
千葉工業大学研究報告　No . 63　2016 29 REPORT OF C . I . T . 　N o . 63　2016

１．はじめに
　移動通信サービスの技術の発展に伴い，データ通信の高
速化，大容量化や電波資源の枯渇対策が求められている．
よって，省帯域で高速な伝送を行えるシステムの開発が重
要である．これらの解決策として送受共に複数のアンテナ
素子を用いた MIMO（Multiple–Input Multiple–Output）
システム 1）2）が注目され，実用化されている．MIMO は
複数できるチャネル間の相関性を低くすることが重要とさ
れ，アンテナ素子の空間または偏波を変えることにより高
速通信を実現する 3）–5）．近年，次世代通信のさらなる高速
化に向け，素子数は急激に増加しており 6），素子を空間的
に 1 次元だけでなく 2 次元に配置するなど，様々な素子配
置が盛んに検討されている 7）–9）．このような素子配置は通
信環境によって適切な配置が異なり，適切な配置が実現さ

れない場合，帯域を広げずに高速通信を実現する MIMO
の性能が十分に発揮することができない．
　従来，素子配置の空間を変えて MIMO を実現する空間
MIMO では，チャネル間の相関係数（空間相関係数）を
用いて評価されてきた 10）–13）．この相関係数を求める代表
的な手法として，主に実測結果によってモデル化された
チャネルモデル 14）–16）を用いる手法が挙げられる．しかし
ながら，これらのチャネルモデルを用いた手法は確率論的
モデルであるため，相関係数を求めるには十分な平均処理
が必要となる．これは同時に，実測においても十分な場所
平均が必要であることを意味する．また，チャネルモデル
を用いた場合，適用するモデルが実際の伝搬環境と完全に
一致しない場合もあり，求めた相関係数によって定められ
る素子配置が必ずしも最適とは限らない．
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　そこで本論文では，空間 MIMO の原点に立ち返り，チャ
ネル容量の低下メカニズムについて再考察する．この考察
より，チャネル容量に影響を与える新たな評価パラメータ
を導出し，このパラメータを用いて素子配置の決定を行う
手法を提案する．また，従来用いられている空間相関係数
と本パラメータの差異を明確にし，提案手法の優位性を明
らかにする．
　初めに 2 章では，評価パラメータの導出の基となる伝搬
モデルと，そのモデルに基づくチャネル行列について述べ
る．3 章は空間 MIMO のチャネル容量を低下させる伝搬
メカニズムについて検討を行い，素子間通路長差とチャ
ネル容量の関係をモンテカルロ法により明らかにする．4
章では，3 章の結果から，振幅で重み付けした素子間通路
長差の標準偏差（素子間通路長差スプレッド：SPDE）を
評価パラメータとして定義し，SPDE の平均値とチャネル
容量の平均値の関係を明らかにする．また，従来から素
子配置を評価するために用いられている空間相関係数と，
SPDE をモンテカルロ法により比較し，素子配置を決定す
る上で，平均処理と見通し内環境において，SPDE が空間
相関係数より優れていることを示す．5 章では，都市モデ
ルを用いた実環境に近い伝搬条件において，レイトレース
法により取得した伝搬路を用いて，SPDE による具体的な
素子配置決定の例を示す．

２．伝搬モデルとチャネル行列
　図 1 に多重波伝搬路においてチャネル容量がどのような
影響を受けるかを明らかにするためのモデルを表す．送信，
受信アンテナ数はそれぞれNt，Nr とし，各アンテナは送
信側，受信側共にアンテナ間隔をd として，等間隔で直
線状に配置しているものとする．アンテナ列に対しブロー
ドサイド方向を基準として，波は放射角θTp，到来角θRp

