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発表内容

０．AWCCの簡単な紹介

１．電波環境を測る
１）電波環境のトータルレコーディング（電波の缶詰）
２）200MHz帯以下の全スペクトル測定実験（仙台）
３）トータルレコーディングの応用

２．電波環境を作る（MIMO測定環境）
１）MIMOとは
２）MIMO-OTA
３）電波反射箱（Reverberation Chamber）
４）MIMOフェージングエミュレータ 2



2

電気通信大学

電気通信大学

先端ワイヤレスコミュニケーション研究センター

（ＡＷＣＣ） の紹介

AWCC Website; http://www.awcc.uec.ac.jp 3

電気通信大学

○本学建学以来の強みである情報通信分野における
世界最高水準のワイヤレス情報通信研究拠点
を実現する

○最先端のワイヤレス情報通信技術をもとに教育を
活性化し、世界に通用する基礎力・実践力をもつ人材
を育成する

○ワイヤレス分野での産学連携を強化する

設置の目的

２００５年４月（８年前）に学内組織として発足
２００８年５月に建物移転（東地区東10号館）
２００９年に自己点検・外部有識者評価を実施

4
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電気通信大学

大木（IE）

AWCC教員の研究専門分野
ワイヤレスのキー技術分野を
広くカバーしています

6

本城（IE）

和田（IE） 安藤（IE）

唐沢（IE）

太田（IE）

石川（IE） 桐本（IE)

小島（IE)

加藤（IS）

笠井（IS）

來住（IE）

中嶋

山尾（IE）

石

西（IE）

藤井（IE）

田中（IE）

市川（IE）

張（IE）肖（IE）

稲葉（IE）

専任教員 兼務教員

協力教員特任・客員教員*

早川

高山

上 斉藤

松浦

崎山（IE）

石橋孝（IE）

小花（IE）

石橋功（IE）

Area

マイクロ波
デバイス

EMC

電磁界理論

アンテナ

電波伝搬

アレー
信号処理

通信
信号処理

無線通信
方式

ネットワーク

無線回路

マルチメディア
情報処理

セキュリティ

*特定領域研究担当



4

電気通信大学

AWCCの研究分野と体制（平成２５年度）

7

安全・安心
ワイヤレス工学
研究部門

電磁環境 セキュリティ

防災・災害時用
ネットワーク

高度道路交通
システム(ITS)

グリーンICT
研究部門

新概念
ハードウェア
研究部門

先進的
ワイヤレスシステム

創成部門

アンテナ

Radio over Fiber
(ROF)

PA, RF
モジュール

リコンフィギュラブル
RF

将来システム
(4G以降)

コグニティブ
無線

自律分散
ネットワーク

ベースバンド
無線

科研基盤A, 基盤B
日本復興再生P, 
他共同研究

総務省電波資源拡大, 
科研費萌芽, 基盤A, 
他共同研究

科研費基盤B, 
日本復興再生P, 
他共同研究

科研費若手B
低消費電力
通信技術

エナジー
ハーベスティング

電気通信大学

０．AWCCの簡単な紹介

１．電波環境を測る
１）電波環境のトータルレコーディング（電波の缶詰）
２）200MHz帯以下の全スペクトル測定実験（仙台）
３）トータルレコーディングの応用

２．電波環境を作る（MIMO測定環境）
１）MIMOとは
２）MIMO-OTA
３）電波反射箱（Reverberation Chamber）
４）MIMOフェージングエミュレータ 8
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電気通信大学

