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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　受信側クロック信号に基づいて動作する第１受信系統及び第２受信系統を有するＭＩＭ
Ｏ（multiple-input and multiple-output）受信装置との間でＭＩＭＯ通信可能であり且
つ送信側クロック信号に基づいて動作する第１送信系統及び第２送信系統を有するＭＩＭ
Ｏ送信装置における、前記第１送信系統と前記第２送信系統との間の遅延差を調整する、
制御装置であって、
　前記第１送信系統の第１送信無線処理手段に対して、第１送信側クロック伝達信号を、
送信させ、
　前記第２送信系統の第２送信無線処理手段に対して、第２送信側クロック伝達信号を、
送信させ、
　前記第１送信無線処理手段に対して、第３送信側クロック伝達信号を、送信させ、
　前記第１送信側クロック伝達信号によって前記送信側クロック信号と同期した受信側ク
ロック信号に基づいて動作する前記第２受信系統で受信された前記第２送信側クロック伝
達信号の位相値であり且つ前記第２受信系統の第２クロックリカバリ処理手段によって抽
出された位相値である第１位相値、及び、前記同期した受信側クロック信号に基づいて動
作する前記第２受信系統で受信された前記第３送信側クロック伝達信号の位相値であり且
つ前記第２受信系統の第２クロックリカバリ処理手段によって抽出された位相値である第
２位相値に関する情報を前記ＭＩＭＯ受信装置から取得し、
　前記取得した第１位相値及び前記第２位相値に関する情報に基づいて、前記第２送信系
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統の前記第２送信無線処理手段の入力段に配設された遅延調整手段に設定された第１遅延
量設定値を補正するための第１補正値を算出する、制御手段
　を具備する制御装置。
【請求項２】
　前記制御手段は、前記第１位相値を正負反転させた第１反転位相値から前記第２位相値
を正負反転させた第２反転位相値を減算することにより、前記第１補正値を算出する、
　請求項１記載の制御装置。
【請求項３】
　前記ＭＩＭＯ送信装置は、第３送信無線処理手段を含む第３送信系統をさらに具備し、
　前記遅延調整手段は、設定された第２遅延量設定値に基づいて、前記第３送信無線処理
手段に入力される送信側クロック伝達信号の遅延量をさらに調整し、
　前記制御手段は、前記第３送信無線処理手段に対して、第４送信側クロック伝達信号を
、送信させ、
　前記同期した受信側クロック信号に基づいて動作する前記第２受信系統で受信された前
記第４送信側クロック伝達信号の位相値であり且つ前記第２クロックリカバリ処理手段に
よって抽出された位相値である第３位相値に関する情報をさらに取得し、且つ、
　前記取得した第２位相値に関する情報及び前記取得した第３位相値に関する情報に基づ
いて、前記遅延調整手段に設定された第２遅延量設定値を補正するための第２補正値を算
出する、
　請求項１又は２に記載の制御装置。
【請求項４】
　前記制御手段は、前記第３位相値を正負反転させた第３反転位相値から前記第２位相値
を正負反転させた第２反転位相値を減算することにより、前記第２補正値を算出する、
　請求項３記載の制御装置。
【請求項５】
　前記第１受信系統は、第１チャネルに対応し且つ前記第１チャネルと独立したチャネル
である第２チャネルに対応せず、
　前記第２受信系統は、前記第１チャネル及び前記第２チャネルの両方に対応し、
　前記第１送信側クロック伝達信号及び前記第３送信側クロック伝達信号は、前記第１チ
ャネルを用いて送信され、
　前記第２送信側クロック伝達信号は、前記第２チャネルを用いて送信される、
　請求項１から４のいずれか１項に記載の制御装置。
【請求項６】
　前記第１受信系統は、第１チャネルに対応し且つ前記第１チャネルと独立したチャネル
である第２チャネルに対応せず、
　前記第２受信系統は、前記第１チャネル及び前記第２チャネルの両方に対応し、
