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1 まえがき
MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) システム

の伝送容量を評価するためには，アンテナの指向性と伝
搬特性の両方が必要となる．特に，アンテナ指向性を知
るためにはアンテナの給電位置や給電回路を設計する必
要がある．従来のMIMOアンテナの評価では，様々な設
計パラメータを与えたアンテナを実際に設計し，伝搬特
性をレイトレース法等により別に計算することでチャネ
ル容量を評価するなどの手法がとられて来た [1],[2]．し
かし，何度もアンテナを設計するなど評価に多大な労力
的コストが生じる．

Characteristic Mode 理論 (TCM: Theory of Charac-
teristic Mode) を応用することによってMIMOアンテ
ナの設計や性能評価を行う検討が進められている [3],[4]．
アンテナ全体のおおよその構造が定まれば TCMを用い
てアンテナ励振モードを計算することが可能であり，励
振モードが判明すれば，その放射指向性は容易に計算可
能である．つまり具体的な素子アンテナの構造や給電構
造を設計せずに，その構造が持つチャネル容量の上限を
予測することができる．
本稿では，著者らがこれまでに検討してきた TCMに

基づくMIMOアンテナの評価法について述べる．端末
用MIMOアンテナの設計を想定し，端末形状の導体板
に対して TCMを用いてモード指向性を解析し，レイト
レースによって求めた伝搬特性を組み合わせることでア
ンテナ性能を評価する．さらに，遠方界指向性を利用で
きない近距離MIMOにおける TCM適用法を検討する．
近距離MIMOの送受信アレーの開口に対応する導体板
を考え，その間のチャネル容量上限について検討を行う．

2 レイトレース法を用いた端末MIMO アンテナの
評価
本検討では端末形状の導体板をワイヤグリッドによ

りモデル化する．板状導体を線状ダイポールに置き換
えることにより，細線近似を用いて解析する．この微小
セグメントに対してモーメント法を適用し，導体板の
インピーダンス行列 Z = R + jX を求める．ここで，
(R + jX)Jn = (1 + jλn)RJn の関係が成立する．λn

(|λ1| ≤ · · · ≤ |λn| ≤ |λn+1| ≤ · · ·)，Jn はそれぞれ第
nモードの固有値と電流ベクトルである．これを整理す
ると

XJn = λnRJn (1)

の関係が得られる．このモード電流から得られる放射特
性を用いてMIMO特性を評価する．
図 1 に本検討で取り扱う数値解析モデルの立体図

および平面図を示す．ここで，コンクリート壁 (εr =
6.76, tan δ = 0.0023)で覆われた障害物のない部屋を想
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(a) Perspective view (b) Top view

図 1 解析モデル
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(a) 1st mode

(b) 2nd mode

図 2 zx面指向性 Etotal(θ)と導体板上の電流分布

定する．Txは中心周波数が 2.4 GHzの半波長ダイポー
ルを x方向に等間隔に直線配置したアレーアンテナであ
る．Rxは小形端末に用いられるグランド板を想定した板
状導体とする．ここで，送信アンテナ位置から受信アン
テナ位置の角度をϕ (ϕ = 0◦, 15◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦, 90◦)
とした．送信側のアレー開口幅は 2λで一定とし，レイ
トレースにおける反射回数は 5回とした．
図 2に第 1, 第 2モードの zx面指向性 Etotal(θ)と導

体板上の電流分布を示す．y軸方向の電流分布に着目す
ると，極大となる箇所は図 2(a)においては 2つ，図 2(b)
においては 1つとなり，2つのモードで極大となる位置
が異なることが分かる．これから給電位置の選択によっ
てモードの選択が可能であることが予想できる．
次にモード指向性から得られるチャネル容量を実際に

設計した小形アンテナのチャネル容量と比較する．図 3(a)
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図 3 PIFAモデルおよび平均チャネル容量解析結果

は本検討で用いた 6素子 PIFAモデルである．ここで，
PIFA素子のパッチ導体は 6 mm×27 mmで全て同一で
ある．図 3(b)に平均チャネル容量の使用モード数と使用
PIFA数特性を示す．TCM の解析結果より，使用モー
ド数が 6 を超えるとチャネル容量増加量が減少するこ
とが確認できる．一方，PIFAのチャネル容量も TCM
チャネル容量と近い値を示していることが分かる．特に
PIFAが 6素子の場合のチャネル容量は CPIFA6 = 42.0
Bits/s/Hzであり，TCMモード数が 6の場合のチャネ
ル容量は CTCM6 = 43.7 Bits/s/Hzと，ほぼ一致する結
果が得られた．以上より，本解析で扱う導体板に対する
PIFAの妥当な実装数は 6であり，これ以上の PIFA数
の増加による容量向上効果は少ないもの推定できる．こ
のように，TCMを用いることで，具体的なアンテナを
設計せずにチャネル容量を予測可能であることが分かる．

3 TCMを用いた近距離MIMO伝送特性の評価
OAM (Orbital Angular Momentum) を含めた近距離

MIMO伝送では，しばしば伝送可能なモード数の上限
についての議論がなされる．このような問題に対して
TCMを用いることで，アンテナの設計をせずに上限値
を導き出せることが期待できる．近距離MIMOではア
ンテナ開口幅と伝送距離のオーダーが近いことが必要で
あり，その場合は前節で用いた遠方界指向性を用いるこ
とができない．そこで，本検討ではワイヤーグリッドモ
デルから得られる Z行列を S行列に変換してモード解
析を行う．
図 4は，1辺が 2波長の正方形の導体板が対向する近

距離 MIMO のワイヤグリッドモデルを示している．Z
行列モデルから S = (Z − z0I)(Z + z0I)−1により S行
列を求める．ここで z0は基準インピーダンスである．S
行列を区分行列に分けることで図に示す反射・伝送成分
を求める．モード解析はアンテナ自信の反射成分に対応
する S行列 STT，SRRについて行うものとし，その固
有値 (λ1 ≤ · · · ≤ λn ≤ λn+1 ≤ · · ·) はモードの反射係
数に対応する（SRT のモードと異なることに注意され
たい）．
図 5に S行列のモード解析により計算したモード電

流分布を示す．これより，構造が対称であるにも関わら
ず非対称な電流分布になることが分かり，電流分布だけ
からは規則性を見出すことは困難である．
図 6に使用モード数に対する伝送容量を計算した結

果を示す．ここで，送受信距離は 1 波長とし，使用す
る全モードに等しく電力を分配するものとする．これ
より，チャネル容量が最大になるモード数が存在するこ
とが分かる．この場合，モード数が 27で最大容量 37.8
Bits/s/Hzとなった．更にモード数を増加させた場合に
チャネル容量が低下する理由は，反射が大きい高次の
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(a) Z-parameter model

(b) S-parameter model

図 4 近距離MIMOの解析モデル
1-st mode 2-nd mode

3-rd mode 4-th mode

図 5 モード電流分布
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図 6 モード数に対するチャネル容量

モードにも等しく電力が分配され，伝送に寄与する信号
電力が低下するためである．

4 まとめ
本報告では TCMを用いたMIMOアンテナの評価に

ついて，2通りの異なるシナリオについて検討した結果
について述べた．TCMを用いることによって，おおよ
その構造に対して実装し得るアンテナ数を予測できるこ
とを明らかにした．
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