
第 503回電波研連 F分科会 資料 
2006年 4月 21日 

 - 1 -

 
SVD-MIMO方式における固有モード間干渉の実験的評価 

山田 渉+． 北 直樹+． 安藤 篤也+ 

+日本電信電話株式会社 NTTアクセスサービスシステム研究所  

wataru-y@ansl.ntt.co.jp 
 

あらまし 
SVD-MIMO を行う際に問題となる計算量を削減するために隣接するサブキャリアのチャネル情報を用いて
チャネル推定を間引くことが提案されている．しかしながら隣接した周波数のチャネル情報を用いてチャネ

ル推定を間引いたことによって生まれるチャネル誤差が原因となって固有モード間の独立性が崩れる．その

とき固有モード利得の減衰と他の固有モードからの干渉波が最も伝送品質を悪化させる要因となる．そこで

本稿では伝送品質劣化量を簡易的に把握するためにその電力の比である SIRについて実験を元にした推定式
を提案する．実験的に得られた周波数相関係数を用いて式の導出を行っているため，本実験式を用いること

によって任意の周波数相関係数を与えたときの SIR劣化量を簡易に見積もることが可能となる． 

I.   はじめに 

屋内用無線 LANとして 5.2GHz帯を使用した IEEE802.11a規格に基づいたシステムが市場に出回っている．
現在，より高速なスループットを実現するべく IEEE802.11n 規格が標準化されようとしている．
IEEE802.11n規格における主要技術として MIMO-OFDMがある．これは送信側に複数本，受信側に複数本の
アンテナを用い受信側で伝搬チャネル情報を推定して高速化を図る技術である．更なる高速化のためには伝

搬チャネル情報を送信側にも適用し，固有値展開に基づき送受信双方のウェイトを操作することで達成可能

とされている．この方式を SVD-MIMO方式という[1]．SVD-MIMOはチャネルの推定や情報の判別などに関
わる計算をサブキャリア毎に行わなければならないためその計算量が非常に多く，できるだけ計算量を削減

することが重要である[2]．計算量を減らすために考えられる方策としては隣接するサブキャリアのチャネル
情報(CSI)を利用することが考えられている[3]．これによりチャネル推定にかかる計算負荷を割くことが可
能となるが，実際のチャネルと隣接チャネル情報を利用したチャネルには誤差が存在し，そのチャネル情報

の誤差により送受信間においてウェイトが不整合を起こす．その結果，固有モード間の直交性が崩れ固有モ

ード利得の減衰と固有モード間干渉が発生することで伝送品質の劣化につながってしまう． 
これまでチャネル情報の誤算による伝送特性の劣化は時間による変動特性[4]やシミュレーションなどにより
検討されている[5~7]が，ライスフェージング環境のときの検討例および実測データを基にした広帯域特性
に対する検討例は少ない．そこで本原稿では伝送品質としてチャネル誤差を原因とする減衰した固有モード

の電力対固有モード間の干渉電力，すなわち SIR に着目し，測定を基にした SIR の推定式の提案を行う．
SIR の推定式には従来使われている空間周波数相関係数と周波数相関係数の式を用いて SIR を推定する方法
を導出する．本推定式によりパラメータが単純かつ簡単な SIRの推定が可能になったことで伝送特性の把握
と簡易なシミュレーションに役に立つと思われる． 

II. SVD-MIMOシステム 

・SVD-MIMOシステム 
SVD-MIMO は送受信両方でチャネル状態が把握されているときに送受信両方のウェイトを操作して直交し
たチャネルを実現する．SVD-MIMOのシステムを図 1に示す． 
ここでは SVD-MIMOの原理について説明を行う．受信アンテナ本数を N，送信アンテナ本数を Mとしたと
き送受信間のMIMOチャネル Hを以下のように定義する． 
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Fig. 1 SVD-MIMO システム 

ここで hMNは送信側 M から受信側 N のアンテナ間の複素伝達関数である．H は特異値分解することにより
以下のように分解される． 

HVUH Σ=  

ここで 
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である． 
したがって送信側に UHのウェイト，受信側に Vのウェイトを掛けることにより MIMOチャネルは以下のよ
うに非対角成分が 0となる直交した空間が形成される． 

