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発表内容

１．MIMO OTAの分類

２．フェージングエミュレータ型の細分類

パス制御型（FE-1）とアンテナ制御型（FE-2）

３．FE-2型狭帯域測定系の構築と実験

４．FE-2 型広帯域測定系の構成提案

５．構築中のシステム紹介

６．まとめ
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MIMOの研究動向

○ 情報伝送方式
○ システム応用
○ 装置開発（基地局、端末）

かなり、
研究開発が
進んできた

ニーズが高まってきている
まだ、研究が薄い
標準測定法の必要性

○ MIMO端末特性評価環境構築と測定法
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MIMO端末を実際に近い電波環境で評価したい

測定環境が必要

MIMO-OTAシステムの構築

電波反射箱方式
Reverberation Chamber Type

Fading Emulator 方式

OTA: Over-the Air

3



UEC Tokyo

MIMO
(Tx)

Fading
Emulator

MIMO
(Tx) MIMO

(Rx)

MIMO-OTA の２方式

フェージング
エミュレータ型 (FE)

MIMO
(Rx)

電波反射箱型
Reverberation Chamber (RC)

種々の機能を入れやすい

高構築コスト

遅延を伴う、マルチパス
リッチ環境

低構築コスト

パラメータ制御の柔軟性

パラメータ制御の非柔軟性
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MIMO-OTA 測定系に対する要求条件

Tx Rx

送信側空間相関
（AOD特性）

遅延

プロファイル
ドップラー

スペクトル
受信側空間相関
（AOA特性）

Tx
マルチパス
環境生成

OTA
Environme

実空間での
MIMO

MIMO-OTA
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ドップラー
スペクトル

freq

空間相関
（受信側）

distancedelay

遅延プロファイル

fDστ

どのような環境を作りたいか
User terminal

SISOやSIMOの

評価の場合

受信側伝搬環境の構築
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MIMOの場合は、それに加えて・・・

Multi-Input
(Tx)

1

M

Multi-Output
(Rx)

r11

r12

r21

r22

2

1

2

N

ρt

ρr

送信側空間相関
ρｔ 一般的には、送信側空間相関は 0 と置いても良いであろう

(すなわち, ρt=0)

MIMO 伝搬チャネル

送信側空間相関
ρｔ

受信側空間相関

ρr

7



UEC Tokyo

FE型MIMO-OTA

フェージング
エミュレータ型

(FE)

パス制御型 (FE-1)

アンテナ制御型 (FE-2)

【狭帯域】
・機能限定
・構成簡易
・比較的低コスト

・フル機能
（広帯域）

・高コスト

【広帯域】

3GPPでの
有力方式（EB社）

今回発表
ターゲット
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Multipath
channel
generation

1

M

DUT

1

L
Multiple
Output
(Receiving
Antenna
ports : N) 

Multiple
Input
(Transmitting
Antenna ports: M)

Scattering Antennas: L

フェージングエミュレータ（FE）タイプOTA: 全体構成
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1

M

1

L

Delay τ

from
TX antenna
Ports: M

To
Scattering 
Antenna ports:
L

Time-varying
amplitude

FE-1型

この部分を高機
能フェージングシ
ミュレータで実現

10



UEC Tokyo

1

M

1

L

D
op
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er
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hi

ft 
ad
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1

L

Walsh-Hadamard
code weighting

FE-2型：狭帯域

Dlf
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Fixed
amplitude

FE-2型：広帯域

Dlf
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簡易構成型（Type2：狭帯域 ）の構築

入力M
↓

散乱体本数L

への変換行列

・

・

・

ドップラーシフト付加

1
TXアンテナ

出力

M本
WH符号

コネクション

送信側
無相関変動

2

L-1

L

MIMO（M×N）

伝搬チャネルの制御を散乱体アンテナ単位で行う
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L
π2L2

π

freq
-fD 0            fD

5 4 6  3   7   2 8 1

3

7

5

1

8
6

4
2

アンテナ配置

（ドップラー周波数設定）

○ x 軸対称に置かない

○ y 軸対称に置かない

○ 点対称に置かない
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フェージングエミュレータ方式の実験系構築と
初期実験（狭帯域システム） (AP研2011年１月：小佐古他)

チャネル特性測定の概要

・ 使用周波数：5GHz（CW）

・ MIMO構成：2×2MIMO

・ 散乱体アンテナ本数（L）：8本

・ 想定端末移動速度： 20m/s (72km/h) 

・ 受信アンテナ間隔：0.5λ（3cm）

・ OTAアンテナで形成される円の半径：1m

・ 散乱体アンテナ高：約1.1m

・ 使用アンテナ：半波長ダイポール

・ 偏波：垂直偏波
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Doppler Shifter の構成

)θtfcos((t) ιDoppler_i += 　π2I

)θtfsin((t) ιDoppler_i += 　π2Q

iIN iOUT

PC16ch
DAC

Fr
om

C
on

ne
ct

io
n 

M
at

rix
I/Q Mixer
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試作システムの外観

From DAC

Output
(8ports)

Doppler
Shifter

Connection Matrix

Input
(4ports)
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A1

A2A3A4A5

A6

A7 A8

電波暗室内でのアンテナ配置

19



UEC Tokyo

チャネル特性測定用システム構成図

Spectrum
AnalyzerSG

RF
Network

・
Doppler

mod

3

4

5

6 7

8

1

2

Reference Signal:10MHz & Trigger Signal

a11 a12
a21 a22

フェージングエミュレータ
システム送信系 受信系

MIMOチャネル応答行列 A
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i.i.d.Rayleigh fading channel