未来*)に残したいもの

・消えゆく文化

・失われつつある自然

・保護（保存、継承）

・映像（ビデオ）

・写真（カメラ）

・音（録音機）

・文章（紀行、随筆、小説）

残す形（方法、メディア）

・時代と共に変化する電波環境
（テレビ、ラジオ、○○無線）
（コンテンツには、その時々
の文化が缶詰になっている）

・電波環境記録
（トータルレコーディング）

・時代と共にある文明の利器

*) ５０年～１００年後

電波環境のトータルレコーディング（電波の缶詰） 9

電気通信大学

トータルレコーディングのイメージ
環境を丸ごと記録する

トータルレコーディング

コンテンツレコーディング
魚釣りの
場合

10
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電気通信大学

パソコン利用トータルレコーディングシステムの基本構成

RF/IF
受信系 A

D
C

D
A
CHDD/

SSD

信号処理

再生メディア

インター
フェース

どこまで高速サンプリングができるか？

どのくらいデータ
を蓄積することが
できるか？

どのくらいの
速度のデータを
転送できるか？

パソコン

RA
M

RA
M
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電気通信大学

パソコン利用トータルレコーディングシステム
基本構成と実現性能（試作システム）

LPF &
Amp A

D
C

D
A
CSSD

array

再生
メディア

インター
フェース

パソコン

R
A
M

R
A
M

ディスコーン
アンテナ

受信信号帯域
100kHz-200MHz

サンプリング速度
400MSps (max)

転送速度
800MBps (以上)

ストレージ
4TB搭載

コンテンツ
（帯域内の全ての信号）
・AM/FM/アナログTV
各種無線

AMラジオ
FMラジオ

アナログTV業務用無線

アマチュア無線

12
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電気通信大学

測定実験

収録日 平成２４年３月５日（月）

場所 仙台市（東北大学青葉山キャンパス）(*)

収録周波数帯域： 100kHz～222MHz (**)

*) 収録地点（仙台）では、この周波数帯に、
まだ、アナログTV放送が含まれている
（東北３県はH24.03.31にアナログTV放送終了・停波）

**) サンプリング周波数392MHzのため
帯域の上限付近はアンダーサンプリング 13

電気通信大学

14
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電気通信大学

15

電気通信大学

16
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電気通信大学

17

電気通信大学

仙台の電波がパソコン
に缶詰めになっている
（100kHz-200MHz）

万能ラジオ

アナログテレビ

受信信号の再生デモ

トータルレコーダ 18
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電気通信大学

トータルレコーディングシステムの応用

RF/IF
受信系 A

D
C

D
A
CHDD/

SSD

信号処理

再生メディア

インター
フェース

パソコン

RA
M

RA
M

電波環境解析
19

電気通信大学

トータルレコーディングの応用
バーチャルアレーによる、電波到来方向の高分解能推定

x1

Dx

.  .  .  .  .  .

x2 x3 x4

Ref.
sig.

MultipathEnvironment

Meas. sig.

Position

Directwave

Freq. Conv.

ADC

HDD
Signal Processing

(MUSIC)

Total
Recording

.  .  .  .  .  . xM

竹本淳他、信学論(B), vol. J92-B, no. 9, pp. 1382-1389, 2009.
諸熊和生他、信学技報, A･P2010-141, pp49-54, 2011.1. 20
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x1

.  .  .  .  .  .
x2 x3 xMxmx0

r1(t1)
r0

(position)

(received
signal)

Correlation analysis:  cm

c1 c2 c3 cm cM

Angular spectrum analysis (MUSIC)

Dx

r2(t2) r3(t3) rm(tm) rM(tM)

相関行列
固有値解析
（雑音部分空間の
固有ベクトル）

MUSICスペクトル
（到来角度
高分解能推定）

21

電気通信大学

22
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電気通信大学

Measurement
on this building
(W2 building) [8F]

[8F]

[8F]

[5F] [5F]

（a）

（b）（c）

（d）

（e）

[3F]
[5F]

[1F]

[2F]

[7F]

[7F] [7F]

[3F]

[8F]

Building of the same floor [8F]

Building under the floor [1~7F]Fig. 6 24
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電気通信大学

TR

Indoor environment
(NLOS)

Path-profile
analysis

windows

Direct wave
(reference sig.)