DD
H sHVsUy Σ==  

ここで SDは送信信号である．しかし伝搬チャネルの推定と特異値演算はサブキャリアの本数だけ必要であ

り，今回想定する IEEE802.11aベースのシステムの場合 53個のチャネル推定と 53回の特異値演算が必要に
なる．またこの得られた CSIを用いてデジタル変調された通信を行う場合，固有値の数と多値数に基づいた
膨大な量の計算が必要になる．このため高速伝送を実現するにはなるべく計算量を減らす必要がある． 

・固有モード利得の減衰と固有モード間干渉 
今回想定する計算量の削減手法はチャネル推定を周波数で間引く手法である．ここで実際のチャネル行列を

H~ ，隣接されたチャネルから与えられるウェイトとして UH，V を用いることにより出力される信号は以下
のようになる． 

D
H VsHUy ~'=  

ここで直交性の崩れたMIMOチャネルである VHU H ~
を以下のように定義する． 
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このように非対角成分に要素が発生するため固有モード間の独立性は崩れてしまう．ここで k 番目の固有モ
ードの利得 Skは以下のようになる． 

kkS 'λ=  

一方，直交性が崩れることにより k 番目の固有モードに対し非対角成分の和である以下の電力をもった固有
モード間干渉波が発生する． 
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従って減衰した固有モード成分 Skと非対角成分の干渉成分 Ikと雑音成分 δにより k番目の固有モードにおけ
る SINRkは以下の式で表される． 
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本原稿では高 SNのときを仮定する．すなわち雑音成分 δを無視することによって以下のように k番目の固
有モードにおける SIRに着目した検討を行うことが可能となる． 

k

k
k I

S
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SIRkは伝送品質に直結するパラメータであり，隣接チャネルの情報をうまく使用してシステムを実現するに

はこの SIRを評価することが重要になる．図 2に実験から算出した第 1固有モード利得と第 1固有モードに
対する固有モード間干渉電力の計算例を示す． 
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Fig. 2 第 1固有モード利得と第 1固有モードに対する固有モード間干渉電力の計算例 

図から示されるように完全なチャネル情報による固有モードの利得に比べ，誤差のあるチャネル情報を用い

た固有モードの利得は減衰していることがわかる．また，干渉波電力は場所により減衰した固有モード利得

を上回ることがあることが分かる． 
本稿では 1フレーム毎に SIRkを算出し，全ての測定データにおける中央値をその周波数における SIRkと定義

して検討を進めることとする． 
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III.   測定環境 

MIMO伝搬測定は以下の 2つの異なる環境で行われた．この 2つの環境の特徴について述べる． 

・Room A 
外壁は金属壁であるため反射電力が大きい環境である．学校や会社のホールの大きさに相当する．部屋の大

きさは 27×17×6ｍである．部屋内には椅子・机が設置されている．収容人数は 300名程度である．事前の測
定により遅延スプレッドは 83nsec，ライス kファクタが 8dBであることがわかっている．図に部屋の見取り
図 3と写真を示す．APを壁際に設置し，WTを APに対向させて 18m分移動させながら伝搬データの取得を
行った．アンテナアレーは移動方向に垂直にアレーを並べることとした． 

・Room B 
外壁は石膏ボードである．学校や会社の大きめの会議室の大きさに相当する．部屋の大きさは 17×12×3m で
ある．部屋内には椅子・机が設置されている．収容人数は 100名程度である．事前の測定により遅延スプレ
ッドは 42nsec，ライスｋファクタが 5dBであることがわかっている．図に部屋の見取り図 4と写真を示す．
測定は Room Aでの方法と同様に APを壁際に設置し，WTを APに対向させて 11m分移動させながら伝搬
データの取得を行った．アンテナアレーは移動方向に垂直にアレーを並べることとした． 
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Fig. 3 Room A 
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Fig. 4 Room B 

