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1.は じ め に

送受信の双方でアレーアンテナを用いるMIMOシス

テムは,マ ルチパス環境においてマルテス トリーム伝

送
*2を

可能とするため,高いチャネル容量
*3を

実現で

きるシステムとして,様々なワイヤレス通信への適用が

期待されている。そのひとつとして,セ ルラー移動通

信
*4へ

の応用 も検討されているが,移動端末のような

スペースに制約がある場合には,ア レー素子間隔が 十^分

にとれず,電波伝搬的にはブランチ間の相関 (空間相関)

として,ア ンテナ的には素子間の相互結合として,それ

らの影響が現れる。そのため,実用システムの性能評価

においては,その 2つの影響を定量的に把握する必要が

ある。

伝搬的要因である空間相関については,到来角度分布

とアンテナ間隔の関係で,そ の性質を理論的に把握す

*l MIMO伝
送 :送受信双方に複数のアンテナを用いた伝

送方式。複数のデータを同 じ時間に同じ周波数を用い

て伝送することができる。
*2 マルテス トリーム伝送 :複数の異なった情報を同時に

送信する伝送方式
*3 チャネル容量 :1秒間,lHzあたりに送信することがで

きるビット数
*4 セルラー移動通信 :サ ービス対象の広い地域 をセルと

呼ばれる細かい地域に分割 し,多 くの基地局を設置 し

て,周波数を有効に使う無線方式
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本研究は,小型端末を想定 した場合の「空間相関と素子間結合が MIMO伝送 *1

特性に与える影響」を,定量的に把握することを目的としている。定量的な評価

を行うためには,ア ンテナの相互結合特性を,正確に知る必要がある。本稿では

4素子の半波長スリーブアンテナを例に,放射パターン測定に基づいた素子間結

合特性の沢1定法を述べ,得 られた相互結合行列の数値データを示す。

なお,本稿は“大島一郎,佐 々木克守,中田幸男,高橋行隆,唐沢好男 :“空間

相関とアレー素子間結合を考慮 したMIMO伝送特性 [|]",信学技報,AP2007-
103,PP 7-12,200711"の 一 部 を 改 編 し て 転 載 し た も の で あ る

(copyright02007 1匿 IC巨 )。

ることが可能であるが 0,そ して,当然なが ら,相 関の

影響が伝送特性の劣化 (例 えば,チ ャネル容量の低下 )

として現れることは自明であるが,相互結合の影響が

MIMOの特性に与える影響 については,ア ンテナと伝

搬の複合現象 として現れるため,その評価が難 しい。そ

のため,こ の問題に対 しては,実験的に,あ るいは理論

的に,種 々の研究が行われているが,相互結合の影響が

性能を劣化する働 きになるという報告
側〕やその逆の報

告
41Dな

どが有 り,伝送特性に与える影響について,体
系的に整理された結論がまだ出ていない。

アレーアンテナの相互結合特性についての研究の歴

史は古 く,その影響が問題 となるアダプティブアレー*5

や到来方向推定への補正技術 としての研究が盛んであ

る°～0。 しかし,MIMOのチャネル容量特性など,伝送

特性評価の視点での伝搬特性 と相互結合特性の相互作用

としての研究は,上述のように,ま だ十分ではない。また
,

この検討を行うには,対象とするアレーアンテナについ

て,信頼性の高い相互結合行列を必要とするが,筆者ら

の調べた範囲では,そ の検討に十分な精度で,かつ,使
いやすい形で,数値データが提示されている文献がない。

本lll究は,ア レー間隔を狭めた場合の,空間相関特性

とアンテナ相互結合の相互作用が MIMO伝送特性に与

える影響を,定量的に明らかにすることを目的としてい

る。その第一歩として,本稿では,その評価に必要なア

*5 ァダプティブアレー :複数のアンテナ素子を配列 した

アレーアンテナを用い,各 アンテナの重み付けを伝搬

環境に応 じて変化させ,指向性を制御する方式
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レーアンテナの高精度な相互結合行列を,実験的方法に

よって取得する方法を述べる。具体的には,4素子の半

波長スリーブアンテナを例に,ア ンテナパターンを測定

して,その最小二乗誤差規範で相互結合行列を得る方法

を述べ.0125λ か ら15λ までアンテナ間隔を変化 させ

た場今の相互結合行列の測定結果を示す。

2.MlMO伝 送特性 の表現

アレーアンテナの素子間隔が十分に大きい場合には,

アレー素子で受信した各々の信号がそのままアンテナブ

ランチに現れるが,素子間隔が小さくなると,受信素子

に誘起された電流からの再放射が他の素子に作用し,受

信特性が変化する。この現象は,ア ンテナ相互結合効果

と呼ばれている。

アンテナ相互結合効果は,送信アレーと受信アレー

の双方で発生するが,通常は,ア ンテナ配置エリアに十

分なスペースがとれない端末側にその影響が現れる (図

1)。 送信信号 (送信アレー各素子に入力される信号)ベ

ク トルをs,受信信号 (受信アレー各素子から出力され

る信号)ベ クトルをr,受信信号に含まれる雑音 (熱雑音)

