
＊1 MIMO多重法：複数の送受信アンテナを用いて信号伝送を行うMIMO
伝送法のうち，送信アンテナごとに異なる信号を空間的に多重して送信
することにより，伝送レートをアンテナ数倍に向上する方法．

＊2 カバレッジエリア：1基地局当りの移動局端末との通信を行うことがで
きるエリア（セル半径）．カバレッジが大きいほど設置する基地局数を低
減できる．

＊3 空間分割多重アクセス：同一セルの複数のユーザに対し，互いに異なる
狭いビーム幅の指向性ビームを用いて送受信することにより，各ユーザ
の信号を空間的に分離し，周波数利用効率を高めること．

＊4 経路差：上りリンクにおいて，移動局からの送信信号が，各アレーアン
テナに到達するまでの伝搬距離差．下りリンクにおいてはその逆を指す．
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1. まえがき
アダプティブアンテナアレービーム（AAA －BF：

Adaptive Antenna Array－Beam Forming）送受信法[1][2]は，

複数の送受信アンテナを互いに近接して配置し（半波長程

度），指向性ビームで送受信するマルチアンテナ送受信技術

である．前回までに紹介したMIMO（Multiple Input

Multiple Output）多重法＊1が，主にピークのデータレート

を向上する技術であるのに対し，AAA－BF送受信法は，指

向性ビーム送受信により受信信号電力を増大することによ

り，セルラ環境におけるカバレッジエリア＊2の増大に有効

な技術と位置付けられる．さらにAAA－BF送受信法では，

互いに位置の離れた複数のユーザに対して，ユーザごとに

異なる指向性ビームで同時に送受信することによる空間分

割多重アクセス（SDMA：Space Division Multiple Access）＊3

を実現でき，これによりリンク容量の増大を実現すること

ができる．また，近年MIMO伝送法において同様の指向性

送信を実現するPre－coding法が注目されている[3]～[5]．

本稿では，指向性送受信によるセルラ環境におけるカバレ

ッジエリアの拡大およびリンク容量増大に有効なAAA－BF

送受信法，およびPre－codingを用いるMIMO伝送法につ

いて解説する．

2. AAA－BF送信法とPre－codingを
用いるMIMO伝送法

本章では，AAA－BF送信法とPre－codingを用いるMIMO

伝送法の基本的構成と両者の違いについて述べる．

2.1 AAA－BF送信法
基地局にAAA－BF送受信機能がある場合の基本構成を図

1に示す．AAA－BF送受信法では，複数の送受信アンテナ

の間隔は一般に搬送波周波数の半波長程度と小さくする．

これにより，各アンテナにおける受信／送信信号は，ほぼ

同じフェージング変動を受けることになる．しかし図2に

示すように，各アンテナでの受信／送信信号は，移動局の

位置つまり基地局からの角度方向（DOA：Direction Of

Arrival）と複数アンテナの配置に依存した経路差＊4が生じ

る．AAA－BF送受信法では，このアンテナごとの受信信号

の経路差に起因した位相差を利用する．すなわち，AAA－

BF受信法では，受信したい移動局のDOAθに相当する位

相差だけ各受信アンテナの受信信号を逆方向に位相回転し

てから合成することにより，希望受信信号が同相加算され

るため，受信信号電力を増大できる．同様に，AAA－BF送

信法では，送信したい移動局のDOAθに相当する位相差だ

け各送信アンテナの送信信号をあらかじめ逆方向に位相回

転して送信することにより，移動局において複数の送信ア

ンテナからの送信信号が同相で合成されて受信されるた

め，受信信号電力を送信アンテナ数倍に増大することがで

きる．このように，各アンテナに乗算する係数（位相回転

量）をアンテナウェイト＊5と呼ぶ．また，同じ原理により

複数移動局が同時に信号伝送を行う場合，干渉となる移動

局の信号が逆相で加算されて打ち消しあうようにアンテナ

ウェイトを生成することにより，干渉が抑圧され，同じ周

波数，時間，拡散符号を用いた複数ユーザを同時に収容す

るSDMAが実現できる．図1はSDMAを行わない1ユーザ

送受信を例示している．一般には，平均2乗誤差最小

伝送ビットレートの飛躍的増大，あるいは高品質受信を可能とする主要技術の1つとして，マルチアンテナ技術が近年注目

されている．最終回となる今回は，指向性送受信によりセルラ環境におけるカバレッジ拡大やリンク容量増大に有効なアダプ

ティブアンテナアレービーム送受信法，およびPre－codingを用いたMIMO伝送法について解説する．
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伝送ビットレートの飛躍的増大，あるいは高品質受信を可能とする主要技術の1つとして，マルチアンテナ技術が近年注目されている．最終回となる今回は，指向性送受信によりセルラ環境におけるカバレッジ拡大やリンク容量増大に有効なアダプティブアンテナアレービーム送受信法，およびPre-codingを用いたMIMO伝送法について解説する．
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＊5 アンテナウェイト：AAA－BF送受信において，各アンテナの受信信号も
しくは送信信号に対して乗算する複素数の重み係数．複素数の重み係数
を乗算することにより，各アンテナの振幅や位相成分を制御できる．

