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移動無線通信における選択 MIMO ダイバーシチに関する一考察 
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あらまし  マルチ送受信アンテナ（MIMO）ダイバーシチは周波数選択性フェージング環境下での伝送特性改善に効果

的である．良く知られた最大比送信ダイバーシチ（MRTD）と最小平均自乗誤差合成ダイバーシチ（MMSECD）では，時空

間ブロック符号化（STBC）を用いない限り，それぞれ 1 本の受信アンテナと 1 本の送信アンテナの利用しか許容しない．そこ

で，本論文では，ダイバーシチ次数の拡大を目的に，複数アンテナの中から伝搬環境の良好な 1 本のアンテナを選択する

選択 MIMO ダイバーシチを提案し，サブキャリア平均アンテナ選択とサブキャリア毎アンテナ選択の 2 つのアンテナ選択法

の効果を比較している．選択 MIMO ダイバーシチを OFDM 下りリンク伝送と SC 上りリンク伝送に適用したときのビット誤り率

（BER）特性を計算機シミュレーションで求め，選択前のアンテナ本数，無線チャネルの周波数選択性の強さ，シャドウイング

損失および伝搬損失の影響について考察している． 
キーワード  選択 MIMO ダイバーシチ，最大比送信ダイバーシチ，最小平均自乗誤差合成ダイバーシチ  
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Abstract  Multi-input multi-output (MIMO) diversity is an effective technique to improve the transmission performance in 
a frequency-selective fading environment. The well-known maximal-ratio transmit diversity (MRTD) and minimum mean 
square error combining diversity (MMSECD) allow only single antenna for reception and transmission, respectively, if the 
space-time block coding is not introduced. In this paper, aiming at increasing the diversity order, selective MIMO diversity is 
proposed, which selects the best antenna having good channel quality. Two antenna selection methods (i.e., the 
subcarrier-averaged antenna selection and the subcarrier-wise antenna selection) are considered. The achievable uncoded bit 
error rate (BER) performances when applying selective MIMO diversity to OFDM downlink and SC uplink are evaluated by 
computer simulation. Impacts of various design parameters, e.g., the number of antennas, the frequency selectivity of channel, 
the shadowing loss and path loss, are discussed. 

Keyword  Selective MIMO diversity, maximal-ratio transmit diversity, minimum mean square error combining diversity

