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第 1章

はじめに

1.1 研究背景
近年スマートウォッチ等の小型デバイスで手軽に脈拍や血圧等のセンシングが可能と
なっている．これを発展させ身体中に装着したセンサで構築された身体表面センサネット
ワークからの生体情報を即時にセンシングするシステムを考える．このセンシングした大
量のデータを外部に送信するには大きな伝送容量が必要となる．送受信間の伝送容量を拡
大するために，複数アンテナを用いて通信するMIMO(Multiple-Input Multiple-Output)
が有効である．

MIMO は送受信アンテナに複数のアンテナを用いることで，伝送可能な bit 数の上限
であるチャネル容量を増大させる通信方法である．1970年頃に後のMIMOに繋がるディ
ジタル制御で信号処理をする研究がされていた [1]．1990年代にMIMO技術の研究開発
が始まり，チャネル容量の観点から送受信アンテナ数を増加させると伝送速度が倍増する
ことの証明がされ，世の中にMIMOが大きく普及するきっかけとなった [2]．2000年代
以降，携帯電話や無線 LANの発達と共に研究や商用向けのサービス化が急速に進んでき
た [3]．2010年代にはWi-Fiアクセスポイントや携帯電話の通信規格の LTE(Long Term
Evolution)に使われており，現在も無線通信システムで必要不可欠な技術となっている．

1.2 課題
MIMOによる通信路容量増大の効果を得るために必要となる十分なアンテナ間隔の確
保が必要である．しかしスマートウォッチ等の小型デバイスでは大きさゆえに十分なアン
テナ間隔の確保は困難である．
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1.3 研究目的
本研究は小型デバイスと非接触に結合する身体表面上で任意に配置できる外付けのアン
テナ (以降，提案システム)を用いることで十分なアンテナ間隔を確保し，デバイスのサ
イズにとらわれずMIMOによる通信を可能にすることを目指す．
本論文では提案システムによって小型デバイス内で近接して受信アンテナを配置せざる
を得ないチャネルであっても，チャネル相関の低減と，MIMOによる伝送路容量増大の
効果を得られることを示す．

1.4 提案システムの概要
提案システムは小型デバイスと組み合わせて使用することを前提としている．本研究で
は図 1.1のように小型デバイスの近くで大きな離隔を取れる肩に外付けのアンテナを装着
して得られたデータを外部の機器と通信する．また外付けのアンテナと小型デバイス内の
アンテナを結合するための伝送路を衣服上に構築する系を考える．

図 1.1: 提案システムの概念図
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1.5 構成
本論文の構成を以下に述べる．2章ではMIMOとチャネル相関，チャネル容量の数学
的表現ついて述べる．3章では提案システムの概要と 4章，5章で使用した実験系と実験
環境について述べる．4章では提案システムと 2×2 MIMOで受信信号のチャネル相関の
測定実験について述べる．5章では提案システムと 2×2 MIMOでチャネル容量の測定実
験について述べる．6章で本論文のまとめを行う.
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第 2章

伝送路の表現と評価方法の基礎

2.1 伝送路の表現方法

2.1.1 SISOの伝送路の表現

図 2.1 に示すもっとも基本的な送信アンテナが 1 本, 受信アンテナ 1 本の通信路の
SISO(Single-Input Single-Output)において受信信号 x(t)は次式で表される．

x(t) =
√
Phs(t) + n(t) (2.1)

P は送信電力であり，s(t)，n(t)はそれぞれ送信信号と熱雑音であり共に時間の関数であ
る．また s(t)，n(t)，x(t)は複素数である．
hは送信アンテナと受信アンテナのチャネルの複素振幅利得であり次式で表される [4].

h = r exp(jθ) (2.2)

また上式 (2.2)より hは振幅 rと位相 θを持つ複素量 (j は虚数単位)であり伝搬チャネル
係数と呼ばれる．なお hは時間によって変化しないものとする．

2.1.2 MIMOの伝送路の表現

送信アンテナ (Tx)1 本, 受信アンテナ (Rx)1 本の SISO から送信アンテナ (Tx) をM

本,受信アンテナ (Rx)を N 本に拡大したM×N MIMOの伝搬路を図 2.2に示す．ここ
でアンテナから直接届く電波を直接波，周囲の壁や地面の障害物で反射して届く電波を反
射波とする．
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図 2.1: SISOの伝搬環境

M×N MIMOの伝搬路でのチャネル応答行列を次式で表す.

H ≡



h11 h12 . . . h1m . . . h1M

h21 h22 . . . h2m . . . h2M
... ... . . . ... . . . ...

hn1 hn2 . . . hnm . . . hnM
... ... . . . ... . . . ...

hN1 hN2 . . . hNm . . . hNM


(2.3)

ここで式 (2.3)の行列 Hの要素 hnm は m番目の送信アンテナと n番目の受信アンテナ
間 (1 ≤ m ≤ M , 1 ≤ n ≤ N)の伝搬チャネル係数を表している．
式 (2.1)より各送信アンテナから独立したストリームを送信するとき，N 次元の受信信
号ベクトル x(t)を次式で表す.

x(t) = HPs(t) + n(t) (2.4)

式 (2.4)を書き下せば次式のようになる．
x1(t)
x2(t)