バーチャルアレーを用いた屋内環境での伝搬特性解析（実施中）
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電気通信大学

発表内容

１．電波環境を測る
１）電波環境のトータルレコーディング（電波の缶詰）
２）200MHz帯以下の全スペクトル測定実験（仙台）
３）トータルレコーディングの応用

２．電波環境を作る（MIMO測定環境）
１）MIMOとは
２）MIMO-OTA
３）電波反射箱（Reverberation Chamber）
４）MIMOフェージングエミュレータ

26
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MIMO

Multi-Input Multi-Output
（多入力・多出力システム）

27

電気通信大学

MIMO 情報伝送技術

28
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アレーアンテナができること

SIMO MIMO

マルチパス
環境

マルチパス
環境

● 4素子ダイバーシチ
● ３つの干渉波除去

● 16素子のダイバーシチ
● 3つの干渉波除去
● 4つのデータの並列伝送
（スピーカとマイクロフォン） 29

電気通信大学

MIMO 技術の歴史と展望

1990     2000                      2010

MIMO以前の
関連技術

MIMOの黎明と
理論基盤確立 応用と発展

・直交偏波運用
・多元接続技術
・ダイバーシチ
・アダプティブアレー
・干渉キャンセラー

・マルチストリーム伝送
（BLAST）
・固有モード伝送
・送信ダイバーシチ
（時空間符号化伝送）

・広帯域伝送
・MIMO-OFDM
・マルチユーザシステム

実用化
フェーズに

30
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電気通信大学

MIMO: その二つの顔

（１） たくさんの情報を伝送する技術
（高スループット技術：マルチストリーム伝送）

（２） 切れないリンクを実現する技術
（高信頼性技術：送受信ダイバーシチ）

二者択一（過剰な期待は禁物）

31

電気通信大学

シャノンのチャネル容量定理

 
C0 = log 2 1 + S

N

(bit / s / Hz)

この式は、電力が有り余っても、容量増加に
有効に活かされない構造になっている

→ 電力を倍にしても、１ビット増えるだけ

  
» log 2

S
N for S >> N

努力

報酬

32
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対数的増加の非効率性の例Example of ineffectiveness for logarithmic increase

BPSK  (1bit/symbol) QPSK (2) 16-QAM (4) 64-QAM (6)

256-QAM (8) 1024-QAM (10) 4096-QAM (12)

Challenging??

SNR       +3dB    +6dB            +6dB

 +6dB                    +6dB 33

電気通信大学

256-QAM 
8 bit/symbol

64-QAM 
6 bit/symbol

この直交軸は？

SNRが４倍大きくなったら？

２直交軸のまま

もう１軸あれば

6×4 = 24 bit/symbol
それが空間軸

34
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電気通信大学

PT

高SNRのケースでは

Case 1: ひとつの道だけを使う

例： 8bit/symbol/シングルストリーム

8 8
送信情報

PT/2

PT/2

Case 2: 二つの道を使う
7

7
14

送信情報

Case 3: 四つの道を使う
PT/4

PT/4

送信情報

6
6

6
6

24
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電気通信大学

MIMOとは？

マルチパス伝搬を積極
的に利用し、複数のチャ
ネル（電波の通り道）を
実現する

送受信にアレーアンテナを
用いることで、信号の入力
（送信側）も、信号の出力
（受信側）も、複数の信号を
並列に扱うことができる

＋

=

情報をたくさん送ること
ができる

アレーアンテナ

マルチパス伝搬

通信

36
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1
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l 1
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s1
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sm
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Propagation ChannelTX
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matrix

RX
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sm
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固有モード伝送

Et Er
H

Antenna Antenna

固有モード伝送

m

Nt
Nr
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wr1

wr3

s1

s2

s3

s1

s2

s 3

l
1

l
2

l 3

w r2

w t1

w t 2

wt3

SVDを利用した信号の並列伝送：固有モード伝送

M=3 N=4

対応するそれぞれの固有ベクトル
によるウェイト
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SNR = 10dB