＊6 平均2乗誤差最小：アンテナウェイトを算出する方法の1つ．参照信号
（パイロットシンボル）とアンテナ合成後の受信信号の平均2乗誤差が最
小となる規範で求められ，アンテナ合成後の受信SINR（＊7参照）を最

大にできる．
＊7 受信SINR：所望波信号の受信信号電力と，それ以外の干渉波信号と雑

音電力の和の比．
＊8 ヌル：ビームパターンにおいて，アンテナ利得が極小となる方向．

（MMSE：Minimum Mean Square Error）＊6規範のアンテナ

ウェイトを用いることで受信SINR（Signal to Interference

plus Noise power Ratio）＊7を最大にすることができる[6][7]．

MMSE制御によるAAA－BF送信法のビームパターン例を図

3に示す．所望波信号のDOAに高いアンテナ利得が得られ

る一方，干渉波信号のDOAにはビームヌル＊8が形成され，

アンテナ利得が非常に低くなっている．また，セルラシス

テムでは，一般に下りリンクのセルサーチおよび共通制御

チャネルなどのためにセクタビーム送信の共通パイロット

チャネルが送信されるが，AAA－BF送信法ではデータチャ

ネルは共通パイロットチャネルと異なる指向性ビームで送

信される．したがって，受信側での同期検波のため同じビ

ームで送信される個別パイロットチャネルを送信する必要

がある．AAA－BF送受信法では，アンテナ間のフェージン

グ変動がほぼ同じ（フェージングの相関が高い）であるた

め，スペースダイバーシチ効果はほとんど得られない．

ここで，AAA－BF基地局は，上りリンクAAA－BF受信法

により，各移動局のDOAをパイロットチャネルを用いて各

受信アンテナにおける受信位相差から推定することができ

るため，下りリンクのAAA－BF送信法を行う際に移動局か

らのフィードバック情報を必要としないという特徴があ

る．しかしながら，実際の基地局では各アンテナのRF

（Radio Frequency）送信回路および受信回路がそれぞれ回

路固有の独立な位相回転と振幅変動を有するため，上りリ
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ンクにおいてアンテナ端でのDOAを正しく推定し，また下