...
xN (t)

 =


h11 h12 . . . h1M

h21 h22 . . . h2M
... ... . . . ...

hN1 hN2 . . . hNM



√
Ps1(t)√
Ps2(t)

...√
PsM (t)

+


n1(t)
n2(t)

...
nN (t)

 (2.5)

また式 (2.4)の Pは対角行列であり
√
P を対角成分にもつ．s(t)はM 次元の送信信号ベ

クトル，n(t)，x(t)は各受信アンテナに加わる N 次元の熱雑音ベクトルと受信信号ベク
トルであり次式で表される [3]．なお式中の Tは転置を表している．

s(t) = [s1(t), s2(t), ..., sM (t)]T (2.6a)
n(t) = [n1(t), n2(t), ..., nN (t)]T (2.6b)
x(t) = [x1(t), x2(t), ..., xN (t)]T (2.6c)
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図 2.2: マルチパスでのMIMO伝搬環境

2.1.3 特異値分解によるMIMOの伝送路

式 (2.3) で表されるチャネル応答行列の特徴を把握するために次式の特異値分解を行
う [4]．なお式中の Hはエルミート転置を表している．

H = ErDEH
t =

p∑
i=1

√
λier,ieH

t,i (2.7)

D = diag(
√

λ1,
√
λ2, ...,

√
λp) (2.8a)

Et = (et,1, et,2, ..., et,p) (2.8b)
Er = (er,1, er,2, ..., er,p) (2.8c)
p ≡ min(M,N) (2.8d)

ここで式 (2.8a)の λi は行列 HHH または HHHの i番目の固有値であり iは固有値 λの
大きい順に (1, 2, ..., p)とする．式 (2.8b)の et,i は固有値 λi に属す HHH の固有ベクトル
を表す．また式 (2.8c)の er,i は固有値 λi に属す HHHの固有ベクトルを表す [4].
式 (2.3)よりMIMOのチャネルとチャネル応答行列を特異値分解して得られた特異値
によるMIMOのチャネルの等価表現を図 2.3に示す. 図 2.3より図右側の特異値で表さ
れた MIMOのパスは最大 p (≡ min(M,N))個の独立した通信路が形成されている．な
おそれぞれの固有パスの振幅利得は

√
λi で表される. したがって固有値 λi の大きさに

よって，固有パスの振幅利得は異なるが，MIMOは p個の独立した信号が混信すること
なく送ることをできる．
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図 2.3: MIMOチャネルと特異値で等価表現されたMIMOチャネル [4]

2.2 チャネル相関
送信アンテナ 1本と受信アンテナ 1本を用いてチャネル相関を次のように求める [5, 6].
図 2.4より受信アンテナをある位置に固定し，送信アンテナ位置をさまざまに変化させて
その位置ごとに測定した伝搬チャネル係数を h1k（k = 1, 2,…,M）とする．受信アンテナ
の位置を変更して同様にチャネル係数 h2k を測定する．このとき，これら 2 つの受信ア
ンテナ位置に対してチャネルの相関 ρ12 が定義できる．これを基本として受信アンテナ
位置をさまざまに変化させる．この受信アンテナ位置のインデックスを i(= 1, 2,…, N),
j(= 1, 2,…, N)として ρij を次式で求める [5, 6].

ρij =

F∑
f=1

K∑
k=1

h∗
ik(f)hjk(f)√√√√ F∑

f=1

K∑
k=1

|hik(f)|2

√√√√ F∑
f=1

K∑
k=1

|hjk(f)|2

(2.9)

式 (2.9)の ∗ は複素共役を表している．また分子には周波数選択性フェージングと位置に
依存したフェージングの影響が反映されている，分母は伝搬チャネル係数の hik, hjk の分
散から分子を正規化する役割を持っている．
表 2.1 に式 (2.9) の各パラメータの定義を示す. なおチャネル相関 ρij は複素数で

0 ≤ |ρij| ≤ 1である．
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表 2.1: 式 2.9のパラメータ

意味
ρij チャネル相関
i, j 受信アンテナ位置のインデックス
k 送信アンテナ位置のインデックス
f 測定周波数のインデックス

hik, hjk 伝搬チャネル係数 (Sパラメータ,s21)

この |ρij|を要素とする受信相関行列 Rを次式に表す．

R ≡


|ρ11| |ρ12| . . . |ρ1N |
|ρ21| |ρ22| . . . |ρ2N |

... ... |ρij|
...

|ρN1| |ρN2| . . . |ρNN |

 (2.10)

式 (2.10)より |ρij| = |ρji|となるので，受信相関行列 Rは対称行列になる [6]. また行列
Rの対角成分は同じ受信アンテナ位置のインデックスの相関なので値は 1となる．
したがって，MIMOのチャネル相関を求めることで，その特性を知ることができ，複
数の受信アンテナが独立した信号を受信できるアンテナ間隔を求めることができる．

図 2.4: チャネル相関 ρ12 の導出のイメージ
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2.3 チャネル容量

2.3.1 SISOのチャネル容量

シャノンの情報理論より単位周波数あたりのチャネル容量は次式で表される [4].