IV.   MIMOチャネル測定システム 

この章ではMIMOチャネル取得装置および測定パラメータについて説明を行う． 

・MIMO チャネル測定器 
送信器は中心周波数が 5.2GHzであり占有帯域幅 16.5MHz，サブキャリア本数 53，サブキャリアインターバ
ル 312.5kHzである．送受信アンテナ数は各 4本でありアンテナ間隔 1λの ULAである．送信側アンテナ設
置高は 2m，受信側アンテナ設置高は 1m とした．測定に用いたアンテナは水平面無指向性のスリーブダイ
ポールアンテナでありそのアンテナパターンを図 5にパラメータを表 1に示す． 
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Fig. 5 アンテナパターン 
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Table 1 測定パラメータ 
中心周波数 5.2GHz 
帯域幅 16.5MHz 
サブキャリア本数 53 
サブキャリアインターバル 312.5kHz 
送受信アンテナ数 4×4 
アンテナ間隔 1λ 
APアンテナ高さ 2m 
スイッチ切り替え速度 4.8µsec 
データ取得周期 3.168msec 
WTアンテナ高さ 1m 

 
図 6に 4x4のときの伝搬測定用フレームフォーマットを示す．このフレームは IEEE802.11aのフレームフォ
ーマットを参考に作成している． 
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(a) チャネル特性取得用フレーム送信方法 
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(b) チャネル特性取得用フレーム受信方法

Fig. 6 伝搬測定用フレームフォーマット 

送信アンテナ 1から 4つの連続したデータを送信する．受信側では受信アンテナ 1から 4まで RFスイッチ
によって時分割的に切り替える事によって送信アンテナ 1から送信された信号を受信アンテナ 1から４で受
信する．以降送信アンテナを順次切り替えることによって全てのチャネル情報の取得を行う． 

・測定方法 
本測定器のスイッチ切り替え速度は 4.8µsec であり，データ取得周期は 3.168msec である．測定は等速に移
動するポジショナを用いてデータの取得を行った．ポジショナは移動速度 15cm/sec であることからデータ
の取得周期は約 0.048cm毎と充分小さな範囲である．また移動しながらの測定なので実際にはドップラー周
波数によって周波数遷移が起きているが，測定における最大ドップラー周波数 fdは中心周波数 5.2GHz にお
いて fd=2.6Hzであり影響は軽微である．そこでドップラー周波数と移動によるチャネルの誤差については今
回無視することとしている． 

V. 測定結果 

・固有値の算出 
始めに測定環境における伝搬路情報として，完全なチャネル情報を用いた時の固有値の分布状況を図 7に示
す．Room Aでは第 1固有値に対し第 2固有値は 50%値で 4.0dB大きく，Room Bでは第 1固有値に対し第 2
固有値は 50%値で 4.2dB大きい環境となっている． 

・周波数相関係数 
ライス分布で指数型の遅延プロファイル形状のとき周波数相関係数は以下の式で表される[8]． 

)2(1
1)(

,R
A f

f
τσπ

ρ
∆+

≈∆  

ここで ∆fは周波数間隔であり，σは遅延スプレッドである． 
図 8に測定によって得られた Room Aと Room Bの周波数相関係数および Room Aと Room Bの遅延スプレ
ッド 83nsec および 42nsec から式に代入することにより求められる周波数相関係数の計算結果について示す．
計算結果に比べ測定結果のほうが周波数相関係数は大きいことがわかる．この誤差は実際の遅延プロファイ

ルの形状が指数型ではないことが原因と考えられるが詳細は今後の課題としたい．また測定結果，計算結果
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ともに周波数相関係数は Room Bのほうが Room Aより大きな値である．計算結果において周波数相関係数
が 0.5になるのは Room Aでは約 2MHz，Room Bでは約 4MHzであり，測定結果では Room Aでは約 3MHz，
Room B では約 7MHz であることが分かる．遅延スプレッドの小さな環境ほど周波数相関係数が大きいため，
隣接するチャネル情報を用いることによって生じるチャネル誤差は遅延スプレッドの小さな環境ほど小さく

なることが期待できる． 
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Fig. 7 測定環境における固有値の累積確率 
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Fig. 8 周波数相関係数 

・SIRの周波数特性 
あるサブキャリアにおけるチャネル行列を隣接した複数個のサブキャリアに適用したときの SIRについて算
出を行った．図 9および図 10に Room Aと Room Bにおける SIRと SIRの標準偏差を示す． 

-5
0
5

10
15
20
25
30

0 2 4 6 8 10

λ1
λ2
λ3
λ4

λ1
λ2
λ3
λ4

SI
R 

[d
B

]