1. まえがき 
2020 年ころの運用開始を目指して第 5 世代移動通信シ

ステム（5G システム）の研究開発が世界中で活発に進めら

れている[1]．日本では 2015 年 9 月より，5G システム実現に

向けた総務省委託研究開発が開始された[2]．1Gbps/ユー

ザを越 える超 高 速 データ通 信 サービスが期 待 され，面 的 ス

ペ ク ト ル 利 用 効 率 （ bps/Hz/km2 ） と エ ネ ル ギ ー 利 用 効 率

（bits/Joule）の大幅な向上が求められている． 
面 的 スペクトル利 用 効 率 とエネルギー利 用 効 率 の同 時

向上実現に期待される無線通信技術の一つがマルチ送受

信アンテナ(MIMO)ダイバーシチ[3-5]である．ところで，かな

り多 数 の送 受 信アンテナを基 地 局 (BS)に搭 載 できるものの，

ユーザ端末（UE）が搭載できる送受信アンテナ本数は高々

数本に限定されてしまう．MIMO ダイバーシチとして良く知ら

れているものに時空間ブロック符号化（STBC）MIMO 協調

ダイバーシチ[4, 5]がある．STBC MIMO ダイバーシチでは，

送信アンテナ本数×受信アンテナ本数に等しい次数のダイ

バーシチ次数が得られるという利点がある．しかし，STBC ブ

ロック長 が長 くなることから高 速 移 動 環 境 への適 応 が難 しく

なるという課題がある．そこで期待されるのが，STBC を用い

ない MIMO ダイバーシチである．このような MIMO ダイバー

シチとして期待できるのは，UE 側で利用する受信 /送信アン

テ ナ 本 数 を 1 本 に 限 定 す る 最 大 比 送 信 ダ イ バ ー シ チ

（ MRTD ） [6] や 最 小 平 均 自 乗 誤 差 合 成 ダ イ バ ー シ チ

（MMSECD）[7]である．前者は OFDM 伝送に，後者は SC
伝送に適用できる．ところが，MRTD および MMSECD の共

通の課題は，前者では受信アンテナは 1 本（UE 側），後者

は送信アンテナが 1 本（UE 側）に限定されてしまうことから大

きなダイバーシチ次数を実現できないことである． 
そこで，本論文では MRTD/MMSECD のダイバーシチ次

数拡大を目的に，UE 側に複数アンテナを搭載してそれらの

中から伝搬環境の良好な 1 本を選択する選択 MIMO ダイ

バーシチを提 案 し，サブキャリア平 均 アンテナ選 択 とサブキ

ャリア毎アンテナ選択の効果を比較している．なお，BS では

多 数 のアンテナを搭 載 でき，MRTD の送 信 アンテナ数 と

MMSECD の受信アンテナ数には制限がないものの，BS ア
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ンテナについても選 択するものとした．そして，選 択 MIMO
を OFDM 下りリンク伝送と SC 上りリンク伝送へ適用したとき

のビット誤り率（BER）特性を計算機シミュレーションで求め，

選 択 前 の基 地 局 および移 動 端 末 アンテナ数 ，無 線 チャネ

ルの周 波 数 選 択 性 の強 さ，シャドウイング損 失 および伝 搬

損失の影響について考察している．  
本稿は以下のような構成になっている．第 2 章では，選択

MIMO ダイバーシチにおけるアンテナ選択法について述べ，

第 3 章で無符号化 BER 特性の計算機シミュレーション結果

を示して，2 つのアンテナ選択法の比較をする．さらに選択

前の基地局および移動端末アンテナ数，無線チャネルの周

波 数 選 択 性 の強 さ，シャドウイング損 失 および伝 搬 損 失 の

影響について考察している．第 4 章でまとめる． 
本 論文 では，上りリンクチャネルおよび下 りリンクチャネル

の対称性を利用できる時分割複信（TDD）を仮定している．

OFDM 下り伝送および SC 上り伝送共に Nc 本のサブキャリ

アを用いるものとする．基地局アンテナ本数を NBS 本，UE ア

ンテナ本数を NUE 本とし，それらの中から伝搬環境の良好

な Nbs (≦NBS)本の BS アンテナと 1 本の UE アンテナを選択

するものとする．また，IDFT 標本化周期 TS で正規化した離

散時刻表示を用いる．ここで， /s cT T N であり，T は IDFT
ブロック長，Nc はサブキャリア数である．NBS×NUE 個のチャネ

ル は 独 立 で 最 大 遅 延 時 間 差 が

max (< / max{ , }c BS UEN N N   )の準 静的 周波 数 選択 性レイ

リ ー フ ェ ー ジ ン グ チ ャ ネ ル で あ る も の と す る ． 第 m
（ 0 ~ 1BSN  ）BS アンテナと第 n（ 0 ~ 1UEN  ）UE アンテ

ナ間 の伝 搬 路 のチャネル利 得 を , ( )m nH k で表 す．ここで，
2

,[ ( ) ] 1m nE H k  である．NBS 本の BS アンテナと NUE 本の UE
アンテナの集合をそれぞれ NBS と NUE で表す．また，NBS 本

の BS アンテナの中から選択された最良の Nbs (<NBS)本の

BS アンテナの集合を Nbs で表す． 
NBS

antennas

NUE
antennas

Antenna
switching

 
図 1 選 択 MIMO ダイバーシチの概 念 .  (NB S ,  NUE)=(8, 2),  (Nb s ,  Nu e)=(4, 1) 
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図 2 選 択 MIMO ダイバーシチのためのチャネル推 定 手 順  