C = log2(1 + γ) (2.11)

ここで単位は bps/Hzであり，γ は受信 SNRを表している.
また式 (2.1)より s(t)2 = 1，n(t)2 = Pn とする．なお雑音電力との区別のために送信
電力 P を Ps とする．このとき受信 SNRは次式で表される.

γ =
Ps|h|2

Pn
(2.12)

したがって式 (2.11),式 (2.12)より SISOのチャネル容量は次式で求められる [3].

C = log2
(
1 +

Ps|h|2

Pn

)
(2.13)

ここで，1 � γ のとき，式 (2.13)は log2(γ)と近似できる．
図 2.5 に SISO のチャネル容量特性を示す. SISO では送信電力を 2 倍 (受信 SNR を

3dB増加)にしてもチャネル容量を約 1bit/Hzしか大きくできない. したがって送信電力
を増加させても伝送速度の向上への寄与は小さい [3].

2.3.2 MIMOのチャネル容量

送信アンテナM 本，受信アンテナ N 本のM ×N MIMOM ×N MIMOでの単位周
波数あたりのチャネル容量は以下 2つの方式によって異なる式で表される [4].

方式 (1) :受信側のみがMIMOチャネル応答行列の情報 (CSI)を持つ場合
方式 (2) :(事前の測定等などにより)送受信側双方で CSIを共有している場合
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図 2.5: SISOのチャネル容量特性 [3]

方式 (1),方式 (2)のチャネル容量をそれぞれ C1 ,C2 として次式に表す．なお式 (2.4)よ
り E|s(t)2| = 1，E|n(t)2| = Pn(E| · |はアンサンブル平均)とする．

C1 = log2 det
(

I + Ps

MPn
HHH

)
(2.14a)

=

p∑
i=1

log2
(
1 +

Ps

MPn
λi

)
(2.14b)

C2 =

p∑
i=1

log2 (1 + λiγi) (2.14c)

式 (2.14c)において
p∑

i=1

γi =
Ps

Pn
(2.14d)

ここでの Ps は送信側の全電力を表している．MIMOは SISOと同じ周波数帯，同じ送信
電力で通信を行うとき SISO よりもチャネル容量を増大させる通信方法である．また式
(2.14b)の λi の項はMIMO全体の受信 SNRを表している．したがって送信側で通信路
の様子がわからない方式 1では，全アンテナで均等に電力分配をすると最大のチャネル容
量が得られる. 方式 2 では式 (2.14c) より各固有パスには，固有値 λi に応じた電力が注
水定理に従い分配される [4]. また式 (2.14d)より式 (2.14c)中の各固有パスの受信 SNR
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の γi は，すべて足し合わせると全アンテナで均等に電力分配をしたときの受信 SNR の
Ps/Pn と等しくなる.
以降本稿では特別な断りがない場合，MIMOの単位周波数あたりのチャネル容量の導
出は方式 (1)を使用する．

2.3.3 2× 2 MIMOのチャネル容量の最大値，最小値

図 2.6にMIMOの最小構成である 2× 2 MIMOの伝搬環境を示す．

図 2.6: 2× 2 MIMOの伝搬環境

2× 2 MIMOのチャネル容量を CMIMO として式 (2.14b)を次式のように変形する.

CMIMO =
2∑

i=1

log2
(
1 +

Ps

2Pn
λi

)
= log2

(
1 +

Ps

2Pn
λ1

)
+ log2

(
1 +

Ps

2Pn
λ2

)
= log2

(
1 +

Ps

2Pn
(λ1 + λ2) +

(
Ps

2Pn

)2

λ1λ2

) (2.15)

ここで log中の (λ1+λ2)の項は 2×2 MIMO全体の受信 SNRの合計であり，SISOのチャ
ネル容量の式 (2.13)中の受信 SNR(γ)と対応している．D を定数とすると D = λ1 + λ2

であり，Dのとる範囲は 0 < D < 1, D < 2λ1 である．なお式 (2.15)を定数Dを使って
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表すと次式になる．

CMIMO = log2

(
1 +

Ps

2Pn
D +

(
Ps

2Pn

)2

λ1λ2

)
(2.16)

式 (2.16) より CMIMO の最大値と最小値を求める．ここで，λ1, λ2 は 0 < λ1 < 1，
0 < λ2 < 1，λ2 < λ1 である．
λ1 = λ2 のとき CMIMO が最大になるので，D ≈ 2λ1, λ1λ2 ≈ (λ1)

2 と近似できる．こ
のときの CMIMO を次式に表す．

CMIMO = log2

(
1 +

Ps

2Pn
D +

(
Ps

4Pn
D

)2
)

(2.17)

λ2 � λ1 のとき CMIMO が最小なるので，D ≈ λ1, λ1λ2 ≈ 0と近似できる．このとき
の CMIMO を次式に表す．

CMIMO = log2
(
1 +

Ps

2Pn
D

)
(2.18)

式 (2.17)，式 (2.18)より CMIMO が取る値の範囲を次式に表す．

log2
(
1 +

Ps

2Pn
D

)
≤ CMIMO ≤ log2

(
1 +

Ps

2Pn
D +

(
Ps

4Pn
D

)2
)

(2.19)