マルチストリーム伝送
（固有モード伝送）

シングルストリーム伝送
（最大比合成伝送）

シングルストリーム伝送 vs マルチストリーム伝送

注意！！

この比較はあくまで、
SN比が高いところで
チャネル容量を
比較したもの

MS伝送がSS伝送より
優れていると言うことを
一般的に言っている
わけではない

アンテナ素子数： N (=M) 

チ
ャ
ネ
ル
容
量
：

C

(b
it/
s/
H
z)

N=M
SNR=10dB

マルチストリーム伝送
〔固有モード伝送）

シングルストリーム伝送
（最大比合成伝送）

40
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電気通信大学

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）

実用面で
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（OTA測定系）
構築と測定法

41

電気通信大学

クラスター

MIMO電波伝搬環境

42
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電気通信大学

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
43

電気通信大学

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 44
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電気通信大学

4mx2mx2mの電波反射箱（Reverberation Chamber）

○ 遅延の大きさが1μs以上であるマルチパス環境を作りたい
○ 人間が入って作業しやすい
○ 屋内に設置できる
○ 2(m)×1(m)の定尺サイズのパネルで組み立てたい 45

電気通信大学

基本ブロックデータ
測定基本データ（生データ）の一例 (周波数 5 GHz, 偏波 V-V, 移動方向 y, 

シート数 0, ポジション①)

・周波数軸上に、レイリーフェージングが発生している（1,601ポイント）
・空間的に測定位置をずらして、ブロック数を多くし（ブロック数：61）、
総合データ数を増やす

-60

-50

-40

-30

-20

-10

5000 5050 5100 5150 5200

R
ec
ei
ve
d
 p
ow
er
 [
dB
]

Frequency f [MHz]

200 MHz

46
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電気通信大学

平均受信レベルの周波数依存性（送信出力を基準とした受信電力)

偏波 V-V, 
移動方向 y,
ポジション①

・周波数が小さいほど平均受信レベルは大きくなる（f-2の特性に近い）
・吸収シート無では、直接波のレベル（Friisの公式で計算）より20dB（100倍）以上強い
・吸収シート３枚入れても15 dB以上、マルチパス電力が強い

R
ec
ei
ve
d 
P
ow
er
 [d
B
]

Frequency  [ GHz ]

直接波電力直接波電力

20 dB20 dB

15 dB15 dB P=3P=3

P=0P=0

47

電気通信大学応用例：超広帯域アンテナの通信路容量特性評価には電波反射箱が適している

（表）

（裏）

超広帯域アンテナの基本構造

4×4 MIMOアンテナ構成

VSWR

1.7 GHz

このアンテナのマルチパス環境での

4x4 MIMO伝送特性（通信路容量）を
広帯域にわたって測定したい

48
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電気通信大学

４×４

４×２

２×２

マルチパス環境での通信路容量の周波数特性

超広帯域アンテナのコグニティブ無線応用：
その特性評価

電波反射箱は
こういう測定に
有効

平
均
通
信
路
容
量

(b
/s
/H
z)

周波数 (GHz)
7

シンプルなものにも、シンプル

な使い方がある!!
49

電気通信大学

伝搬
チャネル
生成部

1

M

MIMO
送信ポート
（ポート数M）

ここを、機能を満たし、
かつ、簡易に構成する
ことが求められている

フェージングエミュレータ（FE）タイプOTA: 全体構成

DUT

1

L MIMO
被測定
端末
(ポート数N)

散乱体アンテナ: L

50
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電気通信大学FE-2型（アンテナブランチ制御型：提案方式）

