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1．  Massive MIMOとは
　第 4 世代移動通信（4G）以降，飛躍的な通信速度の向上
が求められ，5G，またその先の 6G においても高速化は継続
的な技術要件とされている．これを実現し得る最も有望な技
術の一つとして，Multiple Input Multiple Output（MIMO）
の実用化が進んでいる．MIMO は送信機と受信機にそれぞ
れ複数のアンテナを備え，それぞれ異なる信号を空間領域に
多重し伝送する方式であり，時間や周波数といった限られた
無線資源を増加させることなくアンテナ数に比例して伝送容
量が増大可能となる．基地局（BS : Base Station）のアンテ
ナ数を 100 素子規模にまで拡張することで，空間多重伝送の
ストリーム数を更に増大し，高い周波数利用効率を安定的に
実現することが可能となる（図 1）．この概念が Massive

（大規模）MIMO であり，Very Large MIMO とも呼ばれ
る．Massive MIMO を含むアレーアンテナ技術は 6G におい
ても引き続き重要な技術であると位置付けられている （1）．

2．  Massive MIMOシステムモデル
　基地局（送信）アンテナ数，端末（受信）アンテナ数をそ
れぞれ N BS，N UT とし，送信信号ベクトルを s∈ C N UT×1，受
信信号を r∈ C N UT×1，伝搬路行列を H∈ C N UT×N BS とする．
ここで，信号分離のためのウェイトは送信側で適用する場合
を想定し（プリコーディング），そのウェイト行列をW∈
C N BS×N UT とすると，送信から受信の流れは以下のように表
すことができる．

　　　y＝HWs＋z

ここで，z∈ C N UT×1 は受信機において付加される白色雑音
項である．N BS と N UT が同等数であれば従来の MIMO であ
り，N BS＞＞N UT（ N UT に対して 4 倍程度以上とも言われる）
となれば Massive MIMO と呼ばれる領域となる．受信側は，
複数のアンテナを備えた 1 台の端末と捉えてもよい．この場
合，シングルユーザ Massive MIMO となり，受信ウェイト
の適用も可能である．

3．  Massive MIMOの利点
　通常，MIMO による空間多重伝送を実現するためには，
干渉除去（ヌル形成）の機能を伴うウェイトとしてゼロ
フ ォ ー シ ン グ（ZF : Zero Forcing）や 最 小 二 乗 誤 差 法

（MMSE : Minimum Mean Square Error），またグラムシュ
ミットの直交化法などの各種規範を用いる．一方，Massive 
MIMO では基地局の膨大なアレー自由度を所望信号の合成
利得に活用することで，干渉除去を伴わない最大比送信

（MRT : Maximal Ratio Transmission）といった簡易なウェ
イト（W MRT＝H H）のみでも一定の信号対干渉電力比（SIR : 
Signal-to-Interference power Ratio）を得ることが可能であ
る （2）．希望信号は同位相で合成されることから，振幅は N BS

倍，電力では N BS 2 倍となる．一方，干渉信号はランダム合
成となることから，その増加分は統計的には N BS 倍，電力
では N BS 程度となる．厳密には所望信号電力及び干渉信号
電力の確率的分布を考慮する必要があるが，大まかな理解と
しては，残る N UT－1 が干渉となることを踏まえ，SIR を

　　　SIR＝
N BS 2

（N UT－1）N BS
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図 1　Massive MIMOの概念　　多素子化に伴いアレー開口が大きくな
ることから，より鋭いビームを形成することが可能となる．

図 2　送信アンテナ数に対するユーザの平均 SIR　　基地局アンテナ数
N t＝100，端末数 N r＝10，MRT 適用時におけるシミュレーション結果．
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として表すことができる．基地局アンテナ数を増加するほど
に SIR は増大する．図 2 に示すように，例えば N t＝100，で
あれば，およそ 10 dB もの SIR を ZF 等の複雑な信号処理を
行わずとも達成される．これが Massive MIMO の最大の利
点である．
　上記のように所望信号に対し同相合成を行うことは当該信
号に対しビームを形成していることと等価である．伝搬路が
マルチパスを含む環境である場合，見方を変えると，同相合
成は主要なパスに対して強いビームを形成し，干渉であるマ
ルチパス成分は相対的に抑圧されることになる．つまり，周
波数選択性を緩和する効果をもたらす．また，5G では高周
波数帯が新規に採用されているが，距離減衰が大きいことか
らカバレージの狭小化が課題である．これに対し，多素子ア
ンテナにより実現される高いアレー合成利得は激しい距離減
衰を補償可能であり，この観点からも親和性が高い．

4．  Massive MIMOの構成例
　実際の装置構成において，各アンテナ素子にはディジタル
信号処理部にアナログ-ディジタル（A-D : Analog-Digital）
変換器，D-A 変換器や無線周波数（RF : Radio Frequency）
デバイス等のアナログ回路が接続される．アンテナの多素子
化によりこれらのデバイスも多数必要となり，装置コストや
消費電力の面で課題が生じる．そのため Massive MIMO の
能力を最大限発揮しながらも上記課題を克服可能な構成とし
て，アナログ位相器によりアンテナ群の信号を合成した後に
ディジタル段へと接続するハイブリッド構成が検討されてい
る （3）．全てのアンテナをアナログ合成したものを複数系統用
意し，ディジタル段へと接続するフルアレー構成（図 3（a））
や，一部のアンテナ群をアナログ合成し，個別にディジタル
段へと接続するサブアレー構成（図 3（b））などが提案され
ている．ハイブリッド構成ではディジタル段における信号処
理系統数がアンテナ素子数に対し少ないことから空間自由度
は減少するが，前段のアナログビームフォーミングにより信
号利得を獲得することができる．一方，全てのディジタル段

にアナログ回路が接続された構成はフルディジタルと呼ば
れ，全ての空間自由度をビームフォーミングによる利得の獲
得またはヌル形成に任意に配分可能であることから，Mas-
sive MIMO の能力を最大限に発揮可能である．

5．  6G に向けた検討状況
　6G に向けては，100 GHz 以上の（サブ）テラヘルツ波の
活用に向けた検討も進んでいる （4）．距離減衰が更に著しくな
ることから，多素子アンテナによるビームフォーミングの利
用は不可欠となる．そこで，アンテナ素子数の規模を更にス
ケ ー ル ア ッ プ さ せ た Ultra Massive MIMO, Extra-Large 
MIMO（XL-MIMO）等の検討も始まっている．また，面的
に分散配置されたアンテナ群を多素子アンテナと捉え，一括
して信号処理・制御を行うことによりセルの概念を払拭する
セルフリー Massive MIMO （5）も改めて注目されている．い
ずれも高周波数帯へ移行しつつある無線通信システムの周波
数資源を活用する有望な技術として発展が期待される．
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図 3　ハイブリッドビームフォーミングの構成例