式 (2.19)の関係より CMIMO は式 (2.18)の CMIMO の最小値に比べて式 (2.17)の log中
の第 3項の分チャネル容量は大きくなる．なお CMIMO が最大になるとき log中の第 3項
の固有値の積は D2/4となる．
したがってMIMOのチャネル容量増大の効果は式 (2.16)の log中の第 3項にある．こ
のチャネル容量増大の効果は SISOのチャネル容量との比を求めることで，定量的に評価
することができる．また式 (2.18)，式 (2.19)より 2× 2 MIMOでの効果の上限と下限が
求められる．
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第 3章

提案システムと実験の詳細

3.1 衣服上に展開する提案システムのモックアップ
1章より，小型デバイスと組み合わせて，デバイスの大きさにとらわれずMIMOによ
る通信を可能とするための提案システムのモックアップを図 3.1に示す．この提案システ
ムを搭載した衣服を身につけて小型デバイスと共に使用することを想定している．
以下に提案システムのモックアップについて示す．本研究では図 3.1よりMIMO用の

2つのチップアンテナが小型デバイス内に内蔵されている状況を想定した．小型デバイス
内のアンテナと近接結合するチップアンテナを衣服上の袖口に設けた (図 3.1では袖口の
アンテナと表記)．このとき小型デバイスと袖口のアンテナの近接接合部の間隔はアンテ
ナ間の通信が外部からの影響よりも強くなるようにそれぞれのアンテナ間隔よりも小さ
く設定した．左右の肩に搭載したアンテナは十分な離隔が確保できるように文献 [7]より
人間の肩幅の約 40 cmに設定した. この肩口のアンテナをそれぞれ導電布伝送路 (図 3.1
では衣服上の胸あたりから左袖へ伸びるグレーの線にて表記)で袖口のアンテナと接続し
た．以降,肩に搭載したアンテナを外部アンテナ，袖口のアンテナを近接アンテナとする．

3.2 MIMOの伝搬実験環境の詳細
図 3.2,図 3.3に実験環境の模式図と実際の実験環境を示す．本研究の実験は A棟 3階
の A351の実験室で行った．実験では送受信アンテナ間の直接届く電波だけでなく周囲の
壁や天井，物体から反射した電波が多数存在するマルチパス環境を想定した．図 3.2に示
すとおり送信アンテナ (TX) と受信アンテナ (RX) 間は実際に使用することを仮定して
2m開けて配置した．また周囲の壁や机と実験系を構築した机の間は約 2m~2.5mほど空
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図 3.1: 提案システムのモックアップ

いており，前述の送受信アンテナ間とほぼ同じかそれ以上の離隔を確保した．
図 3.3 中の TX, RX について図 3.4 に示す．本稿の実験は連続的にアンテナ位置
を変化させて複数の位置での伝搬チャネル係数をベクトルネットワークアナライザ
(ADVANTEST R3768)で測定した．このとき図 3.4のアンテナをリニアアクチュエータ
につけた治具へ乗せてアンテナ位置を変化させた．また送受信アンテナをそれぞれ 2本ず
つ用いて実験を行う場合は，リニアアクチュエータに乗せるアンテナのほかに，位置を固
定したアンテナを用意した．
図 3.2中の Tableには，図 3.1の提案システムに示す近接アンテナとデバイス内のアン
テナの近接接合部分に相当する系を設置した．この系を図 3.6に示す．図 3.5の図中左側
の白く小さいものがチップアンテナである．チップアンテナの大きさは 8mm × 3mmで
ある．これを同軸 SMA(Sub Miniature Type A)コネクタのついた 40mm× 30mmのプ
リント回路基板 (PCB)に載せて使用した．ここではチップアンテナのある面を表，チッ
プアンテナのない面を裏とする．図 3.6の近接接合部分に相当する系はこのアンテナの表
面同士を向かい合わせに配置して治具に固定した．このとき近接接合部を拡大した図 3.7
のように向かい合わせたチップアンテナを載せた PCBの間隔は近接接合部での通信を強
くするため小型デバイス内のアンテナ離隔よりも小さい約 5mmに設定した．
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図 3.2: 実験室 (A351)の実験環境の模式図

図 3.3: 実際の実験環境
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図 3.4: 図 3.3の TX,RXの詳細
リニアアクチュエータに装着したジグにアンテナを乗せている．
アンテナに接続している水色のケーブルは VNAに接続されている.

図 3.5: 実験に使用したチップアンテナ
チップアンテナ: 8mm × 3mm, PCB: 40mm × 30mm
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図 3.6: 図 3.1の近接アンテナとデバイス内のアンテナによる近接接合部に相当する系
図中右側のジグに固定されているアンテナは小型デバイス内のアンテナ，左側のジグに固

定されているアンテナは袖口の近接アンテナを想定している．

図 3.7: 図 3.6の近接接合部の詳細
PCBの間隔を 5mmに設定し，近接接合を行なっている．
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第 4章

チャネル相関の実験評価

4.1 実験目的
本実験では，以下に示す 3つの条件でチャネル相関を求め，3つの条件の測定結果から
小型デバイス内で近接して配置せざるを得ない受信アンテナを介するチャネルであって
も，小型デバイスに組み込む 2× 2 MIMOが典型的なMIMO受信系と同様にチャネル相
関が低減できることを実験的に示す．

