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1 はじめに 

IEEE802.15.3c、IEEE802.11ad において、数 Gbps の高速伝送を行うことのできる 60GHz 帯を用いた

WLAN/WPAN の標準化規格が開発され、製品化も進められつつある[1][2]。次世代超高速 WLAN においては、

10Gbps を超える超高速伝送が要求されると考えられ、広い帯域を利用できる 60GHz 帯といえども MIMO

（Multiple Input Multiple Output）伝送を用いた周波数利用効率の向上が必須であることから、60GHz 帯

を用いる MIMO伝送方式の検討が行われている[3][4]。 

筆者らは、これまでミリ波を用いた数 Gbps 高速伝送におけるチャネルモデルや伝送技術の研究開発を進め

てきており、ミリ波帯直交偏波 MIMO 伝送方式を提案し、基礎検討を進めてきた[5]。しかしながら、提案す

るミリ波帯直交偏波 MIMO伝送方式の実現性を明らかにするには、ミリ波帯直交偏波 MIMOチャネルモデルを

開発し、そのチャネルモデルを用いて想定される様々な利用環境における伝送特性をシミュレーションによ

り評価することが必要である。 

本研究調査においては、（１）ミリ波帯直交偏波 MIMOチャネルモデルの研究と（２）ミリ波帯直交偏波 MIMO

伝送技術の研究、の２つのサブテーマを設定し、ミリ波帯直交偏波 MIMO伝送方式の実現性を明らかにするこ

とを目的に研究を進めた。ミリ波帯直交偏波 MIMOチャネルモデルに関しては、従来のマイクロ波帯で開発さ

れた MIMO チャネルモデルは無指向性アンテナの利用を前提としており、伝搬損が大きく指向性アンテナの利

用が必須となるミリ波帯では、このチャネルモデルは適用できない。IEEE802.11ad等の標準化において開発

されたチャネルモデルは SISOを対象としており、水平・垂直偏波を利用した直交偏波 MIMOチャネルモデル

を開発し伝搬特性を明らかにした。さらに、開発したチャネルモデルを用いて、ミリ波帯直交偏波 MIMO伝送

方式の特性評価を行うためにレイトレース法を用いたシミュレーション系を構築し、ミリ波帯直交偏波 MIMO

伝送方式における、チャネル容量と BER特性を評価した。 

2 ミリ波帯直交偏波 MIMOチャネルモデル 

ミリ波帯直交偏波 MIMOチャネルモデルの研究については、ミリ波伝搬特性測定システムを開発し、リビン

グルーム環境における伝搬データを取得した結果、 1Gbps 程度の高速通信が可能な -55dBm 以上

（IEEE802.15.3c 規格）のパスは直接波と 1 回反射波のみであることを実験で確認した。またデスクトップ

環境でも伝搬測定を行い、1m の伝送距離で、送信アンテナを 1 本、受信アンテナを 3 本とした SIMO 伝送の

場合の受信ダイバーシチ利得を解析し、4-6 dBの改善となることを確認した[6]-[8]。 

 

2-1 ミリ波 MIMO伝搬特性の取得 

 

ミリ波伝搬特性を取得するために、アドバンテスト社のクロスドメインアナライザをベースとしたミリ波

伝搬測定システムを開発した。開発したシステムは、従来のベクトルネットワークアナライザをベースとし

たシステムと比較して簡易に構成可能である。図１に開発した伝搬測定システムの構成を示す。スーパーヘ

テロダイン方式を採用しており、送信周波数と局部発振周波数を制御することでミキサから出力される中間

周波数を一定として、送受信の中間周波数信号をクロスドメインアナライザに入力し、2信号入力の振幅差、

位相差から伝送信号の複素応答が取得できる。特定小電力無線局の出力規制値 10dBm、実用的サイズのアン

テナ利得 10dBi、ミリ波の伝搬損(88dB@10m)を考慮すると、高速通信可能な伝送距離は最大でも 10m 程度で

あるため、表１のようなパラメータ設定で伝搬特性を測定した。測定用の送受信機は回転台上に設置し、直

接波および屋内の壁などからの反射波にアンテナを向けて測定できるようにした。 
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図 1 開発したミリ波伝搬測定システム 

 

表 1 伝搬測定パラメータ 

Measurement 

 frequency band 

61-63[GHz] 

Transmission power 10dBm 

Tx antenna gain 16dBi 

(HPBW = 30deg.) 

