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図1 提案法概念図 
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1. まえがき 
MIMO（Multiple-Input Multiple-Output）アンテ
ナは，複数信号の並列伝送を実現するキーデバイス
であり，無線通信速度向上・大容量化に大いに貢献
している［1］．しかし，端末用MIMOアンテナは
小型端末に多数のアンテナを近接して配置する必要
があるため，空間相関の上昇やアンテナ素子間の相
互結合などのアンテナ特性に起因するシステム性能
低下が問題となる．このようなMIMOアンテナの
特性を厳密に評価するためには，全方位のアンテナ
指向性評価のための高価な測定系が必要となる． 
指向性を直接用いないMIMOアンテナの評価法と
して，MIMO OTA（Over The Air）＊1測定法が検
討されている．複数プローブ＊2を用いた方法［2］
と，金属製の反響チャンバを用いた方法［3］が主

に用いられるが，より低コストかつ簡易な評価が可
能な手法が望ましい． 
本稿では，小型反響チャンバを用いたMIMOアン
テナ評価法について述べる．反響チャンバの小型化
を図るため，送受信アンテナを別々に用意せず単独
のMIMOアンテナで評価を行う方式とした．この
方式によって，MIMOアンテナ特性評価の低コス
ト化および簡易化が期待できる． 

2. 小型反響チャンバを用いた
MIMOアンテナ評価法 
提案法の概念を図1に示す．図1⒜は自由空間に
置かれたアンテナで，図1⒝は反響チャンバ内に置
かれたアンテナである．ここでアンテナは送受信アン
テナであり素子数はNである．提案法ではベクトル
ネットワークアナライザ＊3を用いることを前提とし
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図2 実験に用いたアンテナと反響チャンバ 

ており，自由空間中にアンテナが置かれた場合のS
パラメータ行列S radと，銅などのできるだけ抵抗損
の少ない金属で構成された反響チャンバ内で測定さ
れたSパラメータ行列S capを測定する．S capは，アン
テナ自体がもつ反射成分S radと，アンテナから放射
したのちチャンバ内で反射し，ふたたびアンテナに
戻る反響成分の合計である．この反響成分は，図1⒞
のように反響チャンバにより生成されるMIMOアン
テナ自身の鏡像とMIMOアンテナの間の擬似的な
MIMOチャネルであると考えることが可能である．
従って，伝搬成分である擬似MIMOチャネルを，
S capからS radを減算し， 

𝑯ୱ୳ୠ＝𝑺ୡୟ୮ െ 𝑺୰ୟୢ ∈  ℂேൈே ⑴ 

により算出する．ここで，ℂேൈேはN行N列の複素行
列を意味する．しかし，このままでは伝搬チャネル
行列は常に固定であり，統計的な性質が得られない．
そのため，反響チャンバ内に攪拌機を配置しチャネ
ルを変動させるかアンテナ自体をチャンバ内で移動
させるなどの手段によって，伝搬路を撹拌する． 

3. 実験評価 
本実験環境の写真を図2に示す．中心周波数が

5.2GHzのモノポールアンテナ2素子をアレー化し，
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図3 チャネル容量の累積確率分布（d＝1/4波長） 

素子間隔距離をd＝14.4mm（約1/4波長），28.8mm
（約1/2波長），43.2mm（約3/4波長）のいずれかと
し，2×2MIMOの評価を行う．ここでアンテナ素子
長は13.4mmとし（図2⒜），アンテナのグラウンドは
300×300mm2のアルミ板を用いた（図2⒝）．反響
チャンバはWx×Wy×Wz＝300×300×250mmの直
方体とした（図2⒞）．図2に示すように，直径約
36mmの銅テープで覆われた球（固定散乱体）を反
響チャンバ内部の側面3面に一面あたり8個ランダム
に配置し（図2⒟，またグランド基板に，基板の中
心から半径約130mmの円周上に等間隔に固定散乱
体を12個配置した． 
また，本実験では，反響チャンバ内にて攪拌プ
レートを移動させ統計評価を行った．図2⒟に示す
ように1.6×185×80mmの攪拌プレート1をチャンバ
上面内側に，1.6×43×124mmの攪拌プレート2を
チャンバの側面内側に配置した．ここで，図2⒟中
の矢印は攪拌プレートの可動範囲を表している．撹
拌プレートは鉄製であり，チャンバ外部より磁石に
より固定および移動が可能である．なお，攪拌プ
レートによる導体損を避けるため，攪拌プレートを
銅テープで覆い損失を低減した．以上の実験系によ
り，MIMOチャネル容量とMIMOチャネル容量中
央値の素子間隔特性の評価を行った． 

MIMOチャネル容量の累積確率分布（CDF：Cu-
mulative Distribution Function）＊4を図3に示す．こ
こで，素子間隔を1/4波長，信号対雑音比（SNR：
Signal-to-Noise Ratio）＊5を20dBと設定した．提案法
による固定散乱体を配置した実験結果を「Proposed
（w/fixed scatterers）」，固定散乱体を配置していな
い実験結果を「Proposed（w/o fixed scatterers）」
とし，アンテナ指向性から3次元的かつ均一にパス
が分布すると仮定したJakesモデル［4］により算出
した結果を「3D-Uniform」とした．チャネル容量は， 

𝐶＝logଶ ฬ𝑰＋𝑯𝑯ு ఊ

ே
ฬ ⑵ 

で表されるShannonチャネル容量式より計算した．
ここで，IはN×Nの単位行列，HはN×Nのチャ
ネル行列，γはSNR，｜⋅｜は行列式，｛ ⋅ ｝Hは複
素共役転置である． 
3D-uniformとProposed（w/fixed scatterers）は

良好に一致することが確認でき，固定散乱体を配置
することで3D-uniformと近いMIMOチャネルが得
られることが確認できる．一方で，Proposed（w/o 
fixed scatterers）は分布の広がりが狭くなり，十
分な攪拌効果が得られないことが明らかになった． 
MIMOチャネル容量中央値の素子間隔特性を図4

に示す．固定散乱体を配置することで3D-uniform
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図4 チャネル容量中央値の素子間特性 

 

の結果と近いチャネル容量特性が得られることが分
かる．今回は一例として3D-uniformと比較したが，
提案法によってアンテナ指向性を測定せずに，Sパ
ラメータだけでチャネル容量特性の評価が可能にな
ることを明らかにした． 

4. あとがき 
本稿では，小型反響チャンバと単独のMIMOアン
テナを用いたアンテナ性能評価法について述べた．
本実験において，Sパラメータの測定によってマル
チパス環境におけるMIMOチャネル容量を推定で
きることが明らかになった．これにより低コストか
つ簡易にMIMOアンテナの性能評価の実現が期待
できる． 
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＊1 OTA：無線通信信号をある空間上で伝送させることにより性能

を評価する測定方法． 
＊2 プローブ：無線評価におけるプローブとは，任意の点の電波を

測定もしくは送信するための装置の末端を指し，通常小形なアン
テナ素子が用いられる． 

＊3 ベクトルネットワークアナライザ：元々は高周波回路素子の伝
達関数を測定する装置であるが，回路素子の代わりにアンテナ
を接続することによって，伝搬路の伝達関数の測定が可能とな
るため，近年は近距離伝搬路の計測にもよく用いられている． 

＊4 CDF：確率変数の分布を累積して示したもの． 
＊5 SNR：雑音電力に対する所望信号電力の比． 
 
本誌に掲載されている社名，製品およびソフトウエア，サービスなど
の名称は，各社の商標または登録商標． 
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