　前記第１送信側クロック伝達信号及び前記第３送信側クロック伝達信号は、前記第１チ
ャネルを用いて送信され、
　前記第２送信側クロック伝達信号及び前記第４送信側クロック伝達信号は、前記第２チ
ャネルを用いて送信される、
　請求項３又は４に記載の制御装置。
【請求項７】
　前記第１チャネルは、第１周波数であり、
　前記第２チャネルは、前記第１周波数との干渉レベルが所定レベルより小さい第２周波
数である、
　請求項５又は６記載の制御装置。
【請求項８】
　前記第１チャネルは、第１偏波であり、
　前記第２チャネルは、前記第１偏波との干渉レベルが所定レベルより小さい第２偏波で
ある、
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　請求項５又は６記載の制御装置。
【請求項９】
　請求項１から８のいずれか１項に記載の制御装置を具備するＭＩＭＯ送信装置。
【請求項１０】
　受信側クロック信号に基づいて動作する第１受信系統及び第２受信系統を有するＭＩＭ
Ｏ受信装置との間でＭＩＭＯ通信可能であり且つ送信側クロック信号に基づいて動作する
第１送信系統及び第２送信系統を有するＭＩＭＯ送信装置における、前記第１送信系統と
前記第２送信系統との間の遅延差を調整する、制御装置によって実行される遅延差調整方
法であって、
　前記第１送信系統の第１送信無線処理手段に対して、第１送信側クロック伝達信号を、
送信させ、
　前記第２送信系統の第２送信無線処理手段に対して、第２送信側クロック伝達信号を、
送信させ、
　前記第１送信無線処理手段に対して、第３送信側クロック伝達信号を、送信させ、
　前記第１送信側クロック伝達信号によって前記送信側クロック信号と同期した受信側ク
ロック信号に基づいて動作する前記第２受信系統で受信された前記第２送信側クロック伝
達信号の位相値であり且つ前記第２受信系統の第２クロックリカバリ処理手段によって抽
出された位相値である第１位相値、及び、前記同期した受信側クロック信号に基づいて動
作する前記第２受信系統で受信された前記第３送信側クロック伝達信号の位相値であり且
つ前記第２受信系統の第２クロックリカバリ処理手段によって抽出された位相値である第
２位相値に関する情報を前記ＭＩＭＯ受信装置から取得し、
　前記取得した第１位相値及び前記第２位相値に関する情報に基づいて、前記第２送信系
統の前記第２送信無線処理手段の入力段に配設された遅延調整手段に設定された第１遅延
量設定値を補正するための第１補正値を算出する、
　遅延差調整方法。
【請求項１１】
　受信側クロック信号に基づいて動作する第１受信系統及び第２受信系統を有するＭＩＭ
Ｏ受信装置との間でＭＩＭＯ通信可能であり且つ送信側クロック信号に基づいて動作する
第１送信系統及び第２送信系統を有するＭＩＭＯ送信装置における、前記第１送信系統と
前記第２送信系統との間の遅延差を調整する、制御装置に、
　前記第１送信系統の第１送信無線処理手段に対して、第１送信側クロック伝達信号を、
送信させ、
　前記第２送信系統の第２送信無線処理手段に対して、第２送信側クロック伝達信号を、
送信させ、
　前記第１送信無線処理手段に対して、第３送信側クロック伝達信号を、送信させ、
　前記第１送信側クロック伝達信号によって前記送信側クロック信号と同期した受信側ク
ロック信号に基づいて動作する前記第２受信系統で受信された前記第２送信側クロック伝
達信号の位相値であり且つ前記第２受信系統の第２クロックリカバリ処理手段によって抽
出された位相値である第１位相値、及び、前記同期した受信側クロック信号に基づいて動
作する前記第２受信系統で受信された前記第３送信側クロック伝達信号の位相値であり且
つ前記第２受信系統の第２クロックリカバリ処理手段によって抽出された位相値である第
２位相値に関する情報を前記ＭＩＭＯ受信装置から取得し、
　前記取得した第１位相値及び前記第２位相値に関する情報に基づいて、前記第２送信系
統の前記第２送信無線処理手段の入力段に配設された遅延調整手段に設定された第１遅延
量設定値を補正するための第１補正値を算出する、
