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はじめに 

▌スマートフォンやタブレット等を利用した広帯域なモバイルサービスの
データトラフィックが著しく増加 

 

▌新たなモバイルサービス実現への期待 

 Internet of Things (IoT)、ミッションクリティカル領域等 

 

▌5G無線アクセスシステムへの要求 

大容量化  

• LTEの1000倍 

高ユーザレート 

• LTEの10-100倍 

低遅延 

• LTEの1/5  

多デバイス接続 

• LTEの10-100倍 

  低消費電力 

等 
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5Gの大容量化のために 

▌大容量化には、スモールセルによる周波数リソースの繰り返し 
利用が有効であり、さらに超多素子アンテナが有効 

空間の再利用 
（多アンテナ） 

帯域幅拡大 

HetNet, Small Cell 
Massive MIMO 

3D beam-forming 
Distributed Antenna 

セル/サイト間協調 
CoMP, eICIC, CA 
Dual connectivity 

100MHz～ 
( @ 3~6GHz: Low SHF Band) 

5Gの大容量化のための要素技術 

SHF:  Super High Frequency,          HetNet: Heterogeneous Network,  
CoMP: Coordinated Multi Point transmission and reception,  
eICIC: enhanced Inter-Cell Interference Coordination,          CA: Carrier Aggregation 
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5G無線アクセス技術研究への取り組み 

▌大容量化が無線アクセスにおいて最も困難な課題の一つ 

低消費電力の観点からセルあたりの送信電力増加なしでの実現が必要 

 

▌我々は5Gにおいて大容量化を実現する無線アクセス技術として以下に着目 

低SHF帯(3G～6GHz)Massive MIMO 

Centralized / Cloud Radio Access Network (C-RAN) 構成 

集約基地局 
システム 

アクティブアンテナ 
システム 
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ビームフォーミングの原理 

▌ディジタルフィルタと原理は等価 

アンテナ素子毎に重み付けを行う 

重みの設計により指向性を制御 
(ZF規範、MMSE規範など) 

• ZF規範：チャネル逆特性により干渉を抑圧 

• MMSE規範：干渉と雑音の電力和を最小化 

 

▌信号の方向が区別できる範囲で干渉の抑圧
(Nulling)が可能 

 

 

 

 

 

 

d 

 

w0 w1 w2 w3 

+ 

Array output 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

指向性パターンの例 ZF:  Zero Forcing,           
MMSE: Minimum Mean Square Error 



7 © NEC Corporation 2016 

MIMO(Multiple Input Multiple Output)とは 

▌送受信アンテナ数を増やして、伝送速度を向上させることは合理的 

▌空間伝送では、お互いに信号が干渉しあうため、信号分離による特性劣化
が生じる 

 

 

 

 

 

 

 

▌線形代数/確率論により、伝送容量や信号分離が可能になる 
⇒ ＭＩＭＯ信号処理 

 

単一伝送路 並列伝送路 
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超多素子アンテナとは 

開発した超多素子アンテナ アンテナ素子 

▌超多素子アンテナとは、非常に数多くのアンテナ素子をマトリクス状に
配置し、それらを制御することで、ビーム(指向性)を形成します。 

ある方向のみ強い電波を送信し、それ以外の方向にはほとんど電波を送信しな
いビームを形成可能です。 

▌アンテナと無線部を一体化したAAS(Active Antenna System)構成によ
り、小型化・RF低損失を実現しました。 
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超多素子アンテナによる大容量化の原理 

ユーザ#1 
ユーザ#2 

ユーザ#3 

オムニ/セクタアンテナ 

ユーザ#1 
ユーザ#2 

ユーザ#3 

超多素子アンテナ 

ユーザ#4 

ユーザ#4 

時間 時間 

ユーザ#1 

ユーザ#2 

ユーザ#3 

ユーザ#1 

ユーザ#2 

ユーザ#3 

ユーザ#4 
システム

帯域 

1サブフレーム(1ms) 

従来の周波数リソース割り当て 
周波数 

 
ユーザ#1 
ユーザ#2 
ユーザ#3 

 システム
帯域 

1サブフレーム(1ms) 

超多素子アンテナ適用時の 
周波数リソース割り当て 

周波数 

セル容量4倍 

ユーザ#4 
 
 



伝搬測定実験のご紹介 
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超多素子AAS (Active Antenna System) 

▌課題 

従来の基地局構成では100素子以上の超多素子アンテナの導入は困難 

• 100本以上のRFケーブルの半波長間隔で設置されたアンテナ素子への接続が必要 

• RFケーブルによる損失大 

 

▌アンテナと無線部を一体化させたAASが有望 

RF部に加え、変復調部、D/A・A/DコンバータもAASに一体化 

• AASとAPデジタル信号処理部を多芯の光ファイバー１本 (あるいは数本) で容易に接続可能 
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超多素子AAS 

RF front-end, TRX, D/A, A/D 

Access Point 

Optical cable  
(数100m~数km) 