Rx antenna gain 16dBi 

(HPBW = 30deg.) 

Rx LNA amplifier 

gain 

34dB 

 

 

2-2 ミリ波 MIMO伝搬特性の解析 

 

ミリ波通信が利用される環境として IEEE802.11adで検討されているリビングルームを構築し、伝搬測定を

行った。図1のようにL:6.3m×W:4.9m×W:2.7mの大きさの部屋に什器類を配意し、直接波が受信できる場合、

および人体により直接波が遮蔽された場合の対策として壁などからの反射波を受信する場合の伝搬特性を取

得した。送受信アンテナの各方向に対する受信電力の分布を図 2に示す。図中の①は直接波を示し、その他

のピーク値②～⑨は反射波を示す。この中で 1Gbps程度の高速通信が可能な-55dBm以上（参考：IEEE802.15.3c

規格）のパスを選択すると、直接波①と 1 回反射波②の 2波までしか無いことが確認できた。 

 

 
図 2 リビングルーム環境 

 
図 3 各送受信方向に対する受信電力分布 

 

2-3 ミリ波 MIMO伝搬特性の解析 

 

60GHz 帯を利用した無線通信規格 IEEE802.15.3c 及び IEEE802.11ad では 1 対 1 の SISO 通信を前提として

いるが、今後は MIMO通信による更なる高速化へ進むと考えられる。そこで本報告では、アンテナ間距離が比

較的近距離となるデスクトップ環境で、SIMO通信時の伝搬特性実験を行った結果、アンテナ選択ダイバーシ

チにより 4dB程度の改善が得られたことを示す。 

伝搬実験を行ったデスクトップ環境を図 4に示す。測定条件を中心周波数 62.5GHz、帯域 3GHz、送信電力

0dBmとして、送受信アンテナはビーム幅 60 度(10dBi)のコニカルホーンを机上からの高さ 0,8,9,10,30cmで

変化させ、机上の側部を 1cm間隔で水平に移動させて受信電力を測定した。ここに送受信位置はパラメータ

X,Y で表す。図 5 に示す送受信アンテナの高さを 10cm とした場合の受信電力の分布から、図 4 のノート PC

手前側では見通しがあり受信電力が高いが、場所依存による電力変化が縞模様のように現れていることが分

かる。これに対し、アンテナ高さを送信側 10cm、受信側 8,9,10cm として選択ダイバーシチを行った場合の

受信電力改善効果を図 6に示すと、見通しのある範囲で一様に高い平均電力が得られ、机の奥側エリアでも

改善効果が見られた。図 7に示す受信電力の分布から、受信ダイバーシチにより、CDF50%値で約 4dBの改善

効果が得られることが分かった。 
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図 4 デスクトップ環境の伝搬測定スナップショット 

 

 
図 5 TX, RX アンテナ高さ 10cmの受信電力測定結果 

 

 
図 6 TXアンテナ高さ 10cm、RXアンテナ高さ 8,9,10cm 

 

 
図 7 選択ダイバーシチ受信電力の CDF値 

3 ミリ波帯直交偏波 MIMO伝送技術 

前章におけるミリ波帯直交偏波 MIMOチャネルモデルの検討より、ミリ波帯においては、直接波と 1回反射

波を考慮すればよいことがわかった。この結果に基づき、MIMO伝送特性を評価するため、レイトレースを用

いたシミュレーションプログラムを開発し、チャネル容量ならびに BER特性を評価した。その結果、デスク

トップ環境では、V/H偏波 MIMO、V/V偏波 MIMOを切り替えることでチャネル容量を最大化できること、MIMO

アンテナは縦配置としたほうが大きなチャネル容量が得られること、さらに直交偏波を用いたミリ波 MIMO

伝送においては、送受信アンテナの高低差があるほど、またアンテナ半値幅が小さいほど、良好な BER特性

が得られることを明らかにした[9]-[11]。 

 