2. アンテナ選択法  
選択 MIMO ダイバーシチの概念を図 1 に示す．NBS 本の

BS アンテナと NUE 本の UE アンテナの中からそれぞれ Nbs 
(≦NBS)本と Nue=1 本のアンテナを選択して，MRTD を用い

る OFDM 下り伝送および MMSECD を用いる SC 上り伝送

を行う．図 2 は，アンテナ選択と MRTD/MMSECD 重み生成

のためのチャネル推定手順 [8]を示したものである． 

2.1 直交パイロット生成 [8] 
pN シ ン ボ ル 長 の Zadoff-Chu 系 列

{ ( ); 0 ~ 1}pP N    （ただし ( ) 1P   ） [9]を用 いる．
pN

個 の サ ブ キ ャ リ ア { / ; 0 ~ 1}c p pk g N N N      に

{ ( ); 0 ~ 1}pP N   を，それ以 外 の
c pN N 個 のサブキャ

リア{ / ; 0 ~ 1}c p pk g N N N      に 0 を入力して Nc ポ

イ ン ト IDFT を 行 っ て 直 交 パ イ ロ ッ ト 系 列

{ ( ); 0 ~ 1, 0 ~ / 1}g c c pp N g N N        を得る． ( )gp  は

次式のように表せる． 

1

0

1( ) 2 ( )exp 2

( )   if = / ; 0 ~ 1
( )

0         otherwise

cN

g g
cc k

c p p
g

kp S P k j
NN

P k g N N N
P k





  
     
  


          
 


 (1) 

ここで， a  は a よりも大きいか等しい正の整数である．伝搬

路の最大遅延時間差を max とすると，Zadoff-Chu 系列長

pN は， max / max{ , }p c BS UEN N N N      を満たす必要

がある．なお，S はスロット時刻 t=2~13 で送信されるデータ

信号の平均送信電力を表し，直交パイロット信号の平均送

信電力は ( / )p cS N N である． 

上 記 のように生 成 された /c pN N   個 のパイロット系 列 は

互いに直交である．スロット時刻 t=0 に UE が，異なる NUE

個の直交パイロットを NUE 本の UE アンテナから同時送信す

る．スロット時刻 t=1 には BS が，異なる NBS 個の直交パイロ

ットを NBS 本の BS アンテナから同時送信する．  

2.2 BS 側における最良 BS・UE アンテナ組の選択と

MRTD/MMSECD 重みの計算（t=0） 
UpPTS 区間（スロット時刻 t=0）にて，UE では NUE 本の

UE ア ン テ ナ （ 0 ~ 1UEn N  ） よ り 直 交 パ イ ロ ッ ト

{ ( ); 0 ~ 1}n g UEp n N    を同時送信する．ここでは，一般

性を失うことなく，番号 g の若い順に式 (1)の直交パイロット

を 選 択 す る も の と し た ． こ れ ら を NBS 本 の BS ア ン テ ナ

（ 0 ~ 1BSm N  ）で受 信 して，
BS UEN N MIMO チャネルの

パイロットチャネル推定（PACE）を行う[8]．Nc ポイント DFT に

より Nc 本のサブキャリア成分に分解した上でサブキャリア番

号 { / ; 0 ~ 1}c p pk n N N N        の周波数成分だ

けを取 り出 す．ここで， max / max{ , }c BS UEN N N     であ

るので，良く知られた遅延時 間領域 窓関 数法 [10, 11]を適

用 し て チ ャ ネ ル 推 定 値

 ,
ˆ ( , 0); 0 ~ 1, ,m n c BS UEH k t k N m n    N N を得 ることがで

きる．BS では，こうして得 られたチャネル推 定 値 を用 いて，

Nbs (<NBS)本の BS アンテナ ( )m k と 1 本の UE アンテナ

( )n k の組を選択する． 
本 論 文 で提 案 するアンテナ選 択 は，サブキャリア平 均 選
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択とサブキャリア毎選択の 2 つであり，次式で表わせる． 
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,

2

,
0~ 1

for subcarrier-wise selecti
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  (2) 

以 下 では表 記 を簡 単 のため，特 に断 りの無 い限 り，サブ

キャリア毎選択の場合も ( )m k と ( )n k からサブキャリア番号を

削除することに注意されたい． 
BS では，OFDM 下りリンク送信用 MRTD 重み ( )MRTD

mW k
と SC 上りリンク受信用 MMSECD 重み ( )MMSECD

mW k を次のよ

うに生成する[12]． 

*
,

2

,
 

11 2

,
0  

ˆ ( , 0)
ˆ ( , 0)

