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1 まえがき

次世代移動通信システムでは，様々な無線サービスを提
供するために，高速大容量通信技術に加えて低消費電力端
末のための無線電力伝送技術等が必要となる．同一の電波
により情報と電力を同時に伝送する SWIPTが周波数有効
利用技術として注目されており，基地局 (BS)でのビーム
フォーミング (BF)が有効であることが知られている [1]．
BF設計のためには瞬時通信路状態情報 (CSI)が必要であ
るが，頻繁な CSIの推定は効率劣化を引き起こす．瞬時
CSIが利用できないことを想定し，我々はCSIの一次統計
量を用いる BF設計法を提案した [2]．これとは別のアプ
ローチとして，本稿では受信機の位置が不確かな場合に適
用可能な BF設計法を提案する．
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図 1 SWIPTシステムモデル.
図 1のように，M本の送信アンテナを持つ基地局 (BS)と
単一受信アンテナを持つ情報受信機 (IR)，電力受信機 (ER)

からなる SWIPTシステムを考える．BSは通信路h経由で
IRへ情報シンボル skを送り，同時に通信路g経由でERへ
電力を送る．BSは送信BFベクトルw ∈ CM×1を用いて，
時刻 k に xk = wsk を送信する．IRの受信信号は yIRk =√
βhTxk+zIRk ，ERの受信信号は yER

k =
√
βgTxk+zER

k と
なる．βは距離減衰を表す係数，zk ∼ CN (0, σ2)は雑音で
ある．ライスフェージング環境を想定し，hの直接波成分を
h̃ = [1 e−jπ sin θ · · · e−j(M−1)π sin θ]T，反射波成分を ĥ ∼
CN (0, I) とすると，h =

√
κ/(1 + κ)h̃ +

√
1/(1 + κ)ĥ，

と表せる．θは受信機の方向，κはライスファクタである．
gについても同様である．

ERの位置は不確かで，θ1 ≤ θ ≤ θ2の方向に存在するこ
とだけが分かっていると仮定する．IRの瞬時 CSI hは既
知であると仮定する．IRの受信 SNRを Γ以上とし，BS

の送信電力を Pt とする制約の下で，ERへできるだけ大
きい電力を供給するような BF設計を考える．位置の不確

かさにロバストな BF設計法として以下を提案する．

max
w

min
θ1≤θ≤θ2

wHG̃w, s.t.
βwHHw

σ2
≥ Γ, ∥w∥2 = Pt. (1)

ここで，H ≜ hh, G̃ ≜ g̃g̃H である．最適化問題 (1)は半
正定値計画緩和により近似的に解くことができる．
3 シミュレーション結果
シミュレーションにより，提案法の性能を確認する．M =

12, Pt = 30 dBm, σ2 = −50 dBm, κ = 10 dB, β =

10−1.6 × D−2.7, θ1 = 30°, θ2 = 60°とした．D は BSと
受信機間の距離であり IRと ERそれぞれD = 10 mとし
た．IRは 0°方向に存在し，ERの存在する方向は [θ1, θ2]

の範囲からランダムに決めた．
図 2に要求 SNR Γに対する ERにおける平均受信電力
を示す．比較として，θ = 45°方向の受信電力を最大化す
るように BFを設計した場合 (max Power(θ = 45°))の結
果を示す（拘束条件は (1)と同じ）．提案法 (Proposed BF)

の方が ERの平均受信電力が高く，ERの存在する位置が
不確かである環境において，提案法は有効であると言える．
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図 2 要求 SNR Γに対する ERの平均受信電力.

4 まとめ
SWIPTにおいて受信機が不確かな位置に存在する場合
に適した BF設計法を提案し，有効性をシミュレーション
により確認した．
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