3-1 ミリ波帯直交偏波 MIMO伝送シミュレーションプログラムの開発 

 

ミリ波帯 WLANとして標準化が進められている IEEE802.11adに基づくシミュレーションプログラムの開発

を進めた。伝搬環境は図 8の会議室でのデスクトップ環境を想定し、レイトレース法に基づき伝搬経路をシ

ミュレーションするプログラムを開発した。2X2 MIMO 伝送を想定し、水平・垂直偏波の直交偏波を用いるミ

リ波帯直交偏波 MIMO伝送、および同一偏波を用いる MIMO伝送の双方に対応可能なよう、図 9に示すように、

MIMOにおけるアンテナ配置として、送信 2 アンテナ、受信 2アンテナの間隔が離れている場合についても特

性評価できる MIMO伝送シミュレーションプログラムを開発し、デスクトップ環境におけるチャネル容量なら

びに BER 特性を評価した。なお、BER特性の評価においては、IEEE802.11ad のシングルキャリア変調方式を

対象とした。 
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図 8 会議室におけるデスクトップ環境 

 

 
 

図 9 MIMOにおけるアンテナ配置 

 

3-2 ミリ波帯直交偏波 MIMOチャネルモデルを用いた MIMO伝送特性の評価 

 

(1)チャネル容量 

①で開発したシミュレーションプログラムを用いて、会議室のデスクトップ環境におけるチャネル容量

ならびに BER特性の評価を行った。アンテナ間を離した MIMOでは直交偏波(V/H)、垂直偏波(V/V)、水平偏

波(H/H)の利用が考えられる。これら三種類の MIMOのチャネル容量の比較を行った。 

図 10 に TX 高=10cm、RX 高=10cm、送受信アンテナ間隔が 2cm の場合のデスクトップ上の位置に対するチ

ャネル容量の分布を示す。図よりわかるように、V/H、V/V偏波に比べ H/H偏波 MIMOは小さなチャネル容量

しか得られないことがわかる。この結果に基づき、V/H偏波、V/V偏波の場合について、送受信アンテナが

横配置、縦配置の場合の MIMO チャネル容量の評価結果を図 11、12 に示す。横配置の場合はアンテナ間隔

によらずチャネル容量は一定であるが、縦配置の場合はアンテナ間隔に対してチャネル容量は増減するこ

とを明らかとした。 

図 13 に送受信アンテナ間隔を横方向 2cm、縦方向 2cmの場合の V/H、V/V、H/H 偏波 MIMO伝送のチャネル

容量の比較を示す。V/H 偏波と V/V 偏波を比較すると、全体の 60%のエリアで V/H 偏波で、残りの 40%のエ

リアでは V/V偏波でチャネル容量が最大となった。特に、チャネル容量が小さい領域では、V/V偏波・アン

テナ縦配置でチャネル容量が最大となることを示した。これより、V/H 偏波 MIMO、V/V 偏波 MIMO を切り替

えることでチャネル容量を最大化できることがわかった。 
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図 10 デスクトップ環境におけるチャネル容量の分布 

388



 

 
電気通信普及財団 研究調査報告書 No.28 2013  

 

C
D

F
(%

)

0.1

1

10

100

Channel capacity (bit/s/Hz)

0 3 6 9 12 15

C
D

F
(%

)

0.1

1

10

100

C
D

F
(%

)

0.1

1

10

100

Channel capacity (bit/s/Hz)

0 3 6 9 12 15

Channel capacity (bit/s/Hz)

0 3 6 9 12 15

2㎝

4㎝
6㎝

8㎝
10㎝

2㎝

4㎝
6㎝

8㎝
10㎝

V/H Horizontal separation 
C

D
F

(%
)

0.1

1

10

100

C
D

F
(%

)

0.1

1

10

100

Channel capacity (bit/s/Hz)

