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1. まえがき 
近年の無線通信端末の急激な普及に伴い，無線

通信のさらなる大容量化が求められている．大容

量無線通信の実現のため，広帯域を持つ高周波数

帯の利用が検討されている．著者らは準ミリ・ミ

リ波帯での大容量通信に向けて，通信エリア内に

極小セルを高密度に配置するマルチビーム伝送

システムを提案し，通信エリア内の通信路容量向

上の検討を進めている[1]， [2]．多数のアンテナ

素子及び誘電体レンズ給電回路 [3] により狭ビ

ームを形成することで極小セルを高密度に配置

することが可能である一方で，セルの密度が高く

なるにつれて狭ビームのサイドローブの影響に

よるユーザ間干渉の影響が大きくなり，通信路容

量の劣化が生じる．さらなる通信路容量向上のた

め，ユーザ間干渉低減を考慮した誘電体レンズ給

電回路の設計が必要である．本稿では，ユーザ間

干渉低減が可能な給電回路構成の基礎検討とし

て，狭ビームを形成するアナログのビームフォー

ミング (BF) と同時にディジタルBFも行うハイ

ブリッドBFを適用し，ユーザ間干渉低減による

通信路容量改善効果を数値解析によって検討し

たので報告する． 

 

2. システムモデル 

2.1 システムモデル 

 提案するマルチビーム伝送システムモデルを

図1に示す．高周波数帯では伝搬損失が大きく電

波は強い直進性を持つことから，見通し内での通

信が必要となるため，頭上方向に基地局 (BS) を

設置し，地上のユーザ端末へ向けて複数のビーム

を照射する．本システムでは図2のように基地局

側において誘電体レンズ回路によるアナログBF

とディジタルBFを組み合わせたハイブリッド

BFを用いることを想定している．このとき，BS

から全ユーザ端末までの受信信号𝐲は次のように

表される． 

𝐲 = 𝐇𝐖a𝐖d𝐬 + 𝐧 (1) 

ここで，𝐇は基地局アンテナから全ユーザ端末ま

での見通し伝搬路行列，𝐖aはアナログBFウェイ

ト行列，𝐖dはディジタルBFウェイト行列である．  

sは送信信号，nは雑音を表す． 

 
図1 マルチビーム基地局システムモデル 

 

図2 ハイブリッドBF構成図 

2.2 BFウェイトの計算 

 本検討では，アナログBFウェイト行列の一例

としてDFT行列を用いる．そしてディジタルBF 

ウェイトはZF及びMMSEの2通りについて考え

る．見通し伝搬路行列とアナログウェイト行列の

積𝐇𝐖aに対して，ZF [4]及びMMSE [4] によるウ

ェイト行列WZF，WMMSEをそれぞれ次のように求

めた． 

𝐖ZF =
(𝐇𝐖𝐚)−𝟏

∥ (𝐇𝐖𝐚)−𝟏 ∥F

 (3) 

∥ ∙ ∥Fはフロベニウムノルムを表す． 

𝐖MMSE =
𝐇𝐖𝐚(𝐇𝐖𝐚(𝐇𝐖𝐚)𝐇 − 𝛂𝐈)−𝟏

∥ 𝐇𝐖𝐚(𝐇𝐖𝐚(𝐇𝐖𝐚)𝐇 − 𝛂𝐈)−𝟏 ∥F

 (4) 

 

2.3 システム通信路容量の計算 

 通信エリア内の全ユーザ端末に対する通信路

容量をシステム通信路容量と呼び，式(1)及びシ

ャノンの定理に基づき下記のように求める． 

C = log2det(𝐈 + (𝐇𝐖a𝐖d)(𝐇𝐖a𝐖d)H)
𝑃𝑠

𝑃𝑛

 (5) 

ただし，𝐈は単位行列，𝑃𝑠はストリーム当りの送

信電力，𝑃𝑛は雑音電力である． 
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3. 数値解析結果 

3.1 数値解析条件 

 本検討における数値解析諸元を表1に示す． 

ユーザ数を4~100まで変化させ，ユーザ同士の間

隔を一定とした． 

表1 解析諸元 

 
3.2 数値解析結果 

 図3に基地局アンテナの素子間隔がλ/2のとき

のアレー指向性パターンを示す．ここでλは中心

周波数における波長を表す．図中の黄色く描かれ

ているメインローブが約25dB，サイドローブが

-10dBと抑圧されていることがわかる． 

ユーザ数に対するシステム通信路容量の解析

結果を図4に示す．同図(a)のアナログウェイトの

みの場合は干渉の影響が大きく通信路容量がユ

ーザ数を増やしても増加せず，ZF，MMSEを用

いたハイブリッドBFではアナログウェイトのみ

の場合に比べ通信路容量が大きい．一方で，ユー

ザ数が増えすぎるとサイドローブが抑圧されて

いても干渉成分の総和が大きくなるため，ハイブ

リッドBFでも通信路容量が劣化すると考えられ

る．基地局アンテナ素子間隔を変更した(b)では

(a)と比べ，ユーザ数に対して通信路容量が大き

くなっている． 

 

4. まとめ 
本稿では，準ミリ・ミリ波帯の運用に適したマ

ルチビーム伝送システムにおいてユーザ間干渉

低減のためハイブリッドBF構成を適用した場合

の通信路容量特性について検討を行った．数値解

析により，ユーザ間干渉低減のためのハイブリッ

ドBFによる通信路容量の改善を確認できた．ま

た，アンテナの素子間隔を変えることで，通信路

容量が大きくなることが分かった．今後は得られ

た解析結果をもとに，基地局アンテナの最適素子

間隔の導出及び誘電体レンズ給電回路の設計に

関する検討を行う． 

 
図3 アレー指向性パターン 

(a) 素子間隔λ/2  

 
(b) 素子間隔2λ 

図4 ユーザ数に対するシステム通信路容量 
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中心周波数 25 GHz

帯域幅 2 GHz

雑音電力 -80 dBm

送信電力 10 mW

エリア面積 10×10 ｍ2

基地局の高さ 10 ｍ

基地居アンテナ素子間隔 λ/2，2λ

送信アンテナ 1024 本

受信アンテナ 1ユーザー当たり1本

ユーザー数 4~100
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