で伝搬し，それぞれθTc，θRc を中心角として広がりθTw，
θRw で制限された範囲を一様分布すると仮定する．見通

し内の場合の直接波の放射，到来角は中心角θTc，θRc と
等しいものとする．1 素子の送信アンテナから 1 素子の受
信アンテナにはP 波の波が到来し，送受信アンテナ #1 の
位置を基準点とする．この基準点までの波の通路長Lp は
Lmin からLmin+∆ Lmax の範囲を一様分布，波の振幅Ap は
1 素子から放射される電力が 1 になるように規格化（非
直接波は同一振幅，直接波の振幅はK ファクタにより調
整）された値とする．上記のモデルに基づき，送信アンテ
ナ#t から放射された波を受信アンテナ#r で受信した時の
チャネル応答hrt を求めると式（1）で表される．
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ような影響を受けるかを明らかにするためのモデル

を表す．送信，受信アンテナ数はそれぞれ Nt，Nr

とし，各アンテナは送信側，受信側共にアンテナ間

隔を d として，等間隔で直線状に配置しているもの

とする．アンテナ列に対しブロードサイド方向を基

準として，波は放射角Tp，到来角Rp で伝搬し，そ

れぞれTc，Rcを中心角として広がりTw，Rwで制限

された範囲を一様分布すると仮定する．見通し内の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

場合の直接波の放射，到来角は中心角Tc，Rc と等

しいものとする．1 素子の送信アンテナから 1 素子

の受信アンテナにはP波の波が到来し，送受信アン

テナ#1の位置を基準点とする．この基準点までの波

の通路長LpはLminから LminLmaxの範囲を一様分

布，波の振幅Apは1素子から放射される電力が1に

なるように規格化(非直接波は同一振幅，直接波の振

幅はKファクタにより調整)された値とする．上記の

モデルに基づき，送信アンテナ#t から放射された波

を受信アンテナ#r で受信した時のチャネル応答 hrt

を求めると式(1)で表される．  
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MIMOにおけるチャネル容量は，送信側で伝搬路

が未知及び既知の場合の表現式が良く知られている．

本検討では議論を単純化するため，伝搬路が未知の

場合のみを取り扱う．伝搬路が未知の場合のチャネ
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子に割り当てた場合の平均受信SNR，INrはNr次元

の単位行列を表している．式(3)において，チャネル

容量が伝搬路に依存する項はHHHである．よってチ

ャネル容量はチャネル行列 H の相関行列の行列式

detHHHに依存しており，式(4)のように表される． 
HH detdetdet HHHH   
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してモンテカルロ法で得られたチャネル容量と

|detH|2の関係を示す．図より|detH|2が大きくな

るにつれてチャネル容量が大きくなることが分かる．

次にアンテナ数をNt = Nr = 2として式(4)を図1の伝
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配置を評価するために用いられている空間相関係数

と，SPDE をモンテカルロ法により比較し，素子配

置を決定する上で，平均処理と見通し内環境におい

て，SPDE が空間相関係数より優れていることを示

す．5 章では，都市モデルを用いた実環境に近い伝

搬条件において，レイトレース法により取得した伝

搬路を用いて，SPDE による具体的な素子配置決定

の例を示す． 
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として式（4）を図 1 の伝搬モデルによって表現する．式（1）
を用いて detH，（detH）* を表すと次式となる．(detH)*を表すと次式となる． 
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よって式(4)より|detH|2は式(7)で表される． 
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式(7)は，通路長Lpを含む項，アンテナ間隔dと放射

角Tp，到来角Rp を含む項から構成されている．こ

こで通路長 Lpを含む項は Lpが一様分布するため，

|detH|2に大きな影響を与えない．よって|detH|2，

すなわちチャネル容量Cは，波のアンテナ間の通路

長差から成る dsinTp+dsinRpを含む項に依存する．

この項は通路長差を含んだ項同士の差であり，この

2 つの項が近似すると|detH|2は 0 に近づく．よっ

て，伝搬する波によって与えられる通路長差のばら

つきが小さくなると，チャネル容量が減少すると考

えられる．そこで，送信側でp番目の波のアンテナ 

表1 シミュレーション条件（モンテカルロ法） 

 
#1と#tにおける素子間通路長差をLT1tとし，式(8) 
で定義する． 

   TptT dtL sin11                      (8) 