ベク トルを″,ア ンテナ特性を含めたMIMO実効チャ

ネル特性をAι とすると,受信信号は次式で表現できる。

r=Aθs+r2 (1)

シャノンのチヤネル容量定理より,こ のチャネルでは,

理論上の最大値 として,次式で与えられるチャネル容量

Cを持つ (ア レー各素子からの送信電力を等 しいとした

場合の式 )。

ここで, ンは単一アンテナ対向 (SISO)で の平均 SN

比である。また,A′ はAθ に対する複素共役転置を表す.

以下,相互結合の影響の把握に主lllを 置 くため,素子ア

ンテナの指向特性を無指向性に,ア ンテナ配列を等間隔

線形配置とし,送受信でのアンテナ数とアンテナ間隔を

それぞれ氏,鉾,4,4と する。実効チャネル特性 Aθ は,

A′
―=三 〔 垂 菱 ∃

ll

“ [〈
科台礼A期 回ガ  ②

ジ

郡
図 l MIMOチ ャネルにおける空間相関と

アンテナ相互結合

要素別に次のように分解できる。

Aθ (氏,4,尋,あ)=Cr(馬,4メ″(馬 ,あ,比 4)C′(札 ,グ′)(3)

ここで,A′ は伝搬チャネル特性,Cr,crは送信および

受信アンテナの相互結合行列 (そ れぞれ鳩 ×v,鶏 ×

Nた の行列)である。相互結合がない場合,Cら Crは 単位

行列になり,チ ャネル容量は,式(2)で Aθ =APと 置いた

ものになる。

このチャネル容量は,受信側でいかなる操作をしても

これ以上の大 きな値を得 られないことを意味 している

ことから,受信ブランチ信号に対して,相互結合行列 Cr

と等価なネットワークを付加 したとしても,チ ャネル

容量が増加することはない。ところが,実際の相互結合

は,式(1)の とおり,熱雑音が加わる以前の物理現象,す

なわち,チ ャネル特性そのものを実効的に変えるもの

(A′
→ Aθ)で あるので,相互結合の影響がチャネル容量

を、Lげる方向に働いたとしても不合理ではない。また,

アンテナ間隔が狭 くなると,伝搬現象である空間相関に

よつてブランチ間の相関が増加するため,チ ャネル容量

は,空間相関と相互結合の複合効果として現れる。これ

までの検討で,様々な設定環境において種々の結果が報

告され,シ ステマテイックな結論が導かれていないのも,

アンテナと伝搬の複合効果に対する詳細検討の不十分さ

が理由になっていると思われる。

この問題を定量的に評価して,明確な結論を得るため

に は
,

i)ア ンテナの相互結合特性を正確に知ること

ii)伝搬モデルに基づ く空間相関とアンテナ相互結合特

性をともに取 り入れた MIMOチ ャネルモデルでの評

価を行うこと

が必要である。そこで,本稿では,こ の解明を目的として
,

その第一のステップであるアレーアンテナの相互結合特

性の定量的な把握を次章以降で行う。

3.放 射 パ ター ン測定 に基 づ く素子 間結合特性

の測定原理

アンテナ素子間の相互結合量を求める方法は,今まで

多 く提案されてきた。大別して,イ ンピーダンス行列か

ら求める方法と放射パターンから求める方法とがあるが,

実物のアンテナを対象とした場合,ア ンテナの製作誤差

やアレー配置誤差等を含めて放射パターンとして直接測

定できる点で,後者が有利と判断する。

アンテナの放射パターンの測定値から相互結合量を推

定する方法としては,フ ーリエ変換を用いる方法 (例 え

ば参考文献⑩)と 最小二乗法を用いる方法 (例 えば参考

文献(7))と がある。本稿では,最小二乗法を用いる方法

を選んだ。ここでは,図 2に示す N素子リニアアレー

の場合を考える。
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図2 N素 子リニアアレー

アンテナ単体の遠方放射界は次式で表されるc

)バa)
)勇a)

)AC)

(4)

スに″)=g″ψ″)′
lla′ Shら'                  15)

