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学位論文内容の要旨

  MIMO技術は，送受信アンテナそれぞれに複数のアンテナ素子を用い，送受信アンテナの一方も

しくは双方のビームを伝搬環境に応じて制御することによって伝搬環境を空間的に分離し，同一周

波数，同一時間に複数のデータを送受信することで，高速伝送を実現する.MJMO技術を用いた高速

ワイヤレスシステム（以下，MIMOシステム）は，遅延波の到来角度広がりと，それに伴う空間相関特

性がMIMOシステムの通信品質に大きく影響を与えることが知られており，これら特性は伝搬環

境に大きく依存する．そのため，MIMOシステムの性能評価や置局設計を行う際には，利用シーンに

応じた伝搬特性推定法を用いて検討を行をう必要がある，

  電波伝搬特性推定法の検討は伝送方式に密接に関連し，これまで狭帯域ワイヤレスシステムの評

価や通信エリアの設計，干渉検討を行うことを代表的を目的とした伝搬損失の距離特性の検討，およ

び広帯域ワイヤレスシステムの評価を行うことを目的とした遅延プロフんイルや周波数特性に代表

される広帯域伝搬特性の検討を中心に進められてきた．新たを伝送方式であるMIMO技術に対す

る伝搬特性の検討では，従来の距離特性および時間／周波数特性の検討項目に加え，新たに空間特性

の評価軸が加わった時空間伝搬特性を明らかにする必要がある．ワイヤレスシステムが実際に適用

される実環境では，屋外に適用するシステムと屋内に適用するシステムでは評価に必要とをる伝搬

特性が大きく異をることが知られているが，MIMOシステムに対する性能評価や置局設計を行う上

では，それぞれの環境に対する時伝搬特性推定法を確立することが課題とをっている．

  また，伝搬特性の計算機による電磁界シミュレーション倣，近年の計算機性能の大幅を向上によ

り一般的に用いられる伝搬特性推定手法と毅っているが，MIMOシステムに対する検討を行う際に

は，送受信アンテナを構成するすべてのアンテナ素子間について伝搬特性を推定する必要があるた

め，計算量が増加する問題を有している．したがって，MIMOシステムに対する研究開発を推進する

ためには，高効率を計算機シミュレーション手法を確立することが課題とをっている．

  本研究は，以上の課題を解決するためにMIMOシステムに対する電波伝搬推定法を確立すること

で，高信頼をシステム設計や高精度を置局設計に貢献するものであり，以下に述べるように全7章

で構成した，

  第 1章 で は ， 本 研 究 の 背 景 と 目 的 と 共 に 本 研 究 の 概 要 に つ い て 述 べ る ，

  第2章では，場所固有の伝搬特性を推定する代表的を計算機シミュレーション手法であるレイト

レース法を用いたMIMO伝搬チャネル推定の計算量削減手法の提案を行う．レイトレース法によ

るMIMOシステムの電磁界シミュレーションは，送信アンテナ素子数X受信アンテナ素子数に比

例して計算量が増加してしまう問題を有している，この問題に対し，すべてのアンテナ組み合わせの
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伝搬経路を，特定の送信アンテナと受信アンテナの組み合わせ間の伝搬経路を代用することにより

