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あらまし 近年，高い伝送容量を提供する技術である Multi-Input Multi-Output(MIMO)通信システムが，シ

ミュレーションや実験により盛んに研究されている．しかしながら，これらの研究の多くが，送受信アン

テナとして同じアンテナを使用しているため，各アンテナ素子の利得の違いによる影響が十分検討されて

いない．そのため，本研究では 2×2MIMO 通信システムを用い，2 素子受信アンテナの利得比または素子

間隔を変化させた場合に伝送容量に与える影響について，実験により検討を行ったので，その結果を報告

する． 
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Abstract MIMO is a very important technique which is able to provide high channel capacity in wireless 
communication system. Recently, MIMO channel characteristics are studied intensively by many experiments and 
numerical simulations. However, the same type of antenna elements is used as transmitting or receiving antenna 
elements in most cases. In these researches, the study about the influence of the gain imbalance between each 
antenna elements is insufficient. In this paper, the influence of gain imbalance in 2×2 MIMO system is 
experimentally investigated. The results show that MIMO channel capacity is effected by the ratio of gain or array 
spacing between each antenna elements. 
Key words MIMO system，Channel capacity，Ratio of gain，Array spacing，Received SNR，κ factor 

 
1. まえがき 

 
近年，移動体通信や無線 LAN などにおいて，大量の情

報を正確に伝送することが求められている．そこで，高信

頼性または大容量の情報を伝送する技術として，送受信に

複数のアンテナを用いて，大容量の通信を可能にする

Multi-Input Multi-Output (MIMO)技術が注目を集めている． 

MIMO 技術においては様々な研究が盛んに行われている．

例えば，伝送効率を上昇させる空間分割多重方式

(SDM:Space Division Multiple)などに関する研究[1]，様々な

環境下における MIMO 伝送容量特性に関する研究[2]，そ

して，基地局と複数端末間によって，仮想的に MIMO 通

信を行う Multi-user(MU) MIMO に関する研究[3]などがあ

げられる．これらの研究において，送受信アンテナ素子と

して利得の等しい複数の半波長ダイポールアンテナや逆

F アンテナなどが用いられている．しかし，異なる利得を

持つアンテナを利用する場合， MIMO 伝送特性がどのよ

うな影響を受けるのかに関してはあまり検討されていな

い． 

そこで本報告では，様々な環境下で 2×2 MIMO 通信シ

ステムの 2 つの受信アンテナ素子の利得比と素子間隔を

変化させ，実験を行い，利得不平衡が MIMO 伝送特性に
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与える影響について明らかにした． 

テム 

 
2. MIMO 伝送容量の計算 

うに M 素子の送信ア

ン

    

     (2) 

図 1 M × N MIMO シス

Fig.1 M × N MIMO system 

MIMO システムは，図 1 に示すよ

テナと N 素子の受信アンテナから構成される．G をチ

ャネル行列とした場合に，G 行列と H 行列の関係式，正

規化係数 A，G 行列は以下の式のように表すことができる．

MIMO システムの伝送容量は，以下の式で求めることがで

きる[3]． 
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IKは単位行列，Kは送受信アンテナ数の最小値，(λｋ)1/2は

HH†の第ｋ固有値，Hは正規化チャネル行列，†は複素共役

を表す． それから，ρ は平均受信SNRを表し，以下のよ

うに求めることができる． 
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ここで，Pijは送信アンテナ#iに総送信電力が給電されたと

き

Fig.2 M stem 
 

 (a) Case 1(LOS and NLOS) [Unit: m] 

報告では，送信アンテナ M 素子，受信アンテナ 1 素子

の受信アンテナ#jの受信電力，σ2は雑音電力を表す． 

図 2 実験系 
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本

のとき，即ち Multiple-Input Single-Output(MISO)につ

いても伝送容量の計算を行い，MIMO の場合と比較して

いる．MISO の伝送容量は以下の式のように表される． 
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3． 実験システム 
 

2×2 MIMO の実験系は，図 2 に示すよ

う

本研究で用いる

に，送信側は 2 素子の半波長ダイポールアンテナを使用

し，各アンテナに信号発生器(SG: Signal Generator)をつな

いでいる．受信側は，送信側と同じ 2 素子の半波長ダイポ

ールアンテナで受信し，その信号をベクトルシグナルアナ

ライザー(VSA: Vector Signal Analyzer)で処理を行い，PC の 
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(c) Case 3(NLOS) [Unit: m] 
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 (b) Case 2(NLOS) [Unit: m

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 実験環境(屋内環境) 図 5 実験環境(屋内環境) 

ig.5 Measurement environment ig.5 Measurement environment 
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制御されている．実験は，東北大学電子情報システム･応

物系ゼミ室および研究室で行われた．部屋の大きさや実験

装置などの配置は図 5(a), (b), (c)に示す． 
実験環境は，図(a)において受信アンテナ

制御されている．実験は，東北大学電子情報システム･応

物系ゼミ室および研究室で行われた．部屋の大きさや実験

装置などの配置は図 5(a), (b), (c)に示す． 
実験環境は，図(a)において受信アンテナ

ナに向かって 1 m 離れたところに 75.5 cm×76.5 cm×0.01 
cm の金属板を設置した場合を，NonLine-Of-Site(NLOS)環
境，設置しない場合を Line-Of-Site(LOS)環境とする．そし