条件 (1) :小型デバイスに組み込む 2× 2 MIMO (提案システム)
条件 (2) :チップアンテナによる中継がない系（典型的なMIMO受信系を想定）
条件 (3) :外部アンテナに相当するアンテナがない系（受信系が小型デバイスのみを想定）

また，それぞれの実験系の模式図を図 4.1~4.3に示す．

4.2 チャネル相関計測実験の概要
各受験の実験系にて送信アンテナ 1 本と受信アンテナ 1 本をリニアアクチュエータに
搭載して走査した．そして VNA(ベクトルネットワークアナライザ)で sパラメータ (伝
搬チャネル係数) を測定しチャネル相関を求めた．測定に用いた周波数帯は 2.4 GHz 帯
(1波長 =約 12 cm, 中心周波数 2.45GHz)である．なお 2.4 GHz~2.5 GHzの 100 MHz
の帯域で 0.1 MHz刻みの 201点を周波数のインデックスとした．
条件 (1) の小型デバイスに組み込む 2 × 2 MIMO と条件 (2) のチップアンテナに
よる中継がない系では, 3.1 章より人間の肩幅は約 40 cm [7] であることを考慮して，
0 cm~35 cm(約 3 波長) でアンテナをリニアアクチュエータで 1 cm 刻みに走査した．式
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図 4.1: 条件 (1)の実験系: 図中の各アンテナは図 3.1の各アンテナに対応しており，条件
(2)の受信アンテナの先にチップアンテナによる近接接合部分を加えたものである．

(2.9)のチャネル相関の式の各パラメータに上記の内容を代入したものを表 4.1と次式に
示す．

ρij =

201∑
f=1

36∑
k=1

h∗
ik(f)hjk(f)√√√√ 201∑

f=1

36∑
k=1

|hik(f)|2

√√√√ 201∑
f=1

36∑
k=1

|hjk(f)|2

(4.1)

条件 (3)の外部アンテナに相当するアンテナがない系では受信系が小型デバイスのみを
想定しているので走査する範囲をデバイスの大きさを考慮して, 0 cm~5 cmでこの範囲で
の相関の変化を詳しく見るためにアンテナをリニアアクチュエータ 0.5 cm刻み走査した．
式 (2.9)のチャネル相関の式の各パラメータに上記の内容を代入したものを表 4.1と次式
に示す．

ρij =

201∑
f=1

11∑
k=1

h∗
ik(f)hjk(f)√√√√ 201∑

f=1

11∑
k=1

|hik(f)|2

√√√√ 201∑
f=1

11∑
k=1

|hjk(f)|2

(4.2)
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図 4.2: 条件 (2)の実験系: 送受信アンテナそれぞれを 2本ずつ用意した
典型的な 2× 2 MIMOである．

図 4.3: 条件 (3)の実験系: 図 4.1から緑色で示した部分がないものである．
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表 4.1: 各条件での式 (2.9)の各パラメータ

意味 値の範囲
ρij チャネル相関
i, j 受信アンテナ位置のインデックス 1 ≤ i, j ≤ 36 (条件 (1),(2))

1 ≤ i, j ≤ 11 (条件 (3))
k 送信アンテナ位置のインデックス 1 ≤ k ≤ 36 (条件 (1),(2))

1 ≤ k ≤ 11 (条件 (3))
f 測定周波数のインデックス 1 ≤ f ≤ 201

hik, hjk 伝搬チャネル係数 (Sパラメータ,s21)

4.3 チャネル相関計測実験の結果
3 つの条件で伝搬チャネル係数を測定し，式 (4.1) および式 (4.2)で求めたチャネル相
関の結果を図 4.4~図 4.6に示す. いずれの図も左側 (a)は受信アンテナ位置のインデック
ス i, j のうちの i = 1のとき j とのアンテナ間の距離に対するチャネル相関の絶対値 |ρij|
を表している．ここでアンテナ間距離とは条件 (1), 条件 (3) では図中の赤で示されたア
ンテナのこと，条件 (2)では図中の肩に搭載したアンテナ間のことである．右側 (b)は受
信アンテナ位置のインデックス i, j におけるチャネル相関の絶対値 |ρij|を色の濃淡で表
したヒートマップである．なお式 (2.10) より対象行列の性質よりヒートマップは対角成
分で対称である．アンテナ位置のインデックス i, j は条件 (1),2では 36× 36の 1926点，
条件 (3)では 11× 11の 121点である．
図 4.4に示す条件 (2)では，図 4.4aよりアンテナ距離が 0 cmのとき相関 |ρij|は 1と
なった．アンテナ距離が半波長の 6 cmになると相関 |ρij|は 0.5程度になった．アンテナ
距離が半波長以上になると約 6点の周期で相関は徐々に低下し，最大の 35 cmのとき 0.3
程度になった．とくにアンテナ距離が 16 cm のとき相関がもっとも小さく約 0.1 となっ
た．また図 4.4b では図中の対角成分は 2 本の受信アンテナが同じ位置 (位置のインデッ
クス i, j が i = j)のときである．このとき相関は 1であり，ヒートマップはもっとも濃い
色を示した．アンテナ距離が半波長の 6 cm以下 (位置のインデックス i, j が j ≤ i+5)の
とき相関が 0.5 < |ρij| < 1の値を示した．アンテナ距離が半波長の 6 cm以上 (位置のイ
ンデックス i, j が i + 5 < j)のとき相関が 0 ≤ |ρij| ≤ 0.5の値を示した．とくにアンテ
ナ距離が 15 cm付近 (位置のインデックス i, j が i + 15 = j)のとき相関は低く，ヒート
マップは白色に近いを示した．さらに i < 15の範囲において，j = 15, 16のときヒート
マップは白色を示した．
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(a) (b)