MIMO伝搬チャネルを高精度に推定可能とする手法の提案を行う，この提案手法は単一経路に対す

る伝搬経路長および反射角の最大誤差に対する推定精度から評価が行われている．併せて，簡易をシ

ミュレーションモデルを用いた多重反射波環境における推定精度の総合的を評価を行った．これら

の評価から，提案手法によって計算量を大幅に抑えつつ高精度にMIMOシステムの伝搬特性が推

定可能とをることを明らかにした．

  次に，第3章および第4章では，指向性アンテナを用いたMIMOシステムに対する屋外伝搬特性

推定法を明らかにしている．基地局間マルチホップシステムにおいて効率の良いネットワークを構

築するためには，基地局通信用アンテナに利得の大きを指向性アンテナを用い，基地局自身が作る無

線ゾーンとホップ先基地局が作る無線ゾーンとのオーバーラップ部分を極力小さくすることが必

要である．しかし，MIMOシステムにおいて指向性アンテナを用いる場合，受信SNRの改善が期待

できる一方で，アンテナ間相関の上昇を引き起こし，NnMOシステムの伝送特性を劣化させること

が懸念される．そこで本研究では，指向性アンテナを用いるMIMOシステムが屋外基地局間マルチ

ホップシステムに有効である事を実験的に明らかにした．さらに，アンテナ指向性の影響を考慮可能

誼基地局間MIMO通信のための伝搬特性推定法の提案を行い，高精度に伝搬特性を推定可能であ

ることを明らかにした．

  第5章では，屋内MIMO協調伝送システムに対する伝搬特性推定手法を明らかにした．近年の

MIMOシステムに対する新たな取り組みとして，送信局や受信局1局あたりのアンテナ素子数を実

際に増加することをく高い周波数利用効率を実現することを目的とするMIMO協調伝送システム

が検討されているが，屋内における基地局間協調伝送システムの伝搬特性推定法は未検討の領域で

あり，早急を伝搬特性推定法の確立が待たれている．そこで，本章では，直接波と散乱波のみで屋内

MIMO協調伝送システムを評価することが可能とをる伝搬特性推定法を提案した．本提案法を用い

た推定結果と測定結果の比較を行い，相関行列から計算される固有値とチャネル容量の面で実環境

に お け る 測 定 結 果 と 高 い 精 度 で 提 案 法 が 一 致 す る こ と を 明 ら か に し た ．

  第6章では，屋内環境における伝搬チャネルの変動特性について実験的に明らかにすることを目

的としている.SDMAのよう誼，伝搬チャネルの時変動によって通信品質が大きく劣化するシステ

ムに対して，適切を時変動特性の評価を行うためには，システムの利用形態に応じた適切をパラメー

タ設定を行うことが重要である，そこで，ドップラスペクトラムおよび遅延プロフんイルに対する測

定を実施し，実環境に即した伝搬チャネル変動に対する評価を可能とする伝搬特性推定法の提案を

行った．ドップラスベクトラム特性はべル型関数を用いてコヒーレンス時間に対する評価を行うと

ともに，送受信間距離に基づくドップラスベクトル形状の差を考慮可能顔新しい実験式を明らかに

した．さらに，屋内LOS環境における遅延プロファイルの先頭波の変動特性に関して，レベル変動

の分布は直接波および天井面と床面で反射されて到来する遅延波の3波で構成する新たを遅延プロ

フんイル変動特性推定法を明らかにした．

  第7章は結言であり，本研究の成果を要約した，
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高速ワイヤレスアクセスシステムのための