りリンクのAAA－BF送信法において，アンテナ端での実際

のDOAに指向性を向けるためには，あらかじめ各RF回路

の位相回転と振幅変動を測定し補償するRF回路キャリブ

レーションが必須となる[8]．実際には，送受信のキャリア

周波数差に起因するキャリア周波数キャリブレーション

[9][10]も必要だが，ここでは説明を省略する．

2.2 Pre－codingを用いるMIMO伝送法
基地局にPre－codingを用いるMIMO伝送法の送信部の

基本構成を図4に示す[3]．Pre－codingを用いるMIMO伝送

法では，送信アンテナの間隔を大きくする．これにより，

各送信アンテナから送信された信号は異なるフェージング

変動を受ける．Pre－codingを用いるMIMO伝送法も，原理

的にはAAA－BF送信法と同様，移動局で受信した際に各送

信アンテナからの送信信号が同相で合成されるように，か

つ他の送信信号も同時に送信される場合には他の送信信号

に対する干渉が最小限になるよう，送信アンテナウェイト

が生成される．

しかしながら，送信アンテナの間隔を大きくするMIMO

伝送法では，AAA－BF送信法と異なり，各送信アンテナか

らの送信信号は互いに異なるフェージング変動を受けるた

め，移動局のDOAや平均受信信号電力に基づいたアンテナ

ウェイトでは指向性送信利得が得られず，瞬時フェージン

グ変動を考慮して受信側で各アンテナからの送信信号が同

相合成されるようなアンテナウェイトが必要となる．した

がって，上下リンクで異なるキャリア周波数を用いる周波

数分割複信（FDD：Frequency Division Duplex）＊9方式で

は，上下リンクの瞬時フェージングの相関がないため，送

信アンテナウェイトを生成するために，移動局から下りリ

ンクの送信アンテナごとの瞬時チャネル変動を上りリンク

を介してフィードバックする必要がある．送信アンテナご

との瞬時チャネル変動を推定するためには，送信アンテナ

ごとに他のアンテナと直交するパイロットチャネルを送信

する必要がある．実際には，瞬時チャネル変動をそのまま

上りリンクでフィードバックすると大きなオーバヘッドと

なるため，あらかじめPre－codingで用いる送信アンテナウ

ェイトの候補（この候補をまとめたものはCodebookと呼

ばれる）を移動局に通知しておき，移動局側で受信したパ

イロット信号を用いて推定した送信アンテナごとのチャネ

ル変動値に応じて，各送信アンテナウェイトを用いた場合

の受信SINRを推定し，受信SINRが最大となる最適な送信

アンテナウェイト番号を基地局に通知する方法が検討され

ている（図5）[5][11]～[13]．一方，このフィードバックで

＊9 周波数分割複信：上りリンクと下りリンクで，異なるキャリア周波数，
周波数帯域を用いて信号伝送を行う方式．
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通知される送信アンテナウェイト情報は，基地局RF送信回

路固有の振幅／位相偏差＊10も含んだチャネル変動の推定値

に基づいて選択されるため，RF回路キャリブレーションは

不要となる．なお，送受信で同じキャリア周波数を用いる

時分割複信（TDD：Time Division Duplex）＊11では，上りリ

ンクを用いて下りリンクのチャネル変動を推定する場合，

フィードバック情報が不要となるが，RF回路キャリブレー

ションが必要となる．

以上のように，Pre－codingを用いるMIMO伝送法は，ア

ンテナ間隔が広いためにフィードバック情報が原則必要と

なるものの，アンテナ間のフェージング相関が小さいため，

指向性送信による平均受信電力の増大効果に加えてスペー

スダイバーシチ効果が得られる利点がある．

AAA－BF送信法とPre－codingを用いるMIMO伝送法の

主な相違点を表1に示す．

3. 適用領域と実用に向けた技術課題
3.1 適用領域
2章で述べたように，AAA－BF送受信法とPre－codingを用

いるMIMO伝送法は，共に指向性送信による伝送品質の改

善をねらった方式であり類似点が多いが，その技術的特徴

から，必ずしも互いに競合する技術ではなく，ある程度異

なる適用領域を有する互いに補完しあう技術と考えられる．

AAA－BF送受信法は，移動局のDOAや平均受信電力とい

った比較的変動の緩やかなチャネル状態に応じて指向性ビ

ームの制御を行うため，高速移動ユーザに対しても十分な

効果を得ることができる．また，アンテナ間隔が小さいた

め，実際のアンテナの設置を考えるとアンテナ数の増大が

Pre－codingを用いるMIMO伝送法に比較して容易である．

さらに直交パイロットチャネルおよび移動局からのフィー

ドバック情報が不要なため，送信アンテナ数が増大したと

きのオーバヘッドの増大が小さい．しかしながらアンテナ

間隔が小さいため，MIMO多重法に切り替えて1ユーザを対

象とするピークデータレートの増大を実現することが困難

である．これは，アンテナ間隔が小さい場合，フェージン

グ変動の相関が高く，MIMO多重法においてアンテナごと

の伝搬路変動の違いを利用した信号分離が劣化するためで

ある．したがって，AAA－BF送受信法は，セル半径の大き

なマクロセル環境において，カバレッジエリアの増大ない

しはセル端のユーザのデータレートの増大，またはSDMA

によるリンク容量の増大を実現するのに特に適している．

一方，Pre－codingを用いるMIMO伝送法は，瞬時チャネ

ル変動に追従したフィードバックが必要であり，高速移動

ユーザに対しては，AAA－BF送受信法と比較して指向性送

信利得が劣化する．また，アンテナ間隔が

大きいことや，さらにアンテナ数の増大に

伴う直交パイロットチャネルおよび移動局

からのフィードバック情報によりオーバヘ

ッドが増大するため，アンテナ数を4～6

程度以上に増大することがやや困難であ

る．しかしながら，アンテナ間隔が大きい

Pre－codingを用いるMIMO伝送法は，チ

ャネル状態が良い（基地局の近傍など）場

合は，1ユーザに複数の送信信号を同時送

＊10 振幅／位相偏差：各アンテナブランチのRF回路中における増幅器など
の能動素子の個体差やRFケーブル長差に起因する振幅成分および位相
成分の変動量の差．

＊11 時分割複信：上りリンクと下りリンクで，同じキャリア周波数，周波数
帯域を用いて時間スロットで分割して信号伝送を行う方式．
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必ずしも必要でない 必要