同様に，受信側においてもアンテナ#1と#rにおける

素子間通路長差をLR1rとし，式(9)で定義する． 

    RprR drL sin11                     (9) 

 
３．２ 素子間通路長差とチャネル容量の関係 

式(8)，(9)で定義した素子間通路長差とチャネル容

量の関係を明らかにするためにモンテカルロ法によ

るシミュレーションを行った．表 1 にシミュレーシ

ョン条件を示す．シミュレーションは送受信アンテ

ナ数Nt  = Nr = 4，最大通路長差Lmax = 200 [m]，
放射，到来中心角Tc  = Rc  = 0 [deg]，放射，到来角

広がりTw  = Rw  = 30, 90 [deg]，Kファクタは見通

し外(NLOS)環境を表す∞ [dB]，または見通し内

(LOS)環境である5 [dB]とした．アンテナ間隔はd/ 
= 0.5，2.0とし，波の振幅Ap，通路長Lp，放射角Tp，

到来角Rpをランダムに発生し，素子間通路長差とチ

ャネル容量を計算した．図3(a)，(b)は送信側，受信

側の素子間通路長差とチャネル容量の確率密度分布

(PDF)を示す．図にはNLOS，LOS環境でアンテナ

間隔d /= 0.5，2.0の結果を示してある．図3(a)よ
り，波長で規格化した素子間通路長差|LT12|/，
|LR12|/はd /= 0.5では0～0.2，d /= 2.0では0
～0.6に分布している．また，図3(b)を見ると，NLOS，
LOS共にd /= 2.0に比べてd /= 0.5の時の方がチ

ャネル容量は小さい値を中心に狭い範囲に分布する．

よって素子間通路長差が狭い範囲に分布する時，チ

ャネル容量は低下し，その変動も小さいことが分か

る．NLOS と LOS を比較すると，図 3(a)の素子間

通路長差は同様の分布になるが，図 3(b)のチャネル

容量は NLOS に比べ，LOS の方が小さな値を中心

に分布している．図4は放射，到来角広がりTw = Rw 

= 90 [deg]とした時の結果を示す．図 4(a)より，

NLOS，LOS共に|LT12|/，|LR12|/はd /= 0.5
では0～0.4，d /= 2.0では0～1.5の範囲を分布す

る．また図4(b)を見るとNLOS，LOS共にチャネル

容量の分布にはあまり変化がない．よって，NLOS， 

送信，受信アンテナ数 Nt = Nr 4 
最大通路長差 Lmax [m] 200 
到来波数 P 20 
放射，到来中心角 Tc = Rc [deg] 0 
放射，到来角広がり Tw = Rw [deg] 30，90 
平均受信SNR 0 [dB] 30 
Kファクタ [dB] ∞，5 

図2 平均チャネル容量と|detH|2の関係 
(NLOS，Tc = Rc = 0 [deg]，Rw = Tw = 360 [deg]) 
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よって式（4）より ¦dettH ¦ 2 は式（7）で表される．

(detH)*を表すと次式となる． 
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よって式(4)より|detH|2は式(7)で表される． 
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角Tp，到来角Rp を含む項から構成されている．こ
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すなわちチャネル容量Cは，波のアンテナ間の通路

長差から成る dsinTp+dsinRpを含む項に依存する．

この項は通路長差を含んだ項同士の差であり，この

2 つの項が近似すると|detH|2は 0 に近づく．よっ

て，伝搬する波によって与えられる通路長差のばら

つきが小さくなると，チャネル容量が減少すると考

えられる．そこで，送信側でp番目の波のアンテナ 

表1 シミュレーション条件（モンテカルロ法） 

 
#1と#tにおける素子間通路長差をLT1tとし，式(8) 
で定義する． 
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同様に，受信側においてもアンテナ#1と#rにおける