図 4.4: 条件 (2):チップアンテナによる中継がない系の
チャネル相関の測定結果

図 4.5に示す条件 (1)では，図 4.5aよりアンテナ距離が 0 cmのとき相関 |ρij|は 1と
なった．アンテナ距離が半波長の 6 cmになると相関 |ρij|は 0.4程度になった．アンテナ
距離が半波長以上になると約 6 点の周期で相関は変化し，最大の 35 cm のとき 0.5 程度
になった．とくにアンテナ距離が 21 cm のとき相関がもっとも小さく約 0.25 となった．
さらにアンテナ距離が 27 cmのとき一時的に相関が大きくなり約 0.55となった．また図
4.5b では前述の条件 (1) と同様に 2 本の受信アンテナが同じ位置 (位置のインデックス
i, j が i = j)の対角成分では相関は 1であり，ヒートマップはもっとも濃い色を示した．
アンテナ距離が半波長の 6 cm以下 (位置のインデックス i, j が j ≤ i + 5)のときも条件
(1)と同様に相関が 0.5 < |ρij| < 1の値を示した．アンテナ距離が半波長の 6 cm以上 (位
置のインデックス i, j が i+5 < j)のとき相関が 0.3 ≤ |ρij| ≤ 0.5の値となりヒートマッ
プは所々で白色を示しているが，全体的に |ρij| = 0.3程度の水色となった．
図 4.6に示す条件 (3)では，図 4.6aよりアンテナ距離が 0 cmのとき条件 (1),2と同様
に相関 |ρij|は 1となった．アンテナ距離が最大の 5 cmでも相関 |ρij|はほとんど 1のま
まであった．なおアンテナを走査して計測した他の点でも相関は 0.9 < |ρij| < 1となり，
上記の半波長以下のときのように相関が大きく変化することはなかった．図 4.6bでは条
件 (1),(2)と同様に 2本の受信アンテナが同じ位置 (位置のインデックス i, j が i = j)の
対角成分では相関は 1 であり，ヒートマップはもっとも濃い色を示した．前述のように
0 cm~5 cmの範囲でアンテナを走査して計測しても，相関が 1から大きく変化することは
なかったので，ヒートマップは全体的に濃い色を示した．
以上の 3つの条件での結果から外部アンテナに相当するアンテナがない系では 2つの受
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(a) (b)

図 4.5: 条件 (1):小型デバイスに組み込む 2× 2 MIMOのチャネル相関の測定結果

(a)
(b)

図 4.6: 条件 (3):外部アンテナに相当するアンテナがない系の測定結果

信アンテナの離隔が小さいためチャネル相関は高いままであった．しかし小型デバイスに
組み込む 2×2 MIMOでは中継箇所のチップアンテナ位置は固定されているが，近接結合
を介した先のアンテナ位置に依存して相関係数が変化した．また条件 1と条件 2のチャネ
ル相関を比較した図 4.7よりチップアンテナによる中継がない系と同様に 2つの受信アン
テナの間隔を半波長の 6 cm以上確保することでチャネル相関が低減することも確認でき
た．なおチャネル相関がアンテナ距離に比例して小さくならず，約 6点ごとの周期でチャ
ネル相関が変化した．これは本実験環境のマルチパスによる定在波の影響のためである．
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図 4.7: 条件 1と条件 2のチャネル相関の比較

4.4 考察
2本の受信アンテナ位置が半波長以上離れている時に，条件 (1)の小型デバイスに組み
込む 2 × 2 MIMOのチャネル相関が条件 (2)のチップアンテナによる中継がない系の相
関より大きくなったのは，小型デバイスに組み込む 2 × 2 MIMOは受信系にホイップア
ンテナの他に近接接合部のチップアンテナが電波を受信したためと考えられる．
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第 5章

チャネル容量の実験評価

5.1 実験目的
本実験では以下に示す 2つの条件でチャネル容量を測定する．2つの条件の測定結果か
ら小型デバイスに組み込む 2× 2 MIMOが典型的なMIMO受信系と同様にMIMOによ
る伝送路容量増大の効果があることを実験的に示す．なお，各条件の実験系は前章の図
4.1, 4.2と同じである．

