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あらまし 

 近年の無線端末の増大や通信需要の増大により、次

世代の移動体通信においては、高速かつ安全な通信シ

ステムの実現が求められている。そこで、本研究では

超多数のアンテナを用いる Massive MIMO の性能向

上のため、空間変調を組み合わせたシステムに関して

研究を行う。具体的には、Massive MIMO で課題とな

るパイロット汚染に着目し、非直交であるパイロット

系列の設計による干渉抑制、電力効率を考慮したビー

ムフォーミング設計による通信時の干渉抑制手法の検

討を行った。最後に空間変調の特性である送信信号の

スパース性を利用し、圧縮センシングアルゴリズムを

用いて、空間変調のための高性能かつ低演算量なアク

ティブアンテナ判定及び信号復号機の設計を行った。

各提案手法については、シミュレーションにより理論

解析を行い、空間変調 Massive MIMO システムの性

能を示した 

 

 

１.研究の目的 

通信の安全性を担保しつつ、通信品質を飛躍的に向

上させることを目的として、空間変調 Massive MIMO

（Multiple-Input Multiple-Output）の研究を行う。

特に、パイロット汚染の影響抑制手法を提案するとと

もに、空間変調を用いることによる空間変調信号のス

パース性を利用し、圧縮センシングアルゴリズムを用

いて、低演算量かつ正確な信号推定が可能なシステム

の実現を目指す。 

 

２.研究の背景 

近年、モノのインターネット（IoT : Internet of 

Things）の台頭や高品質なストリーミングサービスの

普及などにより、移動体通信におけるトラフィック量

が爆発的に増大している。そのため、第５世代移動体

通信システム（5G : 5th Generation）では、大容量か

つ高速なデータ伝送速度を満たすことが要求されてい

る。現在、これらの要求条件を達成するため、多数の

アンテナを用いた Massive MIMO 通信の産業利用の

検討が活発に行われている。 

 Massive MIMO 通信は、近年のハードウェアコスト

の低減や、ミリ波帯の利用によるアンテナサイズの縮

小により、無線機器端末にも複数のアンテナの具備が

可能となったことから、注目されている通信方式であ

る。Massive MIMO システムは、基地局に超多数のア

ンテナを具備し、ユーザ端末を空間的に分割し多重化

することで、周波数利用効率を大きく向上させること

が可能である。しかしながら、Massive MIMO の実現

には、依然として多くの課題が残されている。Massive 

MIMO においては、超多数のアンテナを使用するため、

通信効率やコヒーレント時間の観点から、アンテナご

と の 通 信 路 状 態 情 報 （ CSI : Channel State 

Information）の推定は現実的ではない。そこで、通信

路の双対性を利用し、各ユーザ端末が同時にパイロッ

ト信号*1 を送信することで、基地局で各アンテナとユ

ーザ間の CSI 推定が行われる。各ユーザ端末のパイロ

ット信号を分離するため、パイロット系列には通常、

直交系列が用いられる。しかしながら、直交系列長は

系列数に比例することから有限である。そのため、セ

ルごとに直交パイロット系列を再利用する必要性が生

じ、パイロット汚染と呼ばれる現象が発生する。また、
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パイロット汚染の影響は、通信に用いるアンテナ数と

ともに推定誤差の影響も大きくなる。そのため、アン

テナ数とともに線形的に向上するとされてきた

Massive MIMO の性能が、大幅に制限されることが理

論的に明らかとなり、これは実験によって確かめられ

た[1]。そのため、パイロット汚染の影響抑制は、高速

な通信を実現する上で必要不可欠である。 

パイロット汚染による Massive MIMO 通信への影

響が問題となる一方で、𝑀本のアンテナを使用した

MIMO システムのダイバーシティ利得が、𝑀本中𝑁本

のアンテナを選択した場合と等価であることが理論的

に示されている[2]。さらに、MIMO システムにおいて

一部のアンテナを選択し、その組み合わせによって情

報伝送を行う空間変調が考案されている[3]。すなわち、

空間変調と Massive MIMO を組み合わせることによ

り、その性能を最大限発揮することが可能である。ま

た、空間変調 Massive MIMO システムは、パイロッ

ト汚染の影響抑制だけではなく、物理的に安全性を担

保できる通信システムを作ることも可能であると言え

る[4]。実際、ミリ波通信などで見られる安定な通信路

下では、送信側と受信側とが独立に通信路を持つこと

で、その CSI 自体が情報を守る鍵となり、他者がその

情報を盗むことが極めて難しくなる。したがって、空

間変調を用い、各ユーザにアンテナを割り当てること

で、空間変調による情報伝達は本質的にセキュリティ

性能の高いものとなる。 

そこで、本研究では、空間変調を用いることで、通

信の安全性を担保しつつ、パイロット汚染の影響を抑

制し、Massive MIMO の性能を最大限発揮することを

目的として、空間変調 Massive MIMO システムの理

論的設計を行った。また、図 1 で示すような空間変調

Massive MIMO システムでは、送信側で選択されたア

ンテナを判別するため、正確な CSI 情報を取得するこ

とが必要不可欠である。また、使用されたアンテナの

判定、信号復号を同時に行う必要があるため、超多数

のアンテナを使用する空間変調 Massive MIMO シス

テムでは、復号が極めて複雑になるといった課題があ

る。 

 