素子間通路長差をLR1rとし，式(9)で定義する． 
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ャネル容量は低下し，その変動も小さいことが分か

る．NLOS と LOS を比較すると，図 3(a)の素子間

通路長差は同様の分布になるが，図 3(b)のチャネル

容量は NLOS に比べ，LOS の方が小さな値を中心

に分布している．図4は放射，到来角広がりTw = Rw 

= 90 [deg]とした時の結果を示す．図 4(a)より，

NLOS，LOS共に|LT12|/，|LR12|/はd /= 0.5
では0～0.4，d /= 2.0では0～1.5の範囲を分布す

る．また図4(b)を見るとNLOS，LOS共にチャネル

容量の分布にはあまり変化がない．よって，NLOS， 
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式（7）は，通路長Lp を含む項，アンテナ間隔d と放射
角θTp，到来角θRp を含む項から構成されている．ここ
で通路長Lp を含む項はLp が一様分布するため，¦detH ¦ 2

に大きな影響を与えない．よって ¦detH ¦ 2，すなわち
チャネル容量C は，波のアンテナ間の通路長差から成る
dsinθTp+dsinθRp を含む項に依存する．この項は通路長
差を含んだ項同士の差であり，この 2 つの項が近似すると
¦detH ¦ 2 は 0 に近づく．よって，伝搬する波によって与え

られる通路長差のばらつきが小さくなると，チャネル容量
が減少すると考えられる．そこで，送信側でp 番目の波
のアンテナ #1 と #t における素子間通路長差を∆ LT1t とし，
式（8）で定義する．

(detH)*を表すと次式となる． 
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よって式(4)より|detH|2は式(7)で表される． 
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式(7)は，通路長Lpを含む項，アンテナ間隔dと放射

角Tp，到来角Rp を含む項から構成されている．こ

こで通路長 Lpを含む項は Lpが一様分布するため，

|detH|2に大きな影響を与えない．よって|detH|2，

すなわちチャネル容量Cは，波のアンテナ間の通路

長差から成る dsinTp+dsinRpを含む項に依存する．

この項は通路長差を含んだ項同士の差であり，この

2 つの項が近似すると|detH|2は 0 に近づく．よっ

て，伝搬する波によって与えられる通路長差のばら

つきが小さくなると，チャネル容量が減少すると考

えられる．そこで，送信側でp番目の波のアンテナ 

表1 シミュレーション条件（モンテカルロ法） 

 
#1と#tにおける素子間通路長差をLT1tとし，式(8) 
で定義する． 
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同様に，受信側においてもアンテナ #1 と #r における素
子間通路長差を∆ LR1r とし，式（9）で定義する．

(detH)*を表すと次式となる． 
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よって式(4)より|detH|2は式(7)で表される． 
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式(7)は，通路長Lpを含む項，アンテナ間隔dと放射

角Tp，到来角Rp を含む項から構成されている．こ

こで通路長 Lpを含む項は Lpが一様分布するため，

|detH|2に大きな影響を与えない．よって|detH|2，
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この項は通路長差を含んだ項同士の差であり，この

2 つの項が近似すると|detH|2は 0 に近づく．よっ

て，伝搬する波によって与えられる通路長差のばら

つきが小さくなると，チャネル容量が減少すると考

えられる．そこで，送信側でp番目の波のアンテナ 

表1 シミュレーション条件（モンテカルロ法） 

 
#1と#tにおける素子間通路長差をLT1tとし，式(8) 
で定義する． 
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同様に，受信側においてもアンテナ#1と#rにおける

素子間通路長差をLR1rとし，式(9)で定義する． 
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３．２ 素子間通路長差とチャネル容量の関係 
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る．NLOS と LOS を比較すると，図 3(a)の素子間