1

M

1

L

-

1

L

1

L

Delay t

Fixed
amplitudeWH符号での固定結線

（送信側無相関変動）
時
間
変
動
し
な
い
遅
延
波
生
成

( ブ
ラ
ン
チ
毎
）

ド
ッ
プ
ラ
ー
シ
フ
ト
付
加

（
ブ
ラ
ン
チ
毎
）

Dlf+

O
TA

部
で
の
空
間
合
成
に
よ
り

レ
イ
リ
ー
変
動
が
生
み
出
さ
れ
る

特徴：機能分担し、夫々に時間変動制御をどこにも含まない

51

電気通信大学

DUT

MIMO-OTA測定法：２ステージ法

第１ステージでの測定

RXA

VNA

電波暗室内にプローブアン
テナを配置できるスペースが
ない、例えば、自動車に取り
付けられた大規模アンテナシ
ステムなど

52
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電気通信大学

DUT

Tx
matrix

Rx
matrix

M
ul
tip
at
h d
el
ay

D
op
pl
er
 sh
ift

第一ステージ

Multiple
Input

Multiple
Output

第二ステージ

TXA delayH DopplerA

RXA

２ステージ法を取り入れた提案構成（FE-2型簡易構成）

MIMO-OTA測定システムというよりは
MIMOフェージングエミュレータ
と呼ぶのが相応しい

IF帯信号
(40MHz)
広帯域信号
(40MHz)

53

電気通信大学

FPGA 評価ボード XILINX ML605

搭載IC XLINX Virtex-6 LX240T

XC6VLX240

入出力 A/D コンバータ 4DSP FMC104

D/A コンバータ 4DSP FMC204

入力ポート数M 4

出力ポート数Ｎ 4

サンプリング周波数ƒs 160 MHz

IF 周波数 ～40MHz

IF信号帯域 ～40MHz

信号処理 プローブアンテナ数Ⅼ 8 16

遅延 遅延波数K 10 6

遅延時間τk 6.25ns～50μs 6.25ns～25μs

分解能 6.25ns 6.25ns

ドップラー ドップラー周波数: ƒD ～1MHz

分解能 0.60Hz

試作したMIMOフェージングエミュレータの性能諸元（FPGA実装）
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電気通信大学

55

電気通信大学

道具ができたので、使ってみたい

１）地デジ信号（ISDB-T）のMRCダイバーシチ受信

２）無線LANの伝送特性評価

56
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電気通信大学

応用その１

57

電気通信大学

地デジ信号
発生器

(ISDB-T)
フェージング
エミュレータ

伝搬環境設定
・ドップラー広がり
・遅延広がり

アンテナ特性データ

U
p-
co
nv 4-MRC-

Diversity TV
(Panasonic)

数値評価
映像評価

A
B
C
D

A

A

B

C

D

Case I
無指向性アンテナ単体

Case II
無指向性アンテナアレー

Case III
指向性アンテナアレー

Ch 1

A

B

C

D

40MHz 557MHz

実験系とダイバーシチアンテナ構成

11 58
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電気通信大学

1259

電気通信大学

評価結果例（ドップラー広がりに対する耐性）

20km/h

200km/h

映像良

60
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電気通信大学

応用その２：無線LAN（IEEE802.11n）のフェージング耐性評価

61

電気通信大学

実験構成（フィードバックループを組む）

WLAN
(AP)

Down
Conv.

Down
Conv.

MIMO
Fading
Emulator
(FPGA) 

Up
Conv.

Up
Conv.

WLAN
(UE)

(5GHz) (40MHz) (5GHz)
Circulator Circulator

ATT

ATT

[down link (40MHz)] 

 [up link (5GHz)]

PC

Channel-control signalTx Data
Rx Data
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電気通信大学

63

電気通信大学

講演のまとめ

１．電波環境を測る（トータルレコーディング）

電波環境を丸ごと記録する手段があると、電波伝搬解
析・通信障害解析に有用。パソコンレベルで、現時点で、
パーツ（DAC, ADC, マザーボード, CPU, SSD or HDD）
を選べば、200MHz帯域信号の長時間収録（１時間以上
の）が可能。（仙台での測定実験を紹介した）
２．電波環境を作る（MIMO-OTA）
・電波反射箱型（Reverberation Chamber）
超広帯域伝送特性の評価が可能

・MIMOフェージングエミュレータ
リアルタイムのマルチパス環境が構築できる

上記１，２をプロ（＝計測器メーカ）が行うと、高性能である
が超高価格なものとなる。自分たち研究や開発に必要な
道具は、自分たちで作ってみよう。 64