て，図(b)，(c) は NLOS 環境である． 

中心周波数は 2.4 GHz，送信電力は 0
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中心周波数は 2.4 GHz，送信電力は 0

テナ素子間間隔は， 0.5λに固定し，受信では 0.1λ，0.25λ，

0.5λと変化させて実験を行った．実験の詳しい諸元は表１

に示す．受信アンテナの受信範囲は 50 cm×50 cm，走査間

隔は 1.25 cm とし，測定点数は 41× 41=1681 点となる． 

実験により得られた測定データに基づいて，それぞれの

テナ素子間間隔は， 0.5λに固定し，受信では 0.1λ，0.25λ，
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信アンテナの利得比α =0～-20 dB としたときの平均伝

送容量を求めた．ただし，受信アンテナの利得比を変化さ

せても総受信電力は変わらないものとした．また，受信雑

音電力は Case 1，Case 2 において-115 dBm，Case 3 におい

て-105 dBm である． 
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(a) LOS 環境 
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(b) NLOS Case 1 
 

４．実験結果  
 
図 7(a) - (d)，に，それぞれ LOS 環境(Case 1)，NLOS 環

境(Case 1，Case 2，及び Case 3)における MIMO 及び MISO 
の平均伝送容量と利得比との関係を示す．各環境における
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(c) NLOS Case 2 
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(c) NLOS Case 3 
図 7 利得比と平均伝送容量の関係 

Fig.7 Relationship between ratio of gain and average channel 
capacity 

 
MIMO 平均伝送容量を比較すると，図 7(a); (b)に示されるよ

うに素子間隔 d=0.5λ のとき平均伝送容量が最も大きく，素

子間隔 d を 0.25λ，0.1λ と小さくすると平均伝送容量は小さ

くなる．図 7(b)では d =0.1λ のときの平均伝送容量は他の場

合と比べて大きく減少している．図 7(c)では d =0.25λ，0.5λ，
0.1λ の順に，図 7(d)では d =0.25λ，0.1λ，0.5λの順に MIMO
平均伝送容量が減少している．そして，すべての環境で利

得比の減少にともなって，MIMO 平均伝送容量は減少する．

また，MISO 平均伝送容量より MIMO 平均伝送容量のほう

が大きい値を示している．それから，素子間隔 d と利得比

α が MIMO 伝送容量に与える影響を比較してみると，すべ

ての環境において，MIMO 平均伝送容量の最大値を示して

いる素子間隔の平均値と最小値を示している素子間隔の平 
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(a) Element spacing d 
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(b) Ratio of gain α 
図 8 κ の CDF 

Fig.8 CDF of κ factor 
 

均値の差は，それぞれ約 2 bit/s/Hz であるのに対して，利得

比α = 0 dB とα =-20 dB の MIMO 平均伝送容量の差は，約 4 
bit/s/Hz と利得比の影響のほうが大きい． 
この MIMO 平均伝送容量と利得比の関係から，素子間隔

の影響が利得比の影響と比較して小さかったことに関して， 
MIMO 平均伝送容量に影響する最大固有値と最小固有値の

比κと平均受信 SNR を，LOS 環境の場合の値を用いて，検

討する． 
まず， κ について検討する．図 8(a)に素子間隔dを図 8(b)

に利得比α をそれぞれ変化させた場合の κ の累積分布関

数(CDF:Cumulative distribution function)を示す．図 8(a)より，

素子間隔d =0.5λ と 0.25λ はほぼ同じ分布を示しているが，

d =0.1λ だけは他の素子間隔と違い，κ が大きい値で分布し

ている．次に，図 8(b) より，利得比α が減少するに従って， 
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(a) Element spacing d 
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(b) Ratio of gain α 
図 9 受信 SNR の CDF 

Fig.9 CDF of received SNR 
 

より大きい値で分布している．そして，図 8(a)と(b)を比較

すると，CDF の分布は素子間隔の変化よりも利得比の変化

によって大きく変化している． 
次に，受信 SNR について検討する．図 9(a)に素子間隔 d 

の図 9(b)に利得比α を変化させた場合の受信 SNR の CDF
を示す．図 9(a)より，素子間隔 d =0.5λ，0.25λ，0.1λ の受信

SNR の CDF を比較すると素子間隔の減少に従って，受信

SNR はより小さい値に分布する．そして，利得比に関して

は，利得比を変化させた場合に総受信電力が変化しないこ

とを条件としていたので，結果として図 9(b)より利得比を

変化させてもほぼ同じ値で分布している． 
このκと受信 SNR の CDF の結果から，素子間隔 d が変化

することによるκと受信 SNR の変化は小さい．しかし，利

得比α の変化によるκ の変化は大きく，この変化が MIMO

伝送容量の減少に対して大きく影響を与えている．このこ

とから，伝送容量において素子間隔より利得比が与える影

響のほうが大きくなっている． 
 

５．まとめ 
 
本報告では，屋内環境で 2×2 MIMO システム用いて，受

信アンテナの素子間隔と利得比をそれぞれ変化させ実験

を行い，比較検討することによって，素子間隔と利得比が

MIMO 伝送容量に与える影響について検討した． 
すべての環境において．MIMO 平均伝送容量は，素子間隔

そして利得比の変化によって大きく影響を受けていること

がわかった．そして，利得比の変化が，素子間隔の変化よ

り，平均伝送容量に対して大きい影響を与えている．その

原因としては，κ の値が利得比の変化によって大きく影響

されているためであることがわかった． 
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