通路長差は同様の分布になるが，図 3(b)のチャネル

容量は NLOS に比べ，LOS の方が小さな値を中心

に分布している．図4は放射，到来角広がりTw = Rw 

= 90 [deg]とした時の結果を示す．図 4(a)より，
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では0～0.4，d /= 2.0では0～1.5の範囲を分布す
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３．２　素子間通路長差とチャネル容量の関係
　式（8），（9）で定義した素子間通路長差とチャネル容
量の関係を明らかにするためにモンテカルロ法によるシ
ミュレーションを行った．表 1 にシミュレーション条件を
示す．シミュレーションは送受信アンテナ数Nt  = Nr = 4，
最大通路長差∆ Lmax = 200 ［m］，放射，到来中心角θTc = 
θRc  = 0 ［deg］，放射，到来角広がりθTw  = θRw  = 30， 
90 ［deg］，K ファクタは見通し外（NLOS）環境を表す−
∞ ［dB］，または見通し内（LOS）環境である 5 ［dB］とした．
アンテナ間隔はd/λ  = 0.5，2.0 とし，波の振幅Ap，通路
長Lp，放射角θTp，到来角θRp をランダムに発生し，素
子間通路長差とチャネル容量を計算した．図 3（a），（b）
は送信側，受信側の素子間通路長差とチャネル容量の確
率密度分布（PDF）を示す．図には NLOS，LOS 環境で
アンテナ間隔d/λ = 0.5，2.0 の結果を示してある．図 3

（a）より，波長λで規格化した素子間通路長差 ¦∆ LT12 ¦ /λ，
¦∆ LR12¦/λはd/λ = 0.5 では 0 ～ 0.2，d/λ = 2.0 では 0 ～ 0.6
に分布している．また，図 3（b）を見ると，NLOS，LOS
共にd/λ = 2.0 に比べてd/λ = 0.5 の時の方がチャネル容
量は小さい値を中心に狭い範囲に分布する．よって素子間
通路長差が狭い範囲に分布する時，チャネル容量は低下し，
その変動も小さいことが分かる．NLOS と LOS を比較す
ると，図 3（a）の素子間通路長差は同様の分布になるが，
図 3（b）のチャネル容量は NLOS に比べ，LOS の方が小
さな値を中心に分布している．図 4 は放射，到来角広がり
θTw = θRw = 90 ［deg］とした時の結果を示す．図 4（a）
より，NLOS，LOS 共に ¦∆ LT12 ¦ /λ，¦∆ LR12 ¦ /λはd/λ

(detH)*を表すと次式となる． 
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よって式(4)より|detH|2は式(7)で表される． 
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式(7)は，通路長Lpを含む項，アンテナ間隔dと放射

角Tp，到来角Rp を含む項から構成されている．こ

こで通路長 Lpを含む項は Lpが一様分布するため，
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すなわちチャネル容量Cは，波のアンテナ間の通路

長差から成る dsinTp+dsinRpを含む項に依存する．

この項は通路長差を含んだ項同士の差であり，この

2 つの項が近似すると|detH|2は 0 に近づく．よっ

て，伝搬する波によって与えられる通路長差のばら

つきが小さくなると，チャネル容量が減少すると考

えられる．そこで，送信側でp番目の波のアンテナ 

表1 シミュレーション条件（モンテカルロ法） 

 
#1と#tにおける素子間通路長差をLT1tとし，式(8) 
で定義する． 

   TptT dtL sin11                      (8) 

同様に，受信側においてもアンテナ#1と#rにおける

素子間通路長差をLR1rとし，式(9)で定義する． 
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図2　平均チャネル容量と ¦dettH ¦2の関係
（NLOS，θTc = θRc = 0 [deg]，θRw = θTw = 360 [deg]）

表1　シミュレーション条件（モンテカルロ法）

送信，受信アンテナ数 Nt = Nr 4
最大通路長差 ∆ Lmax［m］ 200
到来波数 P 20
放射，到来中心角 θTc = θRc［deg］ 0
放射，到来角広がり θTw = θRw ［deg］ 30，90
平均受信 SNRγ0 ［dB］ 30
K ファクタ ［dB］ −∞，5
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= 0.5 では 0 ～ 0.4，d/λ = 2.0 では 0 ～ 1.5 の範囲を分布
する．また図 4（b）を見ると NLOS，LOS 共にチャネル
容量の分布にはあまり変化がない．よって，NLOS，LOS
共に素子間通路長差が約 1/4 波長以下に分布することによ
り，チャネル容量が低下することが分かる．

