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Urban Radio Propagation Experiment for Handset MIMO Antenna Applicable to Next-Generation Cellular Systems

Toshiteru HayashiAtsushi Yamamoto Koichi Ogawa

要　　旨

本稿では，次世代携帯電話規格（3G-LTE（3rd Generation-Long Term Evolution），IMT-Advanced（第4世代））で導

入が決定しているMIMO（Multiple Input Multiple Output）アンテナに対する屋外電波伝搬実験の実施結果につい

て記す。筆者らは，デンマークのオールボー大学と共同でオールボー市の中心部において電波伝搬実験を行い，端

末MIMOアンテナのフィールド評価を行った。特に，携帯電話の使用者からの影響を調べるために，使用者を模擬

した当社独自の電磁ファントム（擬似人体）1) の有無によるMIMOチャネル容量の変化を調べた。さらに，放射

パターンやアレー構成，電波伝搬の観点で，MIMOアンテナに対する人体影響のメカニズム解明を試みた。本実験

により，端末MIMOアンテナは建物に挟まれたストリートマイクロセルにおいて進行方向に向いて移動した場合

に，人体効果によりMIMO特性が約10 %向上する場合があることを明らかにした。

Abstract
This paper presents an outdoor radio propagation experiment with a Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) handset adjacent to

a human phantom in a browsing stance. The propagation test was performed in an urban area of Aalborg city in Denmark in
collaboration with Aalborg University. To investigate the effect of a human operator on the handset MIMO, up to 4-by-4 MIMO channel
capacity of the handset antenna was evaluated, both with and without the phantom. Using the measurement results, we have
attempted to solve the complex mechanism of the cellular MIMO regarding radiation patterns for combinations of the phantom, array
configuration and radio propagation. One of the findings from the investigation is that the handset MIMO antenna close to the human
phantom has a MIMO channel capacity of approximately 10 percent greater than that without the phantom when the phantom was moved
along the street facing the direction of the street, and is thus capable of good MIMO reception with a cellular radio in a street
microcell situation.

近年の携帯電話の高速化に伴い，携帯電話を用いたイ

ンターネット検索やナビゲーションといったアプリケー

ションサービスの普及が進みつつある。これに伴い，携

帯電話においてもデータ伝送の高速化のニーズが高まり，

次世代携帯電話規格である3G-LTE（3rd Generation-Long

Term Evolution）の規格化が検討されてきた。次世代携

帯電話規格である3G-LTEでは，無線伝送の高速化を実現

するための新技術として，複数のアンテナを用いたMIMO

アンテナの採用が決定している。MIMOアンテナは，第1

図に示すように送信機側と受信機側で複数のアンテナを

備え，空間的にデータストリームを多重することで伝送

速度の高速化を可能にする。

そこで，筆者らは3G-LTEを想定した端末MIMOアンテ

ナの開発を進めるとともに，MIMOアンテナの実力を評価

するために市街地においてフィールド実験を行った。フ

ィールド実験は，デンマークのオールボー大学との共同

研究プロジェクトとして，オールボー市の中心部で実施

した。特に，実際に使用されるセルラー環境下で，人体

が端末MIMOアンテナへ及ぼす影響について述べる。

まず，電波伝搬実験に使用した端末アンテナと人体を

モデル化した電磁ファントム（擬似人体）を示す。さら

に，フィールド実験を行った2.4 GHz帯における端末ア

ンテナの放射特性を示す。

2.1 端末MIMOアンテナ

第2図に，端末MIMOアンテナの構造を示す。MIMOア

ンテナは，2つのモノポールアンテナ（MONO1，MONO2）
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第1図 MIMOアンテナシステム