    高 精 度 電 波伝 搬 推定 法の 研 究

  MIMO技術を用いた高速ワイヤレスシステム（以下，MIMOシステム）は，遅延波の到来角度広が

りと，それに伴う空間相関特性がMIMOシステムの通信品質に大きく影響を与えることが知られて

おり，これら特性は伝搬環境に大きく依存する．そのため，MIMOシステムの性能評価や置局設計を

行う際には，利用シーンに応じた伝搬特性推定法を用いて検討を行なう必要がある．新たな伝送方式

であるMIMO技術に対する伝搬特性の検討では，従来の距離特性およぴ時間／周波数特性の検討項

目に加え，新たに空間特性の評価軸が加わった時空間伝搬特性を明らかにする必要がある． MIMO

システムに対する性能評価や置局設計を行う上では，それぞれの環境に対する時伝搬特性推定法を

確立することが課題となっている．また，伝搬特性の計算機による電磁界シミュレーションは，近年

の計算機性能の大幅な向上により一般的に用いられる伝搬特性推定手法とたっているが，MIMOシ

ステムに対する検討を行う際には，送受信アンテナを構成するすべてのアンテナ素子間にっいて伝

搬特性を推定する必要があるため，計算量が増加する問題を有している，したがって，rvnMOシステ

ムに対する研究開発を推進するためには，高効率な計算機シミュレーション手法を確立することが

課題となっている．

  本論文は，rvnNcoシステムに対する電波伝搬推定法を確立することで，高信頼なシステム設計や

高精度な置局設計を実現するものであり，これらの内容にっき，各章で詳細を述べている．

  第1章では，研究背景および研究の概要にっいて述べている．

  第2章では，伝搬特性を推定する代表的な計算機シミュレーション手法であるレイトレース法を

用いたM【MO伝搬チャネル推定の計算量削減手法の提案を行っている.MIMOシステムのレイト

レースシミュレーションは，送信アンテナ素子数X受信アンテナ素子数に比例して計算量が増加し

てしまう問題を有している．この問題に対し，特定の送信アンテナと受信アンテナの組み合わせ間の

伝搬経路を代用することによりMDv10伝搬チャネルを高精度に推定可能とする手法の提案を行っ

ている．簡易なシミュレーションモデルを用いた多重反射波環境における推定精度の総合的な評価

を行っている．これらの評価から，提案手法によって計算量を大幅に抑えっつ高精度にrvnMOシス
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テムの伝搬特性が推定可能となることを明らかにしている，

  第3章およぴ第4章では，指向性アンテナを用いたMIMOシステムに対する屋外伝搬特性推定

法を明らかにしている．基地局間マルチホップシステムにおいて効率の良いネットワークを構築す

るためには，基地局通信用アンテナに利得の大きな指向性アンテナを用い，基地局自身が作る無線

ゾーンとホップ先基地局が作る無線ゾーンとのオーバーラップ部分を極力小さくすることが必要で

ある．しかし，指向性アンテナを用いる場合，受信SNRの改善が期待できる一方で，アンテナ間相関

の上昇を引き起こし，システムの伝送特性を劣化させることが懸念される，そこで，指向性アンテナ

を用いるMIMOシステムが屋外基地局間マルチホップシステムに有効である事を実験的に明らか

にし，さらに，アンテナ指向性の影響を考慮可能な基地局間MIMO通信のための伝搬特性推定法の

提 案 を 行 い ，高 精 度に 伝 搬 特性 を 推定 可 能 であ る こと を 明 らか に し てい る ，

  第5章では，屋内MIMO協調伝送システムに対する伝搬特性推定手法を明らかにしている．直接

波と散乱波のみで屋内MIMO協調伝送システムを評価することが可能となる伝搬特性推定法を提

案している．本提案法を用いた推定結果と測定結果の比較を行い，相関行列から計算される固有値と

チャネル容量の面で実環境における測定結果と高い精度で提案法が一致することを明らかにして

いる，

  第6章では，屋内環境における伝搬チャネルの変動特性について実験的に明らかにすることを目

的としている.SDMAのような，伝搬チャネルの時変動によって通信品質が大きく劣化するシステ

ムに対し適切な時変動特性の評価を行うためには，システムの利用形態に応じた適切なパラメータ

設定を行うことが重要である．そこで，ドップラスペクトラムおよび遅延プロファイルに対する測

定を実施し，実環境に即した伝搬チャネル変動に対する評価を可能とする伝搬特性推定法の提案を

行っている．ドップラスペクトラム特性はベル型関数を用いてコヒーレンス時間に対する評価を行

うとともに，送受信問距離に基づくドップラスペクトル形状の差を考慮可能な新しい実験式を明ら

かにしている．さらに，屋内LOS環境における遅延プロフんイルの先頭波の変動特性に関し，新た

ぬ遅延プロフんイル変動特性推定法を明らかにしている．

  これを要するに，著者は，無線通信装置の高効率化に寄与する基盤技術に関して有益な新知見を得

たものであり，情報通信技術の発展に貢献するところ大なるものがある．よって著者は．北海道大学

博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める．
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