( )
1 ˆ ( , 0)
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m n

m n
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m
N

m n
k mc

H k t

H k t
W k

H k t
N
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for OFDM downlink transmission (3) 
*

,
2 1

, 0

ˆ ( , 0)
( )  

ˆ ( , 0) ( / )
BS

m nMMSECD
m

m n s
m

H k t
W k

H k t E N 






 
N





 

  for SC uplink reception (4) 
ここで， sE はスロット時刻 t=3~13 で送信されるデータ信

号 のシンボルエネルギーであり， ( / )s cE S T N  で与 えられ

る．また，N0 は相加性白色複素ガウス雑音 (AWGN)の片側

電力スペクトル密度である． 
OFDM 下りリンク伝送では，周波数選択性チャネルを非

周 波 数 選 択 性 チャネルに変 換 して伝 送 できるものの，各 サ

ブキャリア周波数におけるチャネル利得 が変動する．そこで

BS では，送信電力を常に一定値 S に保ちつつ，全サブキャ

リアの受信信号対雑音電力比（SNR）を等しくし（非周波数

選択性の再生），かつ最大とする MRTD を用いる．文献 [6]
の MRTD では送信電力配分を用いていないが，本論文の

式 (3)の MRTD では UE で観測される等価チャネルを非周

波数選択性に変換するように，電力配分を組み合わせて用

いているのが特徴である．一方，SC 上りリンク伝送では，周

波数 選択 性チャネルにより発 生する符号間 干渉（ISI）の影

響を無視できない．そこで BS では，ダイバーシチ合成後等

価 チャネルの周 波 数 選 択 性 を十 分 弱 めるように，式 (4)の

MMSECD 重みを用いてダイバーシチ合成する．なお，等価

チャネルについては第 3 章で述べる． 

2.3 UE 側 における最 良 UE アンテナの同 定 と

OFDM 下 り リ ン ク 等 化 チ ャ ネ ル 利 得 の 計 算

（t=1） 
DwPTS 区間（スロット時刻 t=1）にて，BS では t=0 で選択

し た Nbs 本 の BS ア ン テ ナ よ り 直 交 パ イ ロ ッ ト

{ ( ); 0 ~ 1}g m bsp m N    を同時送信する．UE では，BS で

行う PACE 処理と同様に，下りリンク bs UEN N  MIMO チャ

ネ ル の PACE 処 理 を 行 っ て チ ャ ネ ル 推 定 値

 ,
ˆ ( , 1); 0 ~ 1, ,m n c bs UEH k t k N m n    N N を得て，これに基

づいて，BS で選択した最良 UE アンテナ nを次式のようにし

て同定する． 

 2

,

2

,
0~ 1

for subcarrier-wise selection   

ˆarg max ( , 1)

ˆar

       

for subcarrier-averaged sel

g max

ect

( ,

io

1)

  n

UE bs

UE c

m n
n m

m n
n m k N

H k t

n
H k t

 

  





        




 

N N

N


 (5) 

準 静 的 フェージング環 境 であれば，TDD を用 いるとき

, ,
ˆ ˆ( , 0) ( , 1)m n m nH k t H k t   であるので，最良 UE アンテナ

nの誤 同 定 確 率 は十 分 小 さいと仮 定 できる（なお，計 算 機

シミュレーションでは BS で行う最良 UE アンテナ nの選択と

UE で行うそのアンテナの同定とを，実際と同様に BS 側と

UE 側で独立に行っている）．また，サブキャリア毎アンテナ

選択では，NBS 本の BS アンテナと NUE 本の UE アンテナを

用いてデータ信号を送受信するため，全てのアンテナに RF
回路が必要になる． 

3. 選択 MIMO ダイバーシチを用いる OFDM 下りリ

ンク伝送および SC 上りリンク伝送  
選択 MIMO ダイバーシチを用いる OFDM 下りリンク伝送

系および SC 上りリンク伝送系を図 3 に示す．フェージングが

十 分 に準 静 的 であればサブフレーム区 間 （ t=0~13）におけ

るフェージング変動を無視できる．そこで，BS では，スロット

時刻 t=0 に受信したパイロットによる PACE 処理で求めた式

(3)の MRTD 重み ( )MRTD
mW k および式 (4)の MMSECD 重み

を，スロット時刻 t=2~13 での OFDM 下りリンク伝送および SC
上りリンク伝送に用いる． 
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図 3 選 択 MIMO ダイバーシチ  