　処理を、実行させる遅延差調整プログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、制御装置、遅延差調整方法、及び遅延差調整プログラムに関する。
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【背景技術】
【０００２】
　モバイルバックホール及びモバイルフロントホール等の大容量化技術として、ＭＩＭＯ
（multiple-input and multiple-output）伝送技術が注目されている。ＭＩＭＯ伝送では
、受信精度の劣化を防ぐために、複数の送信アンテナにおける送信タイミングを揃えるこ
とが望まれる（例えば、特許文献１）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】国際公開第２００９／０６９７９８号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　ところで、ＭＩＭＯ送信装置の複数の送信系統のそれぞれには、アナログディジタル変
換器（ＤＡＣ：digital to analog converter）を含む送信無線処理部が配設される。送
信無線処理部は、通常、アナログ回路で構成されている。アナログ回路には個体差がある
ため、ＭＩＭＯ送信装置の複数の送信無線処理部をそれぞれ通過する複数の送信信号には
、互いに異なる遅延が生じる。このため、関連技術では、ＭＩＭＯ送信装置における複数
の送信系統の遅延量を揃えることができずに、複数の送信アンテナにおける送信タイミン
グが揃えられていない可能性がある。この結果として、ＭＩＭＯ伝送における受信精度が
劣化する可能性がある。
【０００５】
　本開示の目的は、ＭＩＭＯ伝送における受信精度を向上させることができる、制御装置
、遅延差調整方法、及び遅延差調整プログラムを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　第１の態様にかかる制御装置は、受信側クロック信号に基づいて動作する第１受信系統
及び第２受信系統を有するＭＩＭＯ（multiple-input and multiple-output）受信装置と
の間でＭＩＭＯ通信可能であり且つ送信側クロック信号に基づいて動作する第１送信系統
及び第２送信系統を有するＭＩＭＯ送信装置における、前記第１送信系統と前記第２送信
系統との間の遅延差を調整する、制御装置であって、前記第１送信系統の第１送信無線処
理部に対して、第１送信側クロック伝達信号を、送信させ、前記第２送信系統の第２送信
無線処理部に対して、第２送信側クロック伝達信号を、送信させ、前記第１送信無線処理
部に対して、第３送信側クロック伝達信号を、送信させ、前記第１送信側クロック伝達信
号によって前記送信側クロック信号と同期した受信側クロック信号に基づいて動作する前
記第２受信系統で受信された前記第２送信側クロック伝達信号の位相値であり且つ前記第
２受信系統の第２クロックリカバリ処理部によって抽出された位相値である第１位相値、
及び、前記同期した受信側クロック信号に基づいて動作する前記第２受信系統で受信され
た前記第３送信側クロック伝達信号の位相値であり且つ前記第２受信系統の第２クロック
リカバリ処理部によって抽出された位相値である第２位相値に関する情報を前記ＭＩＭＯ
受信装置から取得し、前記取得した第１位相値及び前記第２位相値に関する情報に基づい
て、前記第２送信系統の前記第２送信無線処理部の入力段に配設された遅延調整部に設定
された第１遅延量設定値を補正するための第１補正値を算出する、制御部を具備する。
【０００７】
　第２の態様にかかる遅延差調整方法は、受信側クロック信号に基づいて動作する第１受
信系統及び第２受信系統を有するＭＩＭＯ受信装置との間でＭＩＭＯ通信可能であり且つ
送信側クロック信号に基づいて動作する第１送信系統及び第２送信系統を有するＭＩＭＯ
送信装置における、前記第１送信系統と前記第２送信系統との間の遅延差を調整する、制
御装置によって実行される遅延差調整方法であって、前記第１送信系統の第１送信無線処
理部に対して、第１送信側クロック伝達信号を、送信させ、前記第２送信系統の第２送信