図 1 空間変調 Massive MIMOシステム 

 

３.研究の方法 

このような課題を解決し、空間変調 Massive MIMO

システムを実現するため、本研究では、以下の提案を

行った。 

⚫ CSI推定時の干渉抑制を目的とした非直交パイ

ロット系列の設計方式 

⚫ 信号伝送時における干渉抑制を目的とした、ビ

ームフォーミング設計方式 

⚫ 電力効率及び符号化利得に寄与する空間変調

のための時空間符号設計 

⚫ 大多数アンテナを使用する空間変調システム

のための、圧縮センシングアルゴリズムを用い

た復号方式 

 

３.１ CSI 推定のための非直交パイロット設計方式 

 

 空間変調においては、CSI を利用したアクティブア

ンテナ判定を行うため、高い精度の CSI 推定が必要不

可欠である。しかしながら、CSI 推定に使用可能な直

交パイロット系列数は、コヒーレント時間によって制

限される。そのため、無線端末やセル数の増大によっ

てパイロット系列数が不足し、パイロット系列の再利

用が必要となる。その結果、図 2 に示すような、パイ

ロット汚染と呼ばれる干渉が発生し、CSI の推定精度

が著しく劣化するため、空間変調 Massive MIMO シ

ステムの性能に限界が生じる。そこで、上り通信での

通信路推定時におけるパイロット汚染の影響抑制を目

的とした、非直交パイロット系列の設計を行った。 
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    図２セル間干渉によるパイロット汚染 

 

基地局全体でパイロット系列を共有していることを

仮定し、ユーザの電力制約を満たしながら、推定 CSI

の平均二乗誤差（MSE： Mean Square Error）を最

小化するような問題を考えると、以下の最適化問題が

得られる。 

 

ここで、 𝐗𝑗はパイロット系列を表し、𝐿はセル数、𝑗は

セルを示す添字、𝑃𝑚𝑎𝑥は各送信機の最大電力である。

この問題は、目的関数が非凸関数であることから、非

線形計画問題となり、NP 困難である。 

 文献[5]では、このような問題に対し凸近似を行い、

各基地局において個別に最適化を行う半正定値反復ア

ルゴリズムが提案されている。しかしながら、上記問

題の凸近似を行う過程で、テイラー展開による線形近

似を用いているため、近似誤差がパイロット設計精度

に致命的な影響を与える。そこで、本研究では、分数

行列の二次下界を用いた近似による、新規凸化方式を

提案し、上記のユーザ電力制約付き MSE 最小化問題

をより高精度で近似することを可能とした。 

 近似式に基づき、集中制御型のネットワーク構成の

ための反復パイロット系列設計アルゴリズムを提案し

た。本提案手法については、モンテカルロ法を用いた

計算機シミュレーションにより、その性能を評価した。

このとき、4 個のセルが存在し、各セルの中心には 100

本のアンテナを具備した基地局が配置される。また、

各セルには単一のアンテナを具備した 20 台のユーザ

端末が存在すると仮定した。 

図 3 基地局アンテナ数で正規化された 

推定 CSI の MSE 比較（DFT） 

 

図 4 基地局アンテナ数で正規化された 

推定 CSI の MSE 比較（従来手法） 

 

図 3、4 は BS のアンテナ数で正規化した推定通信

路状態の MSE の経験的累積分布関数（CDF：

Cumulative Distribution Function）である。それぞ

れ、提案アルゴリズムによるパイロット系列と直交系

列である離散フーリエ変換（DFT : Discrete Fourier 

Transform）行列、従来手法[5]により設計されたパイ

ロット系列との比較であり、𝑃はパイロット系列長を
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示し、𝑇はアルゴリズムの反復回数である。図より、提

案アルゴリズムによるパイロット系列を用いたCSI推

定精度は、DFT 行列及び従来手法に対し、優位性を示

している。 

 

 また、提案方式は非直交パイロット系列を使用する

ため、系列長の制約に対してより柔軟なシステム構築

が可能である。また、提案方式はユーザ・セル間にお

ける干渉の影響を低減するだけでなく、パイロット系

列間の相互コヒーレンスも同時に低下させることがで

きるため、CSI を辞書行列に用いた圧縮センシングア

ルゴリズムによる信号推定方式の性能向上が見込まれ

る。 

 