3.1 OFDM 下りリンク伝送  
BS では，第 t(=2~13)スロットで送信する Nc 個のデータシ

ン ボ ル か ら 成 る 時 間 領 域 シ ン ボ ル 系 列

 ( , ); 0 ~ 1cd t n N   を 周 波 数 領 域 信 号

 ( , ); 0 ~ 1cd k t k N  に変換した後，MRT 重み ( )MRTD
mW k

を 乗 算 す る ． こ の よ う に し て 得 ら れ た 周 波 数 領 域 信 号

 2 ( ) ( , ); 0 ~ 1MRTD
m cSW k d k t k N  を Nc ポイント逆 DFT

（IDFT）により時間領域 OFDM 信号に変換して第 m( bsN )

アンテナから送信する．ここで，S はデータ信号の平均送信

電力である．また， 2[ ( , ) ] 1E d k t  である． 

一方 UE では，NUE 本のアンテナの受信信号を Nc ポイン
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ト DFT により周 波 数 領 域 信 号 に変 換 する．サブキャリア 
( 0 ~ 1)ck N  毎に，最良 UE アンテナ ( )n k で受信した周波

数成分 ( , )nR k t を選択する．アンテナ選択後の周波数領域

信号  ( , ); 0 ~ 1cR k t n N  は次式のように表せる． 

( , ) 2 ( , ) ( , ) ( , )e nR k t SH k t d k t N k t  
 (6) 

ここで，  );( tkHe は次 式 で与 えられる下 りリンク等 価 チャネ

ル利得であり， ( , ) nN k t は雑音成分である． 

,
 

( , )  ( ) ( , )
bs

MRTD
e m m n

m
H k t W k H k t



 
N

  (7) 

第 t（=2~13）スロットのデータシンボル判定を次式のように

行って硬判定シンボル ˆ( , )d k t を得る． 

ˆ ˆ( , ) arg min ( , ) 2 ( , ) , 0 ~ 1e c
d

d k t R k t SH k t d k N


   
D

  (8) 

ここで，d および D は，それぞれシンボル候補およびその集

合を表す．また， ˆ ( , )eH k t は等価チャネル利得 ( , )eH k t の推

定 値 である．最 後 に ˆ{ ( , ); 0 ~ 1}cd k t k N  を受 信 シンボル

系 列 ˆ{ ( , ); 0 ~ 1}cd n t n N  として出 力 する． ˆ ( , )eH k t は次

式のように求めることができる． 

,

*
, ,

2
,

 

11 2
,

0  

ˆ ˆ( , ) ( ) ( , 1)
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MRTD
e m m n

m
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m

m n
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N

m n
c k m

H k t W k H k t

H k t H k t

H k t

H k t
N










 

 

   
 
 
 
 
 

 
 
 
 







 

N

N

N

N



 





 (9) 

ここで，UE では，式 (3)の ( )MRTD
mW k の中の

,
ˆ ( , 0)m nH k t  は

未知なため， ,
ˆ ( , 1)m nH k t  に置き換えていることに注 意され

たい．また， nはサブキャリア番号の関数であることにも注意

されたい． 

3.2 SC 上りリンク伝送  
UE では，第 t (=2~13)スロットで送信する Nc 個のデータシ

ンボルからなるシンボル系列  ( , ); 0 ~ 1cd t N    を Nc ポ

イント DFT により周波数領域信号  ( , ); 0 ~ 1cD k t k N 
に変換した上で，UE アンテナの同定結果に基づいて NUE

本 の UE ア ン テ ナ へ と 分 配 す る ． こ う し て 得 ら れ た 第 n
（ ueN ） UE ア ン テ ナ か ら 送 信 す べ き 周 波 数 領 域 信 号