ここで,g″ (θ 〃)は アンテナが原点に位置する場合のア

ンテナ単体の放射パ ターン,馬,は アンテナの位置,た は

位相定数である。したがって,′:(θ 〃)は ,ア レー位置に

おけるアンテナ間の相互結合が存在 しない場合の放射パ

ターンを表 している。

実際には,相互結合が存在するので,ア ンテナの放射

パターン g″ (θ ″)が g″
'(θ

〃)へ と変化する。したがって,

アンテナ間の相互結合が存在する場合の放射パターンは

次式となる。

五0)/C)  ス(%)
湾0)月C)  ガ(%)

スに)ス0)  ス(%)

工:|″ )=gl(0,)ι lla″
hゞら                   (7)

変化 した放射パターンは,他のアンテナが 2次波源 と

なり,それらが合成されたものと考える。アンテナ間の

相互結合量 Cを用いて次式 となる。

F′ =CF

放射パターンのサンプル数 ンが素子数Ⅳ以上のとき,

ムーア・ベンローズの一般化逆行列を用いて,相互結合

量 Cが求まる。

放射パターン測定に基づ く

C=F′Frf(FF″)~]

アレーアンテナ素子間結合特性

したがって,ア ンテナの放射パターンFと ,ア レーによ

り変化 したアンテナの放射パ ターンFiと を精度よく測

定できれば,相互結合量 Cを正確に知ることができる。

アレーアンテナの放射パターン測定時において,放射

パター ンFは ,測 定するアンテナ以外 を取 り払って単

体で測定 したものに相当し,ア レーにより変化 した放射

パターン F′ は,波1定対象以外のアンテナに終端器を接

続 して測定 したものに相当する。放射パ ター ンFに つ

いては,あ らかじめアンテナ素子単体を回転中心に設置

して測定 しておき,ア レー位置に相当する位相分をかけ

ることで,同様な放射パ ターンとなる.しかし,高 い周

波数においては,距離に対する位相変化は敏感であると

ともに,回転中心が異なると送受間iE離の差による違い

が生じるという問題がある。ここでは,そのような問題

を避けるために,ア ンテナ単体で測定する場合と,ア レー

して測定する場合とで,同一の位置に配置する。

4.ス リーブア ンテナア レーの素子間結合特性

4.1 測定アンテナと測定系

今回は,ス リーブアンテナを使用し, 4本のリニアア

レーの場合を検証する。写真 1に アンテナの概観を示す。

アンテナ素子は,長 さ約 33mm(056λ ),直径 5mm(008
λ)で あり,ア ンテナの保護と構造的支持のために,FRP
製の円筒状カバーで覆っている。カバーまで含めた直径

は65mm(01l λ)であり,0125λ 間隔でアレーが口J^能 と

なっている。また,素 子の下部にシュペル トップを2つ

配置し,同軸ケーブルの外部導体への漏洩電流をカット

しており,漏洩電流が放射パターンに与える影響を最小

限にしている。アンテナは,ほ ぼ 50Ω に整合 しており,

リターンロスで-15dB以下を確保している。

アンテナは,写真 2に示すようなプラスチック製の台

座を用いて設置 し,0125λ ～ 15λの間隔で配列が自
J‐ 能

である。

図 3に測定系を示す。今回は,電波暗室内で測定を行っ

た。送信アンテナから506GHzの 搬送波を送信 し,受
信側では,回転架台上に所定の間隔でアンテナを配列し,

回転架台を回転しながら受信電界を測定した。 1回転あ

たりの浪1定サンプル数ν は 720(05° ステップ)で ある。
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写真 1 スリーブアンテナの概観



放射パターン淑1定 に基づくアレーアンテナ素子間結合特性

No 2 No 3

(a)ア ンテナ間隔 d=0125λ   (b)ア ンテナ間隔 d=15λ

写真2 配列時外観

図3 測定系

送受信間距離は7mであり,ア ンテナ間隔が 15λのとき

にも遠方界とみなせる距離である。

4.2 測定結果と検証

アンテナ素子間隔を 0.125λから 15λ まで変化させ,S
パラメータおよび放射パターンの測定を行った結果を示

す。

まず,各素子間隔において,測定対象以外のアンテナ

素子を取 り除いて測定した放射パターンFを 示す。図

4は ,素子間隔が 05λ の場合の水平面放射パターンお

よびその位相である。

各放射パターンは,偏差 ldB以内の無指向性が得 ら

れており,各アンテナの水平面における最大放射方向の

振幅差は,0.5dB以 内である。また,ア ンテナのアレー

位置により位相が変化しているが,位相パターンが対称

になっており,ア ンテナ配置の精度,お よびアレー中心

と回転中心との一致の精度が良いことがわかる。

次に,各素子間隔において測定対象以外のアンテナに

終端器を接続して測定 した放射パターンF'を 示す。図

5は ,各アンテナ間隔が 0.125λ ,0.25λ ,05λ ,1.Oλの

場合の水平面放射パターンを示す。図中の実線がアレー

により変化 した放射パターンF!を示 している。素子間

隔が近づくと,ア レー内側のアンテナとタト側のアンテナ

とで,放射パターンの違いが大きくなっていることがわ

かる。

図4 アンテナ単体の水平面放射パターンと位相

(d=05λ )