0 3 6 9 12 15

Channel capacity (bit/s/Hz)

0 3 6 9 12 15

2㎝

4㎝
6㎝

8㎝
10㎝

2㎝

4㎝
6㎝

8㎝
10㎝

V/V Horizontal separation 

 
図 11 送受信アンテナが横配置の場合の MIMOチャネル容

量 
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図 12 送受信アンテナが縦配置の場合の MIMOチャネル容

量 

C
D

F
(%

)

0.1

1

10

100

C
D

F
(%

)

0.1

1

10

100

Channel capacity (bit/s/Hz)

0 3 6 9 12 15

Channel capacity (bit/s/Hz)

0 3 6 9 12 15

V/H

H/H

V/V

Horizontal

Vertical

dTX=dRX=2cm 

V/ H

V/ V
40

 

図 13 送受信アンテナ間隔が 2cmの場合の MIMOチャネル容量の比較 

 

(2)BER特性 

レイトレーシングを用いて直交偏波 MIMO 伝送の BER特性を評価した。CASE 1（TX高=10cm、RX高=2cm）、

CASE 2（TX 高=10cm、RX 高=10cm）、CASE 3（TX 高=190cm、RX 高=2cm）の環境において、指向性アンテナ

の半値幅を 15°、30°、60°とし、QPSK の場合の BER 特性を比較評価した。デスクトップ環境の場合は

遅延時間が小さく、2.16GHz 帯域ではフラットフェージングとなり、ZF(Zero Force)法で信号分離した場

合の BER特性を評価した結果を図 13に示す。CASE3はアンテナが天井近辺に設置されることを想定してい

るが、アンテナ半値幅によらず BER特性は理論値からの劣化はない。一方、送受信アンテナの高低差がな

い CASE2 では、アンテナ半値幅=15°でも大きな劣化が見られた。図より分かるように、指向性アンテナ

の半値幅が小さくなるほど、また、送受信アンテナの高低差が大きいほど、良好な BER特性が得られるこ

とがわかった。 
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(3) CASE3 

図 14 デスクトップ環境における直交偏波 MIMO伝送の BER特性（QPSK） 

4 まとめ 

本文では、次世代超高速ＷＬＡＮのためのミリ波帯直交偏波ＭＩＭＯ伝送方式の研究についての成果を述

べた。 

ミリ波帯直交偏波 MIMOチャネルモデルについては、リビングルーム環境における伝搬データを取得した結

果、1Gbps 程度の高速通信が可能な-55dBm 以上（IEEE802.15.3c 規格）のパスは直接波と 1 回反射波のみで

あることを確認した。また、デスクトップ環境で伝搬測定を行い、送信アンテナを 1 本、受信アンテナを 3

本とした SIMO伝送の場合の受信ダイバーシチ利得を解析し、4-6 dBの改善となることを確認した。 

ミリ波帯直交偏波 MIMOチャネルモデルの検討より、ミリ波帯では直接波と 1 回反射波を考慮すればよいこ

とから、MIMO伝送特性を評価するため、レイトレースを用いたシミュレーションによりチャネル容量ならび

に BER 特性を評価した。その結果、デスクトップ環境では、V/H偏波 MIMO が常によいわけではなく、V/V偏

波 MIMO が大きなチャネル容量を持つ場合が 40%あることがわかった。したがって、V/H偏波 MIMOと V/V偏波

MIMOを切り替えて用いることでチャネル容量を最大化できること、MIMOアンテナは縦配置としたほうが大き

なチャネル容量が得られること、さらに直交偏波を用いたミリ波 MIMO伝送においては、送受信アンテナの高

低差があるほど、またアンテナ半値幅が小さいほど、良好な BER特性が得られることを明らかにした。 

今後の課題として、V/H 偏波 MIMO と V/V 偏波 MIMO の切替制御方法の検討、他の利用環境において特性評

価を行うと共に、円偏波についての特性評価、さらには 2X2のみならず 4X4などのさらなる空間多重伝送の

可能性について検討を進める必要がある。 
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