 2 ( , ); 0 ~ 1n cSD k t k N  を得て，Nc ポイント IDFT により

時 間 領 域 信 号 に 変 換 す る ． こ こ で ，

( , ) ( , ) if ( ),  ( , ) 0 otherwisen nD k t D k t n n k D k t  
である． 

BS では，第 m（ bsN ）BS アンテナで受信した SC 信号を

Nc ポ イ ン ト DFT に よ り 周 波 数 領 域 信 号

 ( , ); 0 ~ 1m cR k t k N  に 変 換 し て ， 次 式 の よ う に

MMSECD を行う． 

 
( , ) ( ) ( , )

bs

MMSECD
m m

m
R k t W k R k t



 
N

 (10) 

次いで， { ( , ); 0 ~ 1}cR k t k N  に Nc ポイント IDFT を適

用して時間領 域信号 { ( , ); 0 ~ 1}cr t N    に変換 してシン

ボル判定を行う． ( , )R k t は次式のように表せる． 

 
( , ) 2 ( , ) ( , ) ( ) ( , )

bs

MMSECD
e m m

m
R k t SH k t D k t W k N k t



  
N

 (11) 

ここで，
,

 
( , ) ( ) ( , )

bs

MMSECD
e m m n

m
H k t W k H k t



 
N

 は上りリンク等価チ

ャネル利得である．しかし，これは BS では未知なので，その

推定値 ˆ ( , )eH k t に置き換える．式 (4)の ( )MMSECD
mW k と上りリン

クパイロット受信による PACE 処理で得られた
,

ˆ ( , 0)m nH k t 

とを用いて， ˆ ( , )eH k t を次式のように求める．  

 

,
 

2

,
 

2 1
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そして，第 t（=2~13）スロットのデータシンボル判定を次式

のように行って硬判定シンボル ˆ( , )d t を得る． 

1

0

1ˆ ˆ( , ) min ( , ) 2 ( , )

                                                  , 0 ~ 1

cN

ed kc

c

d t r t S H k t d
N

N






 
     

 
  

D
 (12) 

4. 計算機シミュレーション 
NBS=8 本の BS アンテナと NUE=2 本の UE アンテナを用い

る(8,2)選 択 MIMO ダイバーシチにより得 られる無 符 号 化

BER 特性を計算 機シミュレーションで求めた．本論文 で用

いた(8,2)選択 MIMO ダイバーシチは，OFDM 下りリンク伝

送 で は (Nbs,1) MRTD ， SC 上 り リ ン ク 伝 送 で は (1,Nbs) 
MMSECD である．また，比較のため，常に NBS=4 本の BS
アンテナと NUE=1 本の UE アンテナを用いる(4,1)非選択

MISO/(1,4)SIMO ダ イ バ ー シ チ に よ り 得 ら れ る 無 符 号 化

BER 特性も計算機シミュレーションで求めた． 
表 1 シミュレーション諸元  

Subframe
structure
(14 slots)

No. of subcarriers Nc = 1024

CP length Ncp = 128 samples
Pilot (one uplink slot, one 

downlink slot) Zadoff-Chu

Data (12 slots) 4QAM

Fading 
channel model

Type of fading Quasi-static L=16-path 
block Rayleigh

Power delay profile Uniform

Maximum delay time max = 16 samples

Shadowing 
model Log-normal distribution Standard deviation =6dB

Pathloss 
model Fixed 0dB, 10, 20dB, 30dB

No. of BS/UE 
antennas

BS NBS =4, 8

UE NUE=2

 
シミュレーション諸 元 を表 1 に示 す．パイロット信 号 は

Zadoff-Chu 系列 [9]であり，データ変調には 4QAM を用い

た．なお，SC 上 りリンクでの MMSECD のためには受 信

Es/N0 の推定が必要であるが，受信 Es/N0 が理想的に推定
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できているものと仮定した． 
ま ず ， 図 4 に ， (8,2) 選 択 MIMO ダ イ バ ー シ チ