条件 (1) :小型デバイスに組み込む 2× 2 MIMO (提案システム)
条件 (2) :チップアンテナによる中継がない系（典型的なMIMO受信系を想定）

5.2 チャネル容量測定実験の概要
各条件の実験系で送信，受信アンテナを 2本ずつ用いて実験を行った．なお 2本の受信
アンテナのうち，片方はリニアアクチュエータに乗せて走査した．
まず 4章のチップアンテナによる中継がない系の結果より本実験で設定した 送信アン
テナの離隔 (Td)を図 5.1に示す．
図 5.1 中の (a) は 2 本のアンテナ間が 1 cm で相関が高くなった点である．(b) はアン
テナ間が半波長の 6 cm離れており，相関が約 0.5となった点である．(c)は相関が 0.1程
度に小さくなった点で，このときアンテナ間は 15 cm である．このとき (a) で，容量の
もっとも高くなったアンテナ間が 0 cmの点を選ばなかったのは，実際に 2本のアンテナ
をまったく同じ位置に配置するのは不可能だからである．
次に式 (2.15)からチャネル容量を求めた．それを次式に示す SISOのチャネル容量との



26 第 5章 チャネル容量の実験評価

図 5.1: 本実験で用いた送信アンテナの離隔 (Td)の条件

比 q で 2つの条件のMIMOによるチャネル容量増大の効果を評価した．このとき SISO
とMIMOの受信 SNRは同一にした．

q =
CMIMO

CSISO
=

2∑
i=1

log2
(
1 +

Ps

2Pn
λi

)
log2(1 + γ)

(5.1)

5.3 チャネル容量測定実験の結果
2 つの条件で伝搬チャネル係数を測定し，式 (2.15) で求めたチャネル容量の結果を図

5.2~図 5.7に示す. いずれの図も 2本の受信アンテナ間距離に対するチャネル容量比を表
している．
図 5.2に条件 2のチップアンテナによる中継がない系での測定結果を示す．このとき受
信 SNRは 10dBであり，CSISO ≈ 3.46(bps/Hz)である．Td=1 cmでの チャネル容量比
q は受信アンテナ間距離が 1 cmのとき q = 1と最小になった．受信アンテナ間距離が半
波長の 6 cmのとき q ≈ 1.4となった．受信アンテナ間距離が 26 cmのとき q ≈ 1.56と最
大になった．また受信アンテナ間距離が最大の 36 cmのとき q ≈ 1.4となった．

Td=6 cmでの チャネル容量比 q は受信アンテナ間距離が 1 cmのとき q = 1と最小に



5.3 チャネル容量測定実験の結果 27

なった．受信アンテナ間距離が半波長の 6 cmのとき q ≈ 1.43となった．受信アンテナ間
距離が 25 cmのとき q ≈ 1.8と最大になった．また受信アンテナ間距離が最大の 36 cmの
とき q ≈ 1.58となった．

Td=15 cmでの チャネル容量比 q は受信アンテナ間距離が 1 cmのとき q = 1.02と最
小になった．受信アンテナ間距離が半波長の 6 cmのとき q ≈ 1.6となった．受信アンテ
ナ間距離が 16 cmと 31 cmのとき q = 2と最大になった．また受信アンテナ間距離が最
大の 36 cmのとき q ≈ 1.78となった．

図 5.2: 条件 2:チップアンテナによる中継がない系のチャネル容量の測定結果
(受信 SNR= 10dB)

以上より同じ受信 SNR で送信アンテナの離隔を変化させたとき，MIMO によるチャ
ネル容量増大の効果は図 5.1で相関が低く |ρij| ≈ 0.1となった Td=15 cmのとき大きく
現れた．とくに受信アンテナ間距離が 16 cm と 31 cm のとき MIMO のチャネル容量は
SISOのチャネル容量の 2倍になった．またいずれの場合でも約 6点ほどの周期でチャネ
ル容量比が変化した．
受信 SNRを変化させ 10dBのときと同様にチャネルを求めた結果を図 5.3,図 5.4に示
す．図 5.3 では受信 SNR を 13dB，図 5.4 では受信 SNR を 20dB とした．このときの
CSISOは，4.39(bps/Hz), 6.67(bps/Hz)である．いずれの受信 SNRにおいても Td=1 cm
のときはチャネル容量比が最大で q ≈ 1.6になり Td=6 cmのときはチャネル容量比が最
大で q ≈ 1.8になり Td=15 cmのときはチャネル容量比が最大で q = 2となった．また他
の点において受信 SNRを変化させても，受信 SNRが 10dBのときと同様の変化が見ら
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れた．さらに，10dBと 20dBの時を比較すると，いずれの送信アンテナの離隔において
もチャネル容量比 q が，10dBのときより 20dBの方が大きくなった．

図 5.3: 条件 2:チップアンテナによる中継がない系のチャネル容量の測定結果
(受信 SNR= 13dB)

図 5.4: 条件 2:チップアンテナによる中継がない系のチャネル容量の測定結果
(受信 SNR= 20dB)

図 5.5に条件 1の小型デバイスに組み込む 2 × 2 MIMOでの測定結果を示す．このと
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き受信 SNRは 10dBであり，CSISO ≈3.46(bps/Hz)である．
Td=1 cm での チャネル容量 q は受信アンテナ間距離が 1 cm のとき q ≈ 1.18 となっ
た．受信アンテナ間距離が半波長の 6 cmのとき q ≈ 1.65と最大になった．受信アンテナ
間距離が 22 cmのとき q ≈ 1.1と最小になった．また受信アンテナ間距離が最大の 36 cm
のとき q ≈ 1.18となった．