Frequency Interval [MHz]

Room A Room B

 
Fig. 9 SIR
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(a) Room A 
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(b) Room B 

Fig. 10 SIRの標準偏差

周波数相関係数の結果と同様に Room Bに比べ Room Aの SIRの劣化量が大きいことが分かる．周波数的に
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隣接するサブキャリアにチャネル行列を適用したときの λ1 における SIR として 10dB が期待できるのは
Room Aで 1MHz程度，Room Bで 2.5MHz程度である．また SIRの標準偏差は Room Bに比べ Room Aの標
準偏差が大きいことがわかる．また両環境ともに SIRの標準偏差は約 6dBで飽和していることがわかる．以
上のことから遅延スプレッドの大きな環境ほど SVD-MIMO システムにおけるチャネル推定を間引くことに
よる性能劣化が大きくなることがわかる． 

・周波数相関係数と SIRの関係 
これまでの検討により周波数相関係数と SIR は同じ傾向を持つことが分かった．そこで周波数相関係数と
SIRの関係について検討を進める．図 11に周波数相関係数と SIRの関係を示す． 
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Fig. 11 周波数相関係数と SIRの関係 

図 11から Room Aと Room Bにおける周波数相関係数と SIRの関係は固有値が同一の場合，同じ曲線となる
ことがわかる．そこでこの近似曲線について算出することとした．近似式は以下の指数関数型として算出を

行なう． 

)*3exp(*21)( fmmmff ∆+=∆  

始めに，各固有値における近似曲線を最小 2乗誤差で算出した結果を表 2にまとめる．誤差に対する評価と
して線形相関係数 Rも併せて示す．  

Table 2 近似曲線のパラメータ 
 m1 m2 m3 R 

λ1 0.642 0.146 4.95 0.99 

λ2 -4.78 0.197 4.72 0.99 

λ3 -3.27 0.000781 10.045 0.99 
4x4 

λ4 -3.42 1.90e-17 -41.1 0.99 

Table 3 近似曲線のパラメータ 
 m1 m2 m3 R 

λ1 0.473 0.170 0.99 

λ2 -4.68 0.182 0.99 

λ3 -7.10 0.157 0.97 
4x4

λ4 -17.8 0.190 

4.8 

0.91 

 
この表から係数である m3は第 1固有値，第 2固有値は 4.8程度であることがわかる．そこで m3を 4.8とし
たときの m1および m2の算出結果を表 3に示す．ここで m2は 0.17程度であることがわかる．そこで m2に
0.17を適用し，近似式を以下の式とする． 

)*8.4exp(*17.01)( fmff ∆+=∆  

この式のより m1 を算出した結果を表に，図 11に近似曲線を重ねたもの図 12に示す．m2，m3 を置き換え
たが R は 0.90 以上となっており，この定数で充分に精度良く近似されていることがわかる．したがって本
実験式を用いることにより任意の周波数相関係数を与えるだけで簡単に SIRを見積もることが可能となる． 

VI. おわりに 

MIMO-OFDMで SVD-MIMOを行う時の計算量削減のため隣接するチャネル情報を用いることによってチャ
ネル推定を間引くことを提案した．そのときチャネル推定を間引いたことによって生まれるチャネル誤差が

原因となって固有モードの独立性が崩れることによる固有モードの利得の減衰と固有モード間干渉波が最も
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伝送品質を悪化させる要因であるため，その電力の比である SIRについて実験を元にした推定式の導出を行
なった．その結果，固有値による差は 1つの変数だけで対応可能な非常に簡易な実験式となった．本 SIR推
定式を用いることによって任意の周波数相関係数における SIRを精度良く評価することが可能となる． 
今後の課題として，今回はアンテナ間隔 1λ のみの評価であったので他のアンテナ間隔のパラメータも含め
た定式化とアンテナブランチ数を変更したときの定式化を行う予定である．  

 

Table 4 近似曲線のパラメータ 
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Fig. 12 近似曲線 
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 m1 m2 m3 R 

λ1 0.458 0.99 

λ2 -4.27 0.99 

λ3 -7.80 0.97 
4x4 

λ4 -16.1 

0.17 4.8 

0.90 