（(Nbs=8,Nue=1) MRTD）を用いる OFDM 下りリンク伝送の場

合の最良 UE アンテナ n と等価チャネル利得 ( , )eH k t を示す．

NBS=8 本 の BS アンテナ全 てを用 いて MRTD を行 った

（NBS=Nbs）．伝搬路は L=16 パス周波数選択性レイリーのみ

で， シ ャド ウイ ングと伝 搬 損 失 は 無 い も のとし た． つま り ，

NBS=8 本の各 BS アンテナと各 UE アンテナ間のシャドウイン

グと伝搬損失の違いが無視できレイリーフェージングが独立

になる程 度 （数 波 長 ）だけ互 いに離 して設 置 されているもの

とした．UE で常 に 1 本 のアンテナを用 いる (8,1)非 選 択

MISO ダイバーシチについても比較のため図示した．図より，

選択 MISO ダイバーシチでは高い等価チャネル利得が得ら

れることが分かる． 

(a) Equivalent channel gain

2

2.5

3

3.5

0 256 512 768 1024

|H
e(k

,t)
|

(8, 2) selective MIMO diversity
(Nbs=8, Nue=1)

(8,1) non-selective MISO diversity

UE antenna n=1 always

OFDM downlink, MRTD, Nc=1024, Ncp=128
Rayleigh fading w/ 16-path uniform PDP

Pilot: Zadoff-Chu, Np=32
Avg. Tx. Es/N0=10 dB 

UE antenna n=0 always

Subcarrier index, k

0

1

0 256 512 768 1024
Subcarrier index, k

( )n k

(b) Best UE antenna       
図 4 選 択 MIMO ダイバーシチを用 いる OFDM 下 りリンク伝 送 の最 良 UE

アンテナと等 価 チ ャネル 利 得 ．サブキャリア毎 UE アンテナ選 択 ．

(NBS=8, NUE=2)，(Nbs=8, Nue=1) 
 

図 5 に ， (NBS,NUE) 選 択 MIMO ダ イ バ ー シ チ （ (4,1) 
MRTD）を用いる OFDM 下りリンクを対象に，サブキャリア毎

アンテナ選択とサブキャリア平均アンテナ選択のダイバーシ

チ効果の比較を示す．また同図に，BS アンテナのみを選択

するときと UE アンテナのみを選択するときのダイバーシチ効

果を比較した．まず分かることは，サブキャリア毎アンテナ選

択 はサブキャリア平 均 アンテナ選 択 より大 きなダイバーシチ

効果が得られることである．また，(4,1)非選択 MISO ダイバ

ーシチと比較して，BS および UE 両方のアンテナを選択する

ことで大きな効果が得られる． 
図 6 に，(NBS=8,NUE=2)選択 MIMO ダイバーシチ（(Nbs,1) 

MRTD/MMSECD）のアンテナ選択数の影響を示す．BS ア

ンテナを全 て利 用 （Nbs=8）すれば大 きなダイバーシチ効 果

が得られるものの，(4,1)非選択 MISO ダイバーシチからの改

善は少ない． 
図 7 に，(NBS=8,NUE=2)選択 MIMO ダイバーシチ（(4,1) 