指向性送信する個別
パイロットチャネル

必要 必ずしも必要でない

送信ダイバーシチ効果 小 大



59

NTT DoCoMoテクニカル・ジャーナル Vol. 14 No.2

信する（図4において，送信信号1，2

を同一ユーザに送信する）MIMO多

重法によりピークのデータレートも増

大できる利点がある．チャネル状態に

応じてMIMO伝送法を切り替える制

御の模式図を図6に示す．このような

制御はRank adaptation＊12もしくは

MIMO mode selectionと呼ばれ，

Evolved UTRA（Universal Terrestrial

Radio Access）での適用も検討されて

いる[14]～[16]．したがって，Pre－codingを用いるMIMO

伝送法は，AAA－BF送受信法に比較してトラフィックが大

きく，セル半径がやや小さいセル環境への適用がより適す

ると考えられる．

3.2 実用に向けた技術課題
本節では，本シリーズその1で記したマルチアンテナ技

術全般の技術課題に加えて，特にAAA－BF伝送法，Pre－

codingを用いるMIMO伝送法で課題となる項目を示す．

aパケット伝送に適した制御

今後の無線通信システムは，パケット伝送に特化した

ものになると考えられる．パケット伝送では，上下リン

クのトラフィックは非対称となり，また，各ユーザのデ

ータ伝送は不連続となる．この場合，AAA－BF送受信法

において，適応アルゴリズム＊13を用いて上りリンクで生

成した受信アンテナウェイトを下りリンク送信に用いる

ことができない．そこで，上りリンクでサブフレーム内

のパイロットチャネルを用いて，各受信ユーザのDOA，

平均受信電力を推定しておき，下りリンクでは実際に送

信するユーザのDOA，平均受信電力に応じて，送信アン

テナウェイトを生成するアプローチが必要となる[17]～

[21]．Pre－codingを用いるMIMO伝送法の場合は，実際

にデータを送信するユーザに加えて，スケジューラに登

録されている他の複数のデータ送信希望ユーザからもフ

ィードバック情報を送る必要があるため，フィードバッ

ク情報伝送の高効率化が必要である．

さらに，AAA－BF送受信法およびPre－codingを用いる

MIMO伝送法において複数ユーザの送信信号に対して

SDMAを適用する場合，指向性ビーム送信を考慮し，どの

ユーザにデータ伝送を許可するかを決定するパケットス

ケジューリングの最適化が今後の重要な検討課題である．

s共通チャネル構成

AAA－BF送受信法およびPre－codingを用いるMIMO伝

送法では，データチャネルは通信先のユーザでのみ受信

できるよう指向性ビーム送信される．一方，制御チャネ

ル，同期チャネルなどの呼の接続に必要な共通チャネル

は，セクタ内のすべてのユーザで受信できるよう，セク

タビームで送信される必要がある．また，Pre－codingを

用いるMIMO伝送法では，送信アンテナごとの直交パイ

ロットチャネルが送信アンテナウェイトの生成に必要で

ある．これらの物理チャネルを無線リソースの観点から

高効率に多重し，かつ複数のアンテナおよび送信電力増

幅器を高効率に用いた実際の送信法の検討が必要である．

dマルチアンテナ

AAA－BF送受信法およびPre－codingを用いるMIMO

伝送法によってカバレッジエリアの増大を実現するため

には，小型・高利得アンテナの実現に加えて，屋外の無

線装置とアンテナ間や屋外の無線装置と建物内に設置さ

れる基地局装置間の給電ケーブルの省スペース化および

低損失化が重要な課題である．

f RF回路キャリブレーション

AAA－BF送受信法は，RF回路キャリブレーションが必

要となる．広ダイナミックレンジのRF回路に対して，通

信を中断することなくオンラインでキャリブレーション

する実用的な構成の実現が重要な課題である．

4. あとがき
本シリーズでは4回にわたり，MIMOチャネルを用いた

＊12 Rank adaptation/MIMO mode selection：チャネル状態（受信SINRおよ
びアンテナ間のフェージング変動の相関）に応じて，MIMO伝送法を切
り替えることにより，同一の周波数および同一の時間スロットで並列伝
送する信号系列数（Rank）を適応的に切り替えること．

＊13 適応アルゴリズム：本稿では，各アンテナの受信信号を用いて，LMS
（Least Mean Square）やRLS（Recursive Least Square）と呼ばれるMMSE
規範のアンテナウェイトを適応的に生成するアルゴリズムを指す．

基地局からの距離�小� 大�

移動局� 移動局�

2ストリーム送信�
1ストリーム送信�

基地局�

図6 Rank adaptationの概念図
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無線信号伝送技術について，MIMO多重法，MIMOダイバ

ーシチ法，AAA－BF送受信法およびPre－codingを用いる

MIMO伝送法の特徴と技術課題を述べた．これらの方式は

それぞれ異なる特徴を有しており，無線伝搬環境に応じて

最適な信号伝送法を適用することにより，システム容量の

増大，カバレッジエリアの拡大，伝送レートの向上に非常

に有効である．
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