４．素子配置のための評価パラメータ
４．１　素子間通路長差スプレッド
　前章において素子間通路長差がチャネル容量に影響を与
えることを明らかにした．しかし，図 3 で示されたように，
NLOS と LOS 環境では素子間通路長差の値が同様になる
のに対し，チャネル容量は異なる値となる．そこで，チャ
ネル容量に影響を与えるパラメータとして，振幅で重み付
けした素子間通路長差の標準偏差を送信側と受信側でそれ
ぞれ定義し，素子配置決定に用いる．本論文では，この
標準偏差を素子間通路長差スプレッド（SPDE : Spread of 
Path–length Difference between Elements）と表記する．
送信側でのアンテナ #1 と #t における SPDE をσT1t とし，
次式で定義する．

LOS共に素子間通路長差が約1/4波長以下に分布す

ることにより，チャネル容量が低下することが分か

る． 
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なる値となる．そこで，チャネル容量に影響を与え

るパラメータとして，振幅で重み付けした素子間通

路長差の標準偏差を送信側と受信側でそれぞれ定義

し，素子配置決定に用いる．本論文では，この標準

偏差を素子間通路長差スプレッド（SPDE : Spread 
of Path-length Difference between Elements）と表

記する．送信側でのアンテナ#1と#tにおけるSPDE
をT1tとし，次式で定義する． 
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また，受信側でのアンテナ#1と#rにおけるスプレッ

ドR1rは，式(10)，(11)のTp，tをそれぞれRp，rに
置き換えることにより同様に式(12)，(13)で定義され

る． 
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次に，式(10)，(12)による SPDE とチャネル容量の

関係を明らかにするためにモンテカルロ法によるシ

ミュレーションを行った．シミュレーション条件は

表1と同条件とし，送信，受信側のアンテナ間隔d/
を変化させながら，T12またはR12の平均値E[T12]，
E[R12]とチャネル容量 C の平均値 E[C]を求めた．

図 5 にその結果を示す．図5(a)は放射，到来中心角

Tc = Rc = 0 [deg]，放射，到来角広がりTw = Rw = 30 
[deg]，図5(b)はTc = Rc = 0 [deg]，Tw = Rw = 90 
[deg]，共に NLOS，LOS での結果を示す．図 5(a)
よりNLOS，LOS共にSPDEが約0.25以上になる

とチャネル容量に影響を与えないことが分かる．ま

た，図 5(b)より，放射，到来角広がりが大きいとき

においても，SPDEが約0.25以上になるとチャネル 
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LOS共に素子間通路長差が約1/4波長以下に分布す

ることにより，チャネル容量が低下することが分か

る． 
 

４．素子配置のための評価パラメータ 

４．１ 素子間通路長差スプレッド 
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ないことが分かる．また，図 5（b）より，放射，到来角
広がりが大きいときにおいても，SPDE が約 0.25 以上に
なるとチャネル容量に影響を与えないことが分かる．

４．２　空間相関と SPDE の比較
　本節では，素子配置を評価するために一般的に用いられ
ている空間相関と前節に示した SPDE の違いについて明
確にする．文献 17）によれば，移動通信環境の受信波複
素振幅における空間相関係数は次式により求めることがで
きる．
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を用いれば，移動時の瞬時空間相関係数を求めるこ

とができる．このとき，式(14)は 2 章の伝搬モデル

の Ap，Rp を用いて，受信側の瞬時空間相関係数を

式(15)のように表現できる． 
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式(15)で与えられる空間相関係数とSPDE がチャネ