図 6は ,ア ンテナ間隔を変化させた場合の Sパ ラメー

タを示す。リターンロスは,素子間隔が 0.375λ より狭ま

ると悪化 し始め,特 に,内側のアンテナ素子のリターン

ロスは,劣化が大 きい。また,結合量は,素子間隔が狭

まるにつれ大 きくなり,ア ンテナ素子間隔が等 しいもの

同士では,ほぼ等 しい結合量 となる。

測定 した放射パターンを用いて,式⑩により計算 した

アンテナ間の相互結合量を求める。素子間隔が 0.125λ ,

0.25λ ,0.5λ ,10λの場合の結果は以下となる。

肇閻 躙 翻 旬
angle[deg]

Nol        No 2 No 3         No 4

C(′ =0125え )=

陽 ‖

C(′ =025え )=

躊

6#

C(′ =05′ )=

隠5‖

0957-0098,

0074+0068,

-0049 -0 093′

0 965 -0 098′

-0219■ 0277′

0155+0181′

撃i学flill

0 043 +0 070′

0970+0055,
C(′ =10オ )=

Fi構 1堪哺」重尋lP」鮮
また,図 7は,素子間隔と相互結合量の絶対値の関係

を示す。アンテナ素子間の相互結合量は,ア ンテナ素子

間隔が狭まるにつれ大きくなり,ま た,ア ンテナ間距離

が近い素子同士ほど大きいという順当な傾向が見てとれ

る。しかし,素子間隔が 0.125λ になると,必ずしも,相

互結合量は,ア ンテナ間距離が近い素子同士ほど大きい

という結果にはならなかった。

ここで,相互結合量の計算結果の評価を行う。方法と

しては,式 (8)の 右辺 CFを 計算 し,どの程度 Fり 再ヾ現

できているかで評価する。図 5の点線はCFのパターン

を表しており,実線のFlのパターンがほぼ再現されて

いることがわかる。定量的な評価として,次式により残

送信アンテナ      7_     被測定アンテナ
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放射パターン測定に基づくアレーアンテナ素子間結合特性

図5 各素子間隔の場合の水平面放射パターン
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差二乗和を求める。

ο″=Σ″ Ff

図8は各素子間隔における各アンテナに対する残差二

乗和 el,e2,e3,e4を 示す。

放射パターンのレベルの高い場所で不一致があると
,

図6 各素子間隔の場合の Sパラメータ

残差二乗和が極端に高 くなる。例として,素子間隔が

0.75λ のときの残差が最も大きい素子 No.1と ,残差が最

も小さい素子 No.3の 放射パターンF'お よびCFの比較

を図9に示す。素子 No.1の 残差二乗和は 578と 比較的

大きいが,放射パターンの残差は最大でも 1.3dB(θ ″=
-18.5° )に とどまっており,精度良く相互結合量が求め

られているといえる.素子間隔によっては,4本のアン

ハ
い
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図7 素子間隔と相互結合量の絶対値の関係
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いて,高精度の相互結合行列数値データを得ることがで

きた。また,ア ンテナ単体の放射パターンと求めた相互

結合量 とから,ア レーにより変化 した放射パターンが再

現できることを示 した。

今回は,リ エアアレーの場合を検証 したが,本稿で示

した相互結合を求める方法は,任意の 2次元アレーで応

用が可能である。小型端末では,ス ペースの関係上,異

なったアンテナ素子が配置されることも多い。各アンテ

ナで入カインピーダンスや放射パターンが異なる場合に

おいても,本方法は適用可能であると考えられる。また ,

検証用アンテナには,シ ングルモー ドアンテナの代表 と

いえるスリーブアンテナを用いたが,今後は,マ ルチモー

ドアンテナや無給電素子を有するアンテナでの検証を進

める予定である。

今回得 られた相互結合行列の数値データを用いた,空

間相関とアレー素子間結合を考慮 した MIMOチ ャネル

モデルでの評価については,別稿 としたい 。■。
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