Fig. 1 MIMO antenna system

2. 端末アンテナとファントム



第5図に，ファントムが端末MIMOアンテナを保持した

ときのMONO1とPIFA1の放射指向性（Phantom）を示す。

測定周波数は2.4 GHzである。図には，比較のために実

際に人間が端末アンテナを保持したときの放射指向性

（Operator）を併せて示す。ここで，端末MIMOアンテナ

と胸との距離（D）を20 cmとし，端末の傾け角度（α）

を40 °とした。第5図より，ファントム保持における放

射指向性は人体保持とよく一致しており，ファントムの

有効性が確認できる。また，いずれのアンテナの放射指

向性も+X方向に強く放射されていることがわかる。これ

は，ファントムがアンテナに対して反射板的な動作をし

たためである。

10

と2つの板状逆Fアンテナ（PIFA1，PIFA2）により，4素

子アレーアンテナの構成とする。いずれのアンテナも中

心周波数2.4 GHzで動作するように設計した。第3図に，

端末MIMOアンテナ（MONO1，PIFA1）の水平面におけ

る放射指向性を示す。第2図（b）に示すように，電磁フ

ァントムに保持された状態と同様に，端末を鉛直より40 °

に傾けて設置した。第3図（a）より，MONO1は垂直偏波

（Eθ）が強く，全方位に対してほぼ一様な放射パターンを

示していることがわかる。一方，第3図（b）より，PIFA1

は垂直偏波（Eθ）と水平偏波（Eφ）がほぼ同じ強さであ

ることがわかる。

2.2 電磁ファントム

第4図に，電磁ファントム1) を示す。このファントムは

独自で開発を進め，インターネットやE-mailを行っている

使用者を模擬し，20代から30代の日本人男性の平均体型

寸法を基に作製した。電磁ファントム（以下，ファント

ムと記す）は，人体表面を内寸とする約3 mm厚のプラス

チック樹脂容器に人体等価溶液を満たすことで，アンテ

ナに対する人体からの電磁的影響を再現する。
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第2図 端末MIMOアンテナ

Fig. 2 Handset MIMO antenna
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第3図 端末MIMOアンテナの放射指向性

Fig. 3 Radiation patterns of handset MIMO antenna
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第4図 リアルファントム

Fig. 4 Realistic phantom
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第5図 ファントム保持における放射指向性

Fig. 5 Radiation patterns of MIMO antenna held by phantom
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（14.5 m）よりも高い。