３.２ビームフォーミング設計 

 ユーザ間干渉及びパイロット汚染の影響抑制を目的

として、基地局側ビームフォーミングを用いた干渉除

去方式の提案を行った。これまで、和レートの最大化

を目的とした送信ビームフォーミング設計が広く研究

されてきたが、実際のシステムにおけるユーザ要求は、

ユーザが利用しているアプリケーションが安定的に動

くための通信レートを確保しつつ、送信電力量を最小

化することであり、レート最大化を必要とする環境設

定は真に現実的でない。そこで本節では、送信電力量

を最小化しつつ、各ユーザの通信レート要求を満たす

最適化問題に基づき、新規の送信ビームフォーミング

設計について示す。このような最適化問題では、各ユ

ーザのレート制約が非凸関数となるため、Massive 

MIMO のように送信信号ベクトルが多次元の場合、大

域的最適解を得ることは NP 困難であるとされてきた。

この問題を解決するため、分数計画法を用いた非凸関

数の凸化方式を提案し、ユーザの通信レート要求を満

たす電力最小化問題を解決した。空間変調では送信ア

ンテナ数よりも少ない RF チェイン数での実装が可能

であることから、従来の Massive MIMO システムと

比較して低消費電力で高い周波数スペクトル効率を維

持することが可能であり、この特性は空間変調の利点

の中でも重要な位置にある。また、空間変調にビーム

フォーミングを盛り込んだ場合に、より高い利得を獲

得することが可能であることが示されている[6]。その

ため、電力最小化問題を用いたビームフォーミング設

計方式により、利得の改善を図るとともに送信電力の

最適化が期待できる。 

 

３.３時空間符号設計及び圧縮センシングアルゴリズ

ムを用いた復号方式 

 大容量かつ安定・安全な高効率通信を実現するため、

高い電力効率や符号化利得を持つことで知られるゴー

ルデン符号を基盤とし、空間変調のための時空間符号

設計を試みた。また、空間変調の復号には、最尤（ML：

Maximum Likelihood）推定復号器を用いることが、

性能面において好ましい。しかしながら、計算複雑度

が高く、アンテナ数の増減による計算量への影響が大

きいことから、超多数のアンテナを使用する空間変調

Massive MIMO での使用は現実的ではない。そこで、

送信側で使用されているアンテナの判定に対して、空

間変調信号のスパース（疎）性*2 を利用し、圧縮セン

シング*3 アルゴリズムを用いた空間変調信号の復号ア

ルゴリズムを提案した。具体的には、高性能な圧縮セ

ンシングアルゴリズムである、学習可能型 ISTA 方式

を採用し、復号性能の劣化を抑制しつつ、演算量の大

幅な削減を実現した。 

 

図 5 空間変調における ISTA方式及び ML による 

復号の BER 比較 

 

 本提案方式は、モンテカルロ法を用いた計算機シミ
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ュレーションにより、理論解析を行った。図 5 に ML

推定復号器と提案方式のビット誤り率（BER）を示す。

ここで、𝑛𝑇は送信アンテナ数、𝑛𝑅は受信アンテナ数で

あり、𝑃は一度の伝送で送信されるシンボル数である。

図 5 からわかるように、演算量を大幅に削減しつつ、

ML 推定復号器からの性能劣化を抑制できていること

がわかる。 

 

 以上の結果より、限られた通信路推定時間内であっ

ても高精度な通信路推定が可能であり、その通信路情

報と圧縮センシングを活用することにより、演算量を

低減しつつ、十分な干渉抑制及び、アクティブアンテ

ナ判定、信号推定が可能であることが示された。 

 

４．将来展望 

本研究は、空間変調と Massive MIMO を組み合わ

せることにより、通信の安全性を担保しつつ、パイロ

ット汚染の影響を抑制し、Massive MIMO の性能を最

大限享受することを目的として行われた。本研究で提

案された個別の手法は、Massive MIMO システムにお

ける課題であった CSI 推定及び通信時における干渉

抑制、計算複雑度の低下に寄与するものである。今後

は、理論解析にとどまらず、これらの手法を用いた空

間変調 Massive MIMO システムの実現に発展させる

とともに、高速かつ安全な通信への貢献が期待できる。 

 

用語解説 

*1 パイロット信号 

 通信路の推定を目的として、基地局及びユーザ端末

で予め共有される既知信号。一般的に、他ユーザと

の信号分離のため、直交系列が用いられる。 

*2 スパース性 

 原信号の要素の多くがゼロであり、非ゼロの要素が

僅かである性質。 

*3 圧縮センシング 

 スパース性を持つ信号に対し、原信号の次数より、

少数の観測結果より信号の再構成を行う仕組み。 
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