MRTD）を用いる OFDM 下りリンクを対象に，パス数（つまり，

無線チャネルの周波数選択性の強さ）の影響を示す．周波

数選択性が強くなるにつれて，サブキャリア平均アンテナ選

択では BER 特性が劣化するものの，サブキャリア毎アンテナ

選択を用いればわずかであるが改善できることが分かる． 
次に図 8 で，周波数選択性レイリーフェージングと対数正

規 シ ャ ド ウ イ ン グ （ 標 準 偏 差 6dB ） の あ る 時 に つ い て ，

(NBS,NUE)選択 MIMO ダイバーシチを用いる OFDM 下りリン

クに及 ぼすサブキャリア平 均 アンテナ選 択 とサブキャリア毎

アンテナ選択の違いを示す（図 5 ではレイリーフェージング

のみのときのサブキャリア平均アンテナ選択とサブキャリア毎

アンテナ選択の効果を比較した）．シャドウイングが存在する

時には，(NBS=8,NUE=2)選択 MIMO ダイバーシチのサブキ

ャリア毎選択とサブキャリア平均選択の BER 特性差は僅か

ではあるが小さくなっている．  
図 9 に周波数選択性レイリーフェージングと対数正規シ

ャドウイング（標準偏差 6dB）に加えて伝搬損失（8 本の BS
アンテナのうちそれぞれ 2 本に 0dB，10dB，20dB および

30dB の伝搬損失が加わる）場合について，(NBS,NUE)選択

MIMO ダイバーシチを用いる OFDM 下りリンクに及ぼすサブ

キャリア平 均 アンテナ選 択 とサブキャリア毎 アンテナ選 択 の

違いを示す．横軸は伝搬損失が 0dB の送信 Es/N0 である．

シャドウイング損失も伝搬損失も BS アンテナ間では独立で

あるが，アンテナ間隔が高々半波長程度の 2 本の UE アン

テナ間では同じであるとした．また，(4,1)非選択 MISO ダイ

バーシチの場合，4 本の BS アンテナの伝搬損失を（0, 0, 10, 
10）dB に設定した．図より対数正規シャドウイングに伝搬損

失が加わると，サブキャリア平均アンテナ選択とサブキャリア

毎 アンテナ選 択 による特 性 差 はかなり小 さくなることが分 か

る． 
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図 5 (NB S,NUE)選 択 MIMO ダイバーシチを用 いる OFDM 下 りリンク伝 送 に

おけるアンテナ選 択 法 の比 較 ．レイリーフェージング 
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図 6 アンテナ選 択 数 の影 響 ．レイリーフェージング  
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図 8 シャドウィング＋フェージングのある時 のアンテナ選 択 の効 果 ．

(NB S,NUE)選択 MIMO ダイバーシチを用いる OFDM 下りリンク 
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図 9 伝搬損失＋シャドウィング＋フェージングのある時のアンテナ選択の効

果．(NB S,NU E)選択 MIMO ダイバーシチを用いる OFDM 下りリンク  

以上より，BS アンテナを広範囲に分散配置して BS アン

テナ間の伝搬損失の差が大きく異なるような場合には，BS
アンテナ選択はサブキャリア平均選択にし，UE アンテナ選

択はサブキャリア毎選択にすることが好ましいということにな

る．なぜなら，このようなときには，伝搬損失の最小の BS ア

ンテナがいずれのアンテナ選択法を用いても選択されるよう

になるからである． 

5. むすび 
本論文では，UE 側で利用する受信 /送信アンテナ本数

を 1 本に限定する最大比送信ダイバーシチ（MRTD）を用い

る OFDM 下りリンク伝送および最小平均自乗誤差合成ダイ

バーシチ（MMSECD）を用いる SC 上りリンク伝送を対象に，

サブキャリア毎アンテナ選択とサブキャリア平均アンテナ選

択の 2 つの選択法を提案し，平均 BER 特性に及ぼす効果

を計算機シミュレーションで明らかにした． 
その結果，BS アンテナ間隔が，数波長程度（BS アンテナ

間のフェージングは独立変動であるがシャドウイングと伝搬

損は同じ）から数 10 波長程度（BS アンテナ間のフェージン

グとシャドウイングは独立変動であるが，伝搬損失は同じ）で

局所的に配置されるような場合には，BS アンテナ選択およ

び UE アンテナ選択ともにサブキャリア毎選択とするほうが大

きなダイバーシチ効果を得ることができる．しかし，十分 BS
アンテナ間隔を離す分散配置（フェージング，シャドウイング

も伝搬損失も独立変動）するような場合には，BS アンテナ

選択はサブキャリア平均，UE アンテナはサブキャリア毎選択

とする方が大きなダイバーシチ効果が得られることが分かっ

た． 
以上より，分散アンテナシステム[13]あるいは分散 MIMO

協調伝送 [4]への MRTD/MMSECD の適用に当たっては

BS アンテナ選択にサブキャリア平均選択，UE アンテナ選択

にサブキャリア毎選択を用いることが望ましいと言える． 
今後は，UE アンテナを常に 2 本用いる MRTD/MMSECD

と組み合わせた STBC-TD[4]と本論文で検討した選択

MIMO ダイバーシチとの比較を行う． 
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