Td=6 cmでの チャネル容量比 q は受信アンテナ間距離が 1 cmのとき q = 1と最小に
なった．受信アンテナ間距離が半波長の 6 cmのとき q ≈ 1.5となった．受信アンテナ間
距離が 35 cmのとき q ≈ 2と最大になった．また受信アンテナ間距離が最大の 36 cmの
とき q ≈ 1.85となった．

Td=15 cmでの チャネル容量比 q は受信アンテナ間距離が 1 cmのとき q = 1.2と最小
になった．受信アンテナ間距離が半波長の 6 cmのとき q ≈ 1.9となった．受信アンテナ
間距離が 7 cmのとき q ≈ 1.95と最大になった．受信アンテナ間距離が 11 cm~27 cmに
かけて q ≈ 1.75~q ≈ 1.85のあたりを示していた．受信アンテナ間距離が 28 cmから急激
にチャネル容量比 q が小さくなり最大の 36 cmのとき q ≈ 1.6となった．

図 5.5: 条件 1:小型デバイスに組み込む 2× 2 MIMOのチャネル容量の測定結果
(受信 SNR= 10dB)

以上より同じ受信 SNRで送信アンテナの離隔を変化させたとき，MIMOによるチャネ
ル容量増大の効果は Tdが半波長の 6 cmのとき大きく現れた．とくに受信アンテナ間距
離が 35 cmのときMIMOのチャネル容量は SISOのチャネル容量の 2倍になった．また
いずれの場合でも条件 2 のチップアンテナによる中継がない系と同様に約 6 点ほどの周
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期でチャネル容量比が変化した．
受信 SNRを変化させ同様に チャネルを求めた結果を図 5.6,図 5.7に示す．条件 2の
ときと同様に図 5.6 では受信 SNR を 13dB，図 5.7 では受信 SNR を 20dB とした．こ
のときの CSISO は，4.39(bps/Hz),6.67(bps/Hz)である．いずれの受信 SNRにおいても
Td=1 cm のときはチャネル容量比が最大で q ≈ 1.7 程度になり Td=6 cm のときはチャ
ネル容量比が最大で k ≈ 2 になり Td=15 cm のときはチャネル容量比が最大で q ≈ 1.9

となった．また他の点において受信 SNRを変化させても，受信 SNRが 10dBのときと
同様の変化が見られた．

図 5.6: 条件 1:小型デバイスに組み込む 2× 2 MIMOのチャネル容量の測定結果
(受信 SNR= 13dB)

以上の 2つの条件での結果から条件 2のチップアンテナによる中継がない系は図 5.1よ
り相関の大きさが小さくなるほどチャネル容量比が大きくなり，Td=15 cmのときに最大
となった．しかし条件 1の小型デバイスに組み込む 2 × 2 MIMOは，Td=15 cmのとき
チャネル容量比は平均的に大きかったが，最大となったのは Td=6 cmのときである．ま
た条件 2のチップアンテナによる中継がない系ではいずれの送信アンテナ離隔においても
チャネル容量比 q が最小となったのは受信アンテナ距離が 1 cmのときであったが，条件
1の小型デバイスに組み込む 2× 2 MIMOでは，チャネル容量比 q が最小になったのは，
Td=6 cm,15 cmのときは受信アンテナ距離が 1 cmのときであったが，Td=1 cmでは受
信アンテナ距離が 22 cmのときとなった．なお条件 (1),条件 (2)のいずれの受信 SNRで
も 2× 2 MIMOのチャネル容量は最小で SISOとほとんど等しくなり，最大で SISOの 2
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図 5.7: 条件 1:小型デバイスに組み込む 2× 2 MIMOのチャネル容量の測定結果
(受信 SNR= 20dB)

倍となった．

5.4 考察
チャネル容量比の変化が条件 (2) のチップアンテナによる中継がない系ではいずれの
受信 SNRでも送信アンテナ離隔 (Td)に対して，Td=1 cmでは q = 1.6程度が最大にな
り，Td=6 cm，15 cmでは多少上下はしながら最大の q = 2になっているのに対して，条
件 (1)の小型デバイスに組み込む 2 × 2 MIMOでは，Td=6 cm，15 cmのときチャネル
容量比の変化が不規則なのは，図 3.6近接接合部のチップアンテナが，近接接合部での通
信の他に外部からの電波を受信したからと考えられる．
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第 6章

まとめ

本論文では，提案システムを模した小型デバイスに組み込む 2 × 2 MIMOと典型的な
MIMOの受信系をチャネル相関，チャネル容量の評価手法から性能を比較した．チャネル
相関の比較から小型デバイスに組み込む 2× 2 MIMOは典型的なMIMOの受信系と同様
に 2本のアンテナが受信した信号の相関は低くなることが確認できた．またチャネル容量
の比較から近接接合部でマルチパスの影響が見られたが，小型デバイスに組み込む 2× 2

MIMO は典型的な MIMO の受信系と同様に送信アンテナの離隔が半波長以上のとき受
信アンテナの間隔を確保することでMIMOによるチャネル容量増大の効果が得られるこ
とを確認できた．したがって図 3.1に示す小型デバイスと組み合わせることでMIMOに
よる通信を可能とする提案システムの有効性が示唆された．
本研究の成果から，提案システムを小型デバイスに組み込んで実際にウェアラブルシス
テムとして実装できることが期待できる．
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