIMO-SDM 回路に入力し, MIMO 信号処

理を行う. また, 送信アンテナ数はMc と一致させた.

本報告では, 全体の受信アンテナ数 M , アンテナ選択ダイ

バーシティを行う分割数Mc を変化させ, MIMOチャネル容量

を計算した結果を述べる.

2. 2 MIMOチャネル容量

レイトレーシング方を用いることにより, チャネル応答行列は

gij =

K∑
k=1

Pij(k), i = 1, 2 . . . Nr, j = 1, 2 . . . Nt (1)

と求められる. ここで, Nt は送信アンテナ数, Nr は受信アンテ

ナ数, K は送信アンテナから受信アンテナに到達するパスの数

を表す. gij はレイトレーシング法によって得られるチャネル応

答行列 G の要素であり, Pij(k) は j 番目の送信アンテナから

k 番目の伝搬路を経て i番目の受信アンテナに到達するレイの

チャネル応答である. 一般に MIMO のチャネル容量は受信電

力を正規化した正規化チャネル応答行列, 即ち

H=AG (2)

A=

(
Nr∑
i=1

Nt∑
j=1

E[|gij |2]/NtNr

)− 1
2

(3)

を用いて求められる. ここで, E[・]はアンサンブル平均を表す.

また, MIMOチャネル容量は

C =

Nt∑
j=1

log2(λjγ0/Nt + 1) [bit/s/Hz] (4)

で与えられる [9]. ここで, Nt<=Nr であり, λj は HHHの固有

値, γ0 は平均受信 SN比である.

表 1 解析諸元.

Table 1 Analysis Specification.

Frequency 60 GHz (λ0 = 5 mm)

Transmission antenna Isotropic antenna

Receiving antenna Dipole antenna

Antenna spacing 0.5λ0

Transmission power 0 dBm

Received noise level -100 dBm
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図 2 屋内モデル (Unit:m)

Fig. 2 Indoor model.

2. 3 シミュレーション法

散乱体周辺の電磁界分布を求める方法として, モーメント法

や FDTD(Finite Difference Time Domein)法などが良く用い

られている. これらの手法は高い精度で電磁界を計算できるこ

とが知られているが, 散乱体の大きさや伝搬路が波長に比べて

十分に大きい場合には膨大なメモリと計算量が必要となる. こ

れに対して, レイトレーシング法は高周波近似の一種で, 電波を

レイで近似してその伝搬特性を求める手法であり, 散乱体や伝

搬路が波長に比べて十分大きい場合に高精度が期待できる. し

たがってレイトレーシング法はミリ波帯の伝搬チャネルを求め

るのに適した手法であり, 広く用いられている [10].

レイトレーシング法は送信アンテナから生じる多数のレイの

伝搬路を追跡するレイラウンチング法と, 散乱体からの反射波

の経路を影像波を用いて求める鏡像法に分類される. レイラウ

ンチング法は散乱体の数が多い場合に計算量・計算時間の面で

鏡像法よりも有利である. 一方, 経路長に関しては鏡像法の方

が精度が高い. MIMOチャネル容量を求める際には位相情報が

必要となるため, 経路長を正確に求める必要があるので, 本研究

では鏡像法を用いた.

シミュレーションの諸元を表 1に示す. 周波数は 60 GHz, 送

信アンテナの素子間隔は 0.5 λ0 = 2.5mm, 送信電力は 0 dBm,

受信ノイズレベルは-100 dBmとした. また, 散乱体からの反射

の回数は 3回までとし, 回折波は考慮していない.

3. 解析モデル

図 2 に今回解析に用いた屋内モデルを示す. 散乱体がな

い長方形の部屋の大きさは長さ 7.7 m, 幅 6.3 m, また, 高

さ 2.5 m であり, 天井, 壁, 床は厚さ 10 cm のコンクリート

(ϵr = 6.765, σ = 2.3 ∗ 10−3 S/m)で構成されている. 送信アン
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図 3 受信アンテナの分割パターン

Fig. 3 Pattern of receiving anntennas.

テナは壁面から 1 mで, 高さ 1.5 mの位置に配置した. 受信ア

ンテナも 1.5 m の高さで, 図 2 に示す部屋の中心 (area A) と

部屋の角の場所 (area B)においてシミュレーションを行った.

送信アンテナはオムニアンテナを仮定し, 素子間隔 0.5 λ0, リニ

アアレーの配置とした. 受信アンテナはM = 24 ∗ 24, 16 ∗ 16,

8 ∗ 8, 4 ∗ 4の 4種類を用いた. 複数の受信アンテナを図 3に示

すように 2 ∗ 1, 1 ∗ 2, 2 ∗ 2, 4 ∗ 2, 2 ∗ 4の領域に分割してMIMO

チャネル容量の数値計算を行った. 受信アンテナの指向性は単

指向性で, 無限大の反射板付き半波長ダイポールアンテナのパ

ターンを仮定した. 正面方向利得は 4.53 dBi, アンテナの偏波

は垂直偏波である.

4. シミュレーション結果

4. 1 area Aにおけるシミュレーション結果

area A に配置した受信アンテナ素子の受信電力分布を図 4

に示す. このとき送信アンテナは 8本の素子に同相給電を行い,

0 dBmを入力している.

アンテナ選択ダイバーシチ処理として各アンテナ素子で受信

される電力を計算し, 図 3に示す各領域内で受信電力が最大と

なるアンテナ素子を選択後, その素子をMIMO素子に用いる.