次世代携帯電話では，高速無線通信のサービスは，開

始当初，都市部を中心として行われることが想定される

ため，テストルートは都市中心部に設定した。通常，携

帯電話では基地局アンテナを見通せない環境（見通し外

環境）で使用されることがほとんどであり，また次世代

携帯電話の基地局のカバーエリアは数十メートルから数

百メートルのマイクロセルが想定される。そこで，テス

トルートは基地局アンテナから見通し外となる一般道路

のうち，長方形の周回ルートを選択した。このうち，本

稿では両側を建物に挟まれたルートⅡ（134.9 m）に注目

して，このルートの実験結果を基に解析を行う。第7図

（b）に評価を行ったテストルートⅡの写真（P点付近）を

示し，第7図（c）にQ点の建物の写真を示す。

4.1 端末アンテナの受信信号特性

第8図に，ファントム保持における端末MIMOアンテナ

の受信信号の電力変化を示す。第8図には，基地局アンテ

ナ素子のうち#5が電波を放射した場合の受信信号を示し

た。第8図より，おおむねモノポールアンテナの受信電力

が強いことがわかる。これは，基地局アンテナからの放

射電波が垂直偏波であり，垂直偏波の放射指向性（Eθ）

が強いモノポールアンテナの受信電力が大きくなったた

第6図（a）に，フィールド実験（屋外伝搬実験）の概

要を示す。実験では基地局アンテナから電波を放射して，

端末アンテナで受信信号を取得した。端末MIMOアンテナ

はファントムに保持させ，牽引（けんいん）車により移

動させる。移動速度は，約20 km/hとした。実験では，電

波の受信状態を調べるために，基準アンテナであるダイ

ポールアンテナの受信信号も同時に取得した。第6図（b）

に示すように，基地局アンテナは8本のアンテナ素子で8

素子リニアアレーを構成した。いずれのアンテナ素子も

垂直偏波を放射する。このうちアンテナ素子の間隔が2波

長（2λ）となる#5～#8の基地局アンテナ素子を用いて4×

4のMIMO評価を実施した。実験の諸元を，第1表にまと

める。

第7図（a）に，実験を行ったデンマークのオールボー

市の中心部におけるテストルートを示す。図にはテスト

ルート周辺の建物の高さを記載した。基地局（Base station）

周辺の建物は高さが平均して15 m以上あり，基地局

3. フィールド実験の評価システム

(a) 伝搬実験の概要：Propagation test

Dipole

Handset MIMO

Base station

Spacing :  : Wavelength1λ λ λ 2

20 km/h

#1 #8

1.
5 
m 14
.5
 m

(b) 基地局アンテナ：Base-station antenna

第6図 伝搬実験の概要と基地局アンテナ

Fig. 6 Propagation test and base station antenna

周波数 

送信電力 

送信アンテナ素子利得 

送信アンテナ高 

2.4 GHz 

34 dBm 

16.5 dBi 

14.5 m

第1表 実験諸元

Table 1 Experimental parameters

(a) テストルート（P, Q：ルートⅡで主要な回折点） 

(b) テストルートⅡ (c) Q点の建物 

Mobile terminal
Base station

P

Q

QP

14.5 m14.6 m
17
.2
 m

18
.8
 m

7.
6 
m

15.3 m

16.5 m

10.2 m

14.7 m

16.1 m

Ⅰ. 102.9 m Ⅱ. 134.9 m

Ⅳ. 140.6 m

Ⅲ. 102.4 m

Building

第7図 オールボー市街地におけるテストルート

Fig. 7 Test route in urban area

4. MIMO電波伝搬実験

移動体通信特集：次世代携帯電話向け端末MIMOアンテナの屋外電波伝搬評価
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めである。さらに，第8図より，30 mと100 mで受信電力が

大きくなっていることがわかる。第7図（a）より，30 m

近傍ではP点からの回折波，100 m付近ではQ点からの反

射，回折波が強いことが想定される。いずれもファント

ムの前方より到来する電波である。

第2表に，端末MIMOアンテナの伝搬チャネル間の相関

係数を示す。相関係数は，複素相関係数の絶対値を示し

た。第2表より，異なるアンテナ間の相関係数は0.2から

0.6であり，本端末MIMOアンテナはアンテナ間隔（最短：

0.28波長）が狭いにもかかわらず，相関が小さいことがわ

かった。

4.2 MIMO伝搬特性

本節では，フィールド実験により得られたMIMO受信信

号からMIMOチャネル容量を算出し，MIMO特性を評価す

る。送信アンテナが nT本，受信アンテナが nR本であると

きのMIMOチャネル容量（MIMO伝送容量）は，シャノン

の定理より次式で与えられる2) 。

（1）式において，InRはサイズが nRの単位行列であり，

SNRは信号対雑音電力比であり，Hは伝搬チャネル行列で

ある。また，式中の|・|は，行列式を表している。（1）式

で示されるように，MIMO特性は受信電力により定まる

SNRと，Hで示される伝搬チャネル間の相関係数により決

まる。すなわち，受信電力が大きく相関係数が小さいこ

とが，MIMO特性を向上させる条件である。また，基本的

な無線通信としての1送信アンテナと1受信アンテナで構

成されるSISO（Single Input Single Output）のチャネル容

量は，次式で与えられる。

上式において，hは伝搬特性であるチャネル応答であ

る。

第9図に，ルートⅡにおける4×4MIMOチャネル容量を

示す。また，比較として，MONO1とPIFA1におけるSISO

のチャネル容量も併せて示す。図に示すように，MIMOに

より，飛躍的にチャネル容量が増加していることがわか

る。また，第9図より，MIMOチャネル容量は20 mから

30 mの区間と100 m付近で大きくなっていることがわか

る。

第8図の受信電力特性と比較すると，いずれの区間もモ

ノポールアンテナとPIFAともに受信電力が大きくなり，

受信電力の向上が特にMIMOチャネル容量の向上に大きく

寄与していることがわかる。また，第2表より，相関係数

が小さくMIMO特性への影響が小さいことから，今回の測

定では受信電力がMIMO特性を決定する主要因であったこ

とがわかる。

C
ha
nn
el
 c
ap
ac
ity
 [b
it/
s/
H
z]