ル容量に与える影響の違いを明確にするためモンテ

カルロ法によるシミュレーションを行った．シミュ

レーション条件は表1とし（ただし，Tw，Rw は30 
[deg]のみ），100回の試行において，各試行で空間相

関係数（絶対値），SPDE，チャネル容量を求め，平

均処理は行わず散布図として表示する． 
 図 6 に空間相関係数とチャネル容量の関係を表す．

図6(a)はNLOS，(b)はLOS 環境であり，両図中に

素子間隔d /= 0.5，2.0の結果を示す．図6(a)より，

相関係数は素子間隔が大きいと小さな値に分布し，

その結果，チャネル容量は大きな値に分布するが，

特にd /= 2.0のとき，相関係数は非常に広い範囲に

分布している．この相関係数の変動は，パス数が有

限であることが原因であり，文献18)においてこの変

動がパス数に依存することが報告されている．また，

文献 19)では実測においても瞬時空間相関係数は大

きく変動することが報告されている．よって，相関

係数から素子間隔のチャネル容量への影響を評価す

るためには十分な平均処理が必要である．一方，図

6(b)を見ると，NLOS 同様，素子間隔が大きくなる

と相関係数は小さな値に分布し，チャネル容量も大

きくなるが，直接波の影響によりd/= 2.0において

も相関係数は 0.75 付近と大きな値に分布している．

LOS環境での相関係数は素子間隔が大きくなって 
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式（15）で与えられる空間相関係数と SPDE がチャネル
容量に与える影響の違いを明確にするためモンテカルロ
法によるシミュレーションを行った．シミュレーション
条件は表 1 とし（ただし，θTw，θRw は 30 ［deg］のみ），
100 回の試行において，各試行で空間相関係数（絶対値），
SPDE，チャネル容量を求め，平均処理は行わず散布図と
して表示する．
　図 6 に空間相関係数とチャネル容量の関係を表す．図 6

（a）は NLOS，（b）は LOS 環境であり，両図中に素子間
隔d/λ = 0.5，2.0 の結果を示す．図 6（a）より，相関係
数は素子間隔が大きいと小さな値に分布し，その結果，チャ
ネル容量は大きな値に分布するが，特にd/λ = 2.0 のと
き，相関係数は非常に広い範囲に分布している．この相関
係数の変動は，パス数が有限であることが原因であり，文
献 18）においてこの変動がパス数に依存することが報告
されている．また，文献 19）では実測においても瞬時空
間相関係数は大きく変動することが報告されている．よっ
て，相関係数から素子間隔のチャネル容量への影響を評価
するためには十分な平均処理が必要である．一方，図 6（b）
を見ると，NLOS 同様，素子間隔が大きくなると相関係数
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は小さな値に分布し，チャネル容量も大きくなるが，直接
波の影響によりd/λ = 2.0 においても相関係数は 0.75 付
近と大きな値に分布している．LOS 環境での相関係数は
素子間隔が大きくなっても十分に小さくならない場合があ
り 12），相関係数を用いて素子間隔を定めるには，さらに
素子間隔を大きくして相関係数を求め，相関係数減少の収
束値を見極めることや，K ファクタなどの他要素を含めて
考察することなどが必要となる．
　図 7 は SPDE とチャネル容量の関係を示す．図 7（a）
は NLOS，（b）は LOS 環境であり，素子間隔d/λは，図
6 同 様，0.5，2.0 の 結 果 が 示 し て あ る． 図 7（a） よ り
SPDE は素子間隔が大きくなるにつれて大きな値に分布し，
SPDE が大きな値になるにつれてチャネル容量は大きくな
る．図 6（a）と比較すると，SPDE は相関係数より分布
範囲が狭く，十分な平均処理を必要とせずに素子間隔の
チャネル容量への影響が評価可能である．図 7（b）を見
ると，NLOS 同様，素子間隔d/λが大きくなると SPDE
は大きな値に分布し，チャネル容量も大きくなる．図 6（b）
の相関係数と比較すると，SPDE の分布範囲に大きな差は
見られないが，図 7（b）において SPDE は 0.25 付近に分
布していることから，d/λ = 2.0 で概ね十分な素子間隔が
確保されることが分かる．
　また，SPDE と類似した評価パラメータとして角度スプ
レッドが挙げられるが，SPDE には素子配置の情報が含ま
れている点で角度スプレッドとは異なる．