Emulator FE-2

実測結果

（受信アンテナ間隔：0.5λ）

◆レベル交差率

◆チャネルキャパ
シティ

◆チャネル固有値

伝搬チャネルの統計的性質は
チャネルキャパシティ・レベル交差率

それぞれにおいても一致

⇒L=8で2×2MIMO評価環境を実現
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○ 適応信号処理を含まず、簡易な構成で実現できる

FE-2型の特徴

● 広帯域環境（周波数選択性フェージング環境）生成が
このままでは困難

適応信号処理を一切含まない、マルチパス遅延環境の
生成は可能か？

FPGAによる遅延波生成・空間合成によるレイリー変動
生成・直交符号による変動の独立性を機能分担よって
実現する方式を提案
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D/C ADC

D/C ADC

D/C ADC

D/C ADC

Connection
Matrix

Part A (1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Part B
DAC

DAC

DAC

DAC

DAC

DAC

DAC

DAC

U/C

U/C

RF in
(fRF)

PC
伝搬パラメータを

制御

Doppler shift
adder DAC

(fRF+fD1)

(fRF+fDL)

(fRF-fIF)

送信側
空間相関
無相関を作る

散乱体アンテナ対応
マルチパス（遅延）を作る

散乱体アンテナ
対応ドップラー
シフトを作る

Low IF
(fIF)

提案構成法
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Part A Connection Matrix
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Part B (l)
Multipath Generation
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tffj
k
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m ecw )(2)(

11
1DRF +πα

+
)1(

nma
)(k

nma )(K
nma

1DRF ff +

DLRF ff +

送信アンテナ m からの信号の
受信アンテナ n での
遅延波 k の空間合成

tffj
k

k
LmL

Lecw )(2)( DRF +πα

各遅延波はすべての
m,nに対して独立な

レイリー変動をするの
が理想

散乱体
アンテナ１

２

・

・

L

ドップラシフト
以外の時間的
変化成分を
持たない
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チャネルモデル)()(),()( tttt nsHr +⊗= τ

TXdelayDopplerRX )()(),( AHAAH ττ tt =

( )LvvvA L21RX =

( )T21 lNlll vvv L=v
)cos( 0θθ −= lnjkd

ln ev

チャネル特性 ( )MwwwA L21TX =
( )T21 mLmmm www L=w

アダマール符号
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cosD =

送信ポート信号変動を無相関に

遅延生成

ドップラー
生成

アレー受信

受信
信号
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オーバーオールチャネル特性

{ })()( )()( tat k
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送信ポート間変動を
独立にするための
アダマール符号

遅延波 k の強度

遅延波間の変動を
独立にするための符号
（ここにもアダマール符号を使うと？）

∑
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−+=
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kdtfj
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k
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k
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lnlecwta
1

)}cos(2{)()( 0D)( θθπα
送信アンテナポート m
受信アンテナポート n
遅延波 k 
の複素振幅

変動を独立なものと
するためには？
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WH符号の積の再生性

入力ポート間の
レイリー変動の
独立性を実現

遅延波間の
レイリー変動の
独立性を実現

組み合わせによって
同じものが現れる
現象が出る

WH符号の積の再生性
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送信ポートが異なり 、遅延が同じ波(k)の相関
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送信ポートが同じで（m）、遅延が異なる波 の相関

∑
=

=
L

l
kk

k
lml

k
lml

k
nm

k
nm ccwwtata

1
'

)'()()'()*( )()( αα

（αl
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強い遅延波のα(k)には、アダマールコードを、使えるコードが

なくなったら、弱い遅延波には乱数をあてる。

例えば、M=2で w1, w2 をコネクションマトリクスで使ったら、遅

延に使えるアダマールコードは、w1, w3, w5, w7、レベルの強

い４つの遅延波にこれを充て、弱い波については乱数で

結論

NG

送信ポートが異なり、遅延も異なる波 の相関
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送信入力ポート信号変動の直交生成と遅延波間の直交生成の独立性の関係
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D/C ADC

D/C ADC

D/C ADC

D/C ADC

Connection
Matrix

Part A (1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Part B
DAC

DAC

DAC

DAC

DAC

DAC

DAC

DAC

U/C

U/C

RF in
(fRF)

PC
伝搬パラメータを

制御

Doppler shift
adder DAC

(fRF+fD1)

(fRF+fDL)

(fRF-fIF)

送信側
空間相関
無相関を作る

散乱体アンテナ対応
マルチパス（遅延）を作る

散乱体アンテナ
対応ドップラー
シフトを作る

Low IF
(fIF)

fIF ~ 40MHz fs > 150MHz

FPGA
クロックfsで
パイプライン
処理
適応信号
処理なし

・遅延波数 (10波）
・遅延波強度
・遅延量（max 10μsec）

レイリー変動は
空間合成で作る

FPGA回路実装

パラメータ値セット

帯域信号
40MHz
程度
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ネットワーク部のFPGAによる構成 FPGA: LX240T

DAC
ch 1-4

DAC
ch 5-8

ADC
ch 1-4
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まとめ

提案方式（FE-2:アンテナ制御型）は、

１）高機能構成（FE-1:パス制御型）と同等機能が実現できる
（遅延波10波、最大遅延10μsec）

２）IF信号をIF信号のまま、AD変換速度（fs>150MHz）で
パイプライン処理し、適応信号処理を含まない

３）機能は、FPGAによるディジタル信号処理部（マルチパスは生成）と
ドップラーシフトを与える高周波部よりなり、この二つで機能を
分担する

４）簡易な構成で安価に実現できる

現在、FPGAを用いてシステム構築中
35