送信アンテナ数は領域数Mc と同じ数とする. 受信アンテナ数

M , 分割数Mc を変化させて, チャネル数で正規化したMIMO

チャネル容量を評価した. また, 受信アンテナを各受信場所で x

方向に 0.1λ0 ずつ 5回移動させ, その平均をとった.

図 5にチャネル容量の計算結果を示す. 結果より, 正規化した

チャネル容量は分割数が少ないほど高くなることが確認できた.

受信アンテナ全体の総数M が大きい方がチャネル容量もや

や大きい値となっているように見えるが, M = 4 ∗ 4 のとき

M = 8 ∗ 8よりも高いチャネル容量を示していることから受信

アンテナ数M はそれほどチャネル容量に大きな影響を与えて

いないといえる.

ここで, 各領域で選択された受信 SN比の平均値を図 6に示

す. 受信アンテナ数が増えることによってアンテナ選択ダイ

バーシチの自由度が上がり, 受信 SN比は改善されると予想し

たが, 実際にはほとんど差はなく, 最大でも 0.5 dB程度の差し
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図 4 受信アンテナ素子の受信電力分布 (area A, M = 24 ∗ 24)

Fig. 4 Received power distribution of receiving antennas at area

A (M = 24 ∗ 24).
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図 5 正規化 MIMO チャネル容量 (area A)

Fig. 5 Normalized MIMO channel capasity at area A.

か現れなかった. 図 4の電力分布からわかるように, フェージ

ングは起きておらず, 直接波が強い環境であったことから受信

アンテナ数の効果が小さくなったものと考えられる.

さらに, 分割パターンが異なっていても SN比がほとんど変

化していないにもかかわらず, 分割数が小さいほど正規化した

チャネル容量が大きくなっている原因として固有値の大きさが

予想される. 各固有値の値を図 7に示す. この図中では固有値

の合計が 1 になるように正規化した. 結果より, Mc = 4 (c),

Mc = 8 (d,e) の場合第 3 固有値以降の値が非常に小さな値と

なっていることがわかる. 信号の周波数が非常に高いため伝搬

損失が大きいため, 反射波の振幅が小さくなってしまう. この

ことからチャネルあたりのチャネル容量がMc = 2の時より小

さな値となってしまうと考えられる.

4. 2 area Bにおけるシミュレーション結果

area Bに配置した受信アンテナ素子の受信電力分布を図 8に

示す. 送信アンテナの条件は area Aの場合と同様である. また,

正規化チャネル容量の計算結果を図に示す. area Aに配置した

場合の結果と比較すると, 分割数Mc が増えても正規化チャネ

ル容量はそれほど低下していないことが確認できる.

次に各領域で選択された受信 SN比の平均値を図 10に示す.

結果より, area A の時と異なり, 図 11 に示すように領域内の

素子数と受信 SN比の間には相関が見られる. 領域内の素子数
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図 6 平均受信 SN 比 (area A)

Fig. 6 Average received SNR at area A.
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Fig. 7 Normalized eigen value at area A.

Ms によって最大 5 dBの平均受信 SN比の差が見られる.

しかし, SN比にこれほど大きな差があるのに対して, 正規化

チャネル容量は分割数Ms に対してあまり変化していない. 図

12に正規化した各固有値の値を示す. 図より, area Aの場合と

比較して, 第 4 固有値まで 10−2 以上の値を示している. ここ

で area Bの受信電力分布を参照すると, area Aの場合に比べ

てフェージングが強く発生している. すなわち直接波に比べて

反射波の割合が増加し, 固有値の改善が得られたと考えられる.

以上から, 各領域内のアンテナ数Ms が大きい場合には SN

比が高く, 分割数Mc が小さい場合には第 3固有値以降のスト

リームも有効に利用し, チャネル容量を高めていると考えられ

る. ここで, Mc が小さい場合 (図 3パターン (a),(b)参照)には

分割する向きによって大きくチャネル容量が変化しているのに

対して, Mc が大きい場合 (パターン (d),(e))は分割する向きが

異なっていても大きなチャネル容量の変化は生じていない. し

たがって, フェージングの強い環境においては, 分割数Mc を多

くした方が, 安定したチャネル容量が得られると考えられる.

5. む す び

屋内のミリ波帯の伝搬特性をレイトレーシング法によって解
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図 8 受信アンテナ素子の受信電力分布 (area B, M = 24 ∗ 24)

Fig. 8 Received power distribution of receiving antennas at area

B (M = 24 ∗ 24).
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図 9 正規化 MIMO チャネル容量 (area B)

Fig. 9 Normalized MIMO channel capasity at area B.
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図 10 平均受信 SN 比 (area B)

Fig. 10 Average received SNR at area B.

析し, 受信アンテナの数, 分割数とアンテナ選択ダイバーシティ

を用いたMIMO-SDMチャネル容量の関係を求めた. 直接波の

強い受信場所においては固有値の特性が悪く, 受信アンテナの

分割数が少ないほうが高いチャネル容量を示した. 直接波が弱

い受信箇所においてはアンテナ選択ダイバーシチの効果が良く

得られた. また反射波のパスが多いため, 分割数が多い場合に

良い特性が得られた.
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Fig. 11 Number of elements in each divided block Ms and re-

ceived SNR.
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Fig. 12 Normalized eigen value at area B.

従って, 直接波が強く, マルチパスフェージングが弱い環境で

は分割数が少ない方がチャネルあたりの効率が良く, フェージ

ングが強い環境ではMIMO-SDMの効果と選択ダイバーシティ

の効果がトレードオフとなる. 今回の解析結果より, 選択ダイ

バーシティとMIMO-SDMを組み合わせた方式を用いる場合,

環境に応じて分割数を制御する必要があることが確認できた.
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