集約 
基地局 

λ/2 
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スモールセル用アンテナ構成 

▌スモールセル用アンテナ 

アンテナサイトから見渡した垂直方向・水平方向のユーザ分布として種々のケースを想定す
ることが必要 

• Ex. 従来の建物屋上/ショッピングモール/駅前や駅構内/スタジアム等 

▌複数ユニットを組み合わせることにより、設置環境に適したアンテナ構成 
(垂直方向・水平方向のアンテナ素子数、独立なTRx数) を実現 

1ユニットは縦4素子×横8素子×2偏波 

AAS 1unit 
(4Hx8Vx2P) 

4 

16 

8 

AAS構成例 

16 

放射素子 
（2偏波） 

AAS用アンテナ 1unit 

8 

8 
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実験システム構成 

▌検証用端末 

サウンディング信号を送出 

 

▌検証用基地局 

アンテナとRF部を一体化したActive Antenna System (AAS)部とデジタル信号
処理を行うデジタル部で構成 

多芯マルチモード光ファイバーで接続 

 

検証用基地局 

Optical cables 

AAS部 デジタル部 

検証用端末 
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実験システム主要諸元 

項目 内容 

キャリア周波数 5.2 GHz 

帯域幅 40 MHz 

チャネル多重方式 OFDM 

送信電力（定格電力） + 24dBm (250mW) / ANT 

アンテナ構成（端末局） 無指向性アンテナ × 2 

アンテナ構成（基地局） 4 (V) × 8 (H) × 2 (Pol.)を1ユニット 
平面パッチアレー 

素子間隔（基地局） 0.52波長 (横) × 0.61波長 (縦) 

偏波（基地局） ± 45度 
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全体構成 

デジタル部 

同期用GPS受信機 

AAS部 

検証用端末 
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AAS部（2ユニット構成） 
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屋内実験環境例（LOS & NLOS混在） 

10 m. 

16 m. 

4 m. 

6 m. 

11.5 m. 

Measurement at intervals of 2 m. 

Receiver 
position 

5.32 m. 

5.55 m. 

Transmitter 
positioning areas 
■＝LOS 
■=NLOS 
■=LOS+NLOS 

0.7 m. (from column) 

33.5 m. 

  ・ 
・・・・・ 
  ・ 

・・・ 

・・・ 
・・・ 
・・・ 

16 m. 

LOS: Line of Sight (見通し)  NLOS: Non Line of Sight (見通し外) 
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屋内実験結果例  

▌AOA versus propagation delay 

1=18

2=-36

Receiver

Transmitter
(LOS position)

25.52m 

32m 

8.42m 直接波と反射波の行路差: 1.94m 

= 到達時間差: 約0.01us 

 解析結果と同等であることを確認 

 

各測定点の解析結果に基づき、シナリオ
毎に統計処理を行い、伝搬モデル構築を
実施中。 
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屋外実験の様子 



弊社ブースのご紹介 
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フルデジタルビームフォーミングのユースケース 

反射・回折などによる直接波以外の電波(マルチパス)の多く存在する環境 

 ・オフィス街・繁華街・駅前・商業施設内など   5Gに向けた大容量化の必要なエリア 

基地局アンテナから端末に直接波の届きにくい環境 

 ・人体・建造物などによる遮蔽   ミリ波など高周波数での通信の難しい環境 
 

 

 

回折・透過 

回折 

直接波？ 

反射 

基地局アンテナ 

回折・透過 

低SHF帯でマルチパスを有効利用し、大容量化を実現可能な技術：         

  超多素子アンテナによるフルデジタルビームフォーミング  
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超多素子アンテナによるフルデジタルビームフォーミング  

端末#1 端末#2 

アナログビームフォーミングの場合 フルデジタルビームフォーミングの場合 

端末#1 端末#2 

フルデジタルビームフォーミングにより、近接する複数端末に対し互いに干渉にならな
いビームを形成。より効率良く同一無線リソースを同時に複数ユーザで使用(空間
多重)することが可能となり、無線リソースの有効活用と大容量化を実現 

超多素子アンテナ 超多素子アンテナ 

干渉低減するが
単独で0にする 
のは難しい 

端末#2向け 
ビーム 

端末#1向け 
ビーム 

干渉低減するが
単独で0にする
のは難しい 

反射物 

干渉 

反射物 

マルチパスを 
利用し 
干渉を0に 

マルチパスを 
利用し 
干渉を0に 

干渉 

干渉 
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デモの概要 

上から見た模式図 

約2m 

基地局アンテナ 

反射板 
(遮蔽板) 

反射板 

端末アンテナ 

約3m 

▌デモ環境の特徴 

基地局から端末に直接波は届きません  

 ⇒ 人体・建造物などによる電波の遮蔽を想定 (前ページ左図よりもさらに複雑な環境) 

基地局から端末に対して反射波・回折波が届きます 

 ⇒ オフィス街・繁華街・駅前・商業施設内などの複雑な電波環境を想定 

2ユーザのアンテナは非常に近接して設置されています 

 ⇒ ビームによるユーザ分離の難しい環境 

反射波 

回折波 
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