５．レイトレース法を用いた配置決定例
実環境に近い伝搬条件において，SPDE を用いた素子配置
決定例を示すため，レイトレース法を用いた伝搬路により
SPDE を求める．また同時に，SPDE との比較を行うため
空間相関係数を求める．レイトレースはイメージング法を
使用した電波解析ツールである RapLab を用いた．図 8 に
レイトレースで使用した都市モデルと計算区間を示す．本
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モデルは東京都中央区銀座 5 丁目付近を基にしたもので，
高さ 40 ～ 50m のビルが密集した市街地となっている．送
受信局は道路幅 24m の道路上にあるものと仮定する．図
には基地局（Tx）と移動局（Rx）の位置が示されており，
移動局は図に示す計算区間内 20m を移動するものと仮定
する．この区間内で送受信距離が約 100m の地点から，約
2.5m 間隔で受信点を移動させ，約 120m までの 9 地点で
レイトレースを行い，波の振幅，通路長，水平面内におけ
る放射角と到来角を取得し，約 20m の区間で素子配置を
定めることにする．素子配置は図 8 に示すように，基地局，
移動局のある通りに対して垂直方向に等間隔で直線状に配
置することを前提とする．表 2 にシミュレーション条件を
示す．シミュレーションはアンテナ数 4 × 4，周波数は 3.5

［GHz］，建物モデルの材質は全てコンクリート，反射，回
折回数は共に 1，基地局アンテナ高 10［m］，移動局アンテ
ナ高 1.5［m］，アンテナ配置は等間隔リニアアレーとした．
隣接アンテナ間隔はd/λ = 0.5，2.0，4.0 とし，素子間通
路長差スプレッドとチャネル容量を計算した．但し，素子
間通路長差スプレッドは隣接する素子間のみについて計算
した．
　図 9 にレイトレースの伝搬路データを基に求めた空間相
関係数を示す．図 9（a）は送信側（基地局側），（b）は受
信側（移動局側）の結果であり，送受信間距離に対する相
関係数を示す．図より，素子間隔d/λが 0.5，2.0 では相
関係数は大きな値を示し，d/λ = 4.0 のとき，相関係数は
0 から 0.8 まで値が大きく変化している．
　図 10 にレイトレースの伝搬路データから求めた SPDE
を示す．図 10（a）は送信側，（b）は受信側の結果である．

図より，素子間隔がd/λ = 4.0 になると SPDE は約 0.1 と
なり，十分な素子間隔が確保できていることが分かる．ま
た，図 9 の相関係数と比較すると，図 10 の SPDE の方が，
受信点が変化しても値に変化が少なく，多くの受信点を用
いずに素子間隔を決定することが可能と言える．

６．まとめ
　多重波伝搬路における素子間通路長差と MIMO チャネ
ル容量の関係性について，理論及びシミュレーションに
よって検討した．波の角度分布が一様分布の伝搬モデルを
用いて検討した結果，送受信アンテナ間における波の素子
間通路長差がチャネル容量に影響を与えることを明らかに
し，チャネル容量を評価する量として，振幅で重み付けし
た素子間通路長差の標準偏差（素子間通路長差スプレッド）
を定義した．また，実環境に近い伝搬条件で素子間通路長
差スプレッドを用いた素子配置決定例を示すために，レイ
トレース法を用いたシミュレーションを行った．従来から
素子配置の評価に用いられている空間相関係数と比較した
結果，素子間通路長差スプレッドを用いた方が，少ない受
信点データで素子配置を簡易に定められることを示した．
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