Position [m]

MIMO 

SISO (MONO1) 

SISO (PIFA1)

0 20 40 60 80 100 120

20 

15 

10 

5 

0

第9図 ファントム保持端末MIMOアンテナのチャネル容量変化

Fig. 9 Variations in channel capacities of SISO and MIMO antennas with
phantom
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Table 2 Fading correlations between propagation channels of MIMO
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第7図（b）より，テストルートⅡは両側を建物に挟ま

れていることがわかる。文献3) より，建物に挟まれた道

路では，道路に沿った方向から電波が集中して到来する

ことが知られている。これは，道路の両側に建物があり，

横からの電波が阻止されるためである。これより，テス

トルートⅡにおける到来波分布は，道路方向に集中して

いること想定される。一方，第7図（a）と第8図より，テ

ストルートⅡでは，30 m付近まではP点からの回折波が

強く，100 m近傍ではQ点の建物（第7図（c））の角から

の反射波と回折波が強いことが推測される。すなわち，フ

ァントムが道路方向を向いて移動した場合は，ファント

ムの前方向から電波が強く到来することになる。ここで，

第5図より，アンテナの放射指向性はファントムの前方向

に強いことがわかる。以上より，ファントム前方より到

来する電波を，ファントムによって前面へ強い指向性を

もつアンテナで効率よく電波を受信することができる。フ

ァントム保持において，SISOおよびMIMOチャネル容量

が増加したのはこのためである。

今回，将来の次世代携帯電話規格である3G-LTEの携帯

端末を見据えて，端末MIMOアンテナに対する使用者から

の影響を調べるために，世界に先駆けて電磁ファントム

に保持させたMIMOアンテナのフィールド実験テスト（屋

外伝搬実験）を実施した。これにより，端末MIMOアンテ

ナは建物に挟まれたストリートマイクロセルにおいて進

行方向に向いて移動した場合に，人体効果によりMIMO特

性が約10 %向上する場合があることを明らかにした。今

後は，MIMOアンテナ素子間の電磁結合や相関係数，受信

電力差が，実際の環境において端末MIMOアンテナに与え

る影響を調べる予定である。

最後に，本実験を行うにあたり，共同研究の枠組み内

で，実験機材のご提供，ならびに実験をサポートしてい

ただいた デンマークのオールボー大学のペダーセン教授

ならびにメンバーの皆様に，心より感謝いたします。
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第10図に，自由空間における端末MIMOアンテナと平

均チャネル容量を比較した結果を示す。図には，4×

4MIMOだけでなく，4つの端末アンテナ素子のうち2つの

アンテナ素子の受信信号を用いて算出した2×2MIMO，お

よび単一の受信アンテナ素子のSISOにおける平均チャネ

ル容量も併せて示した。第10図より，いずれの場合にお

いても，ファントム保持のチャネル容量は自由空間より

も増大したことがわかる。第11図に，自由空間に対する

ファントム保持の平均MIMOチャネル容量比を示す。第11

図より，チャネル容量の向上は108 %から122 %であるこ

とがわかる。一般的には，ファントム保持によりアンテ

ナの放射効率が低下するためMIMO特性が劣化すると考え

られる。しかしながら，今回の実験条件では，ファント

ム保持によりSISOおよびMIMO特性が向上した。そこで，

このMIMO特性が向上する要因について以下に考察する。
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第10図 ファントムの有無に対する平均チャネル容量比較

Fig. 10 Comparison of average channel capacities with or without
phantom
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第11図 ファントム保持による平均チャネル容量の変化率

Fig. 11 Channel capacity ratio of average channel capacities with phantom to
without phantom

5. まとめ

移動体通信特集：次世代携帯電話向け端末MIMOアンテナの屋外電波伝搬評価
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