(5) JP 6984734 B2 2021.12.22

10

20

30

40

50

無線処理部に対して、第２送信側クロック伝達信号を、送信させ、前記第１送信無線処理
部に対して、第３送信側クロック伝達信号を、送信させ、前記第１送信側クロック伝達信
号によって前記送信側クロック信号と同期した受信側クロック信号に基づいて動作する前
記第２受信系統で受信された前記第２送信側クロック伝達信号の位相値であり且つ前記第
２受信系統の第２クロックリカバリ処理部によって抽出された位相値である第１位相値、
及び、前記同期した受信側クロック信号に基づいて動作する前記第２受信系統で受信され
た前記第３送信側クロック伝達信号の位相値であり且つ前記第２受信系統の第２クロック
リカバリ処理部によって抽出された位相値である第２位相値に関する情報を前記ＭＩＭＯ
受信装置から取得し、前記取得した第１位相値及び前記第２位相値に関する情報に基づい
て、前記第２送信系統の前記第２送信無線処理部の入力段に配設された遅延調整部に設定
された第１遅延量設定値を補正するための第１補正値を算出する。
【０００８】
　第３の態様にかかる遅延差調整プログラムは、受信側クロック信号に基づいて動作する
第１受信系統及び第２受信系統を有するＭＩＭＯ受信装置との間でＭＩＭＯ通信可能であ
り且つ送信側クロック信号に基づいて動作する第１送信系統及び第２送信系統を有するＭ
ＩＭＯ送信装置における、前記第１送信系統と前記第２送信系統との間の遅延差を調整す
る、制御装置に、前記第１送信系統の第１送信無線処理部に対して、第１送信側クロック
伝達信号を、送信させ、前記第２送信系統の第２送信無線処理部に対して、第２送信側ク
ロック伝達信号を、送信させ、前記第１送信無線処理部に対して、第３送信側クロック伝
達信号を、送信させ、前記第１送信側クロック伝達信号によって前記送信側クロック信号
と同期した受信側クロック信号に基づいて動作する前記第２受信系統で受信された前記第
２送信側クロック伝達信号の位相値であり且つ前記第２受信系統の第２クロックリカバリ
処理部によって抽出された位相値である第１位相値、及び、前記同期した受信側クロック
信号に基づいて動作する前記第２受信系統で受信された前記第３送信側クロック伝達信号
の位相値であり且つ前記第２受信系統の第２クロックリカバリ処理部によって抽出された
位相値である第２位相値に関する情報を前記ＭＩＭＯ受信装置から取得し、前記取得した
第１位相値及び前記第２位相値に関する情報に基づいて、前記第２送信系統の前記第２送
信無線処理部の入力段に配設された遅延調整部に設定された第１遅延量設定値を補正する
ための第１補正値を算出する、処理を、実行させる。
【発明の効果】
【０００９】
　本開示により、ＭＩＭＯ伝送における受信精度を向上させることができる、制御装置、
遅延差調整方法、及び遅延差調整プログラムを提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】第１実施形態の通信システムの一例を示す図である。
【図２】第１実施形態の制御装置を含むＭＩＭＯ送信装置の一例を示すブロック図である
。
【図３】第１実施形態のＭＩＭＯ受信装置の一例を示すブロック図である。
【図４】第３実施形態の制御装置を含むＭＩＭＯ送信装置の一例を示すブロック図である
。
【図５】第３実施形態のＭＩＭＯ受信装置の一例を示すブロック図である。
【図６】制御装置のハードウェア構成例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下、図面を参照しつつ、実施形態について説明する。なお、実施形態において、同一
又は同等の要素には、同一の符号を付し、重複する説明は省略される。
【００１２】
＜第１実施形態＞
　＜通信システムの概要＞
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　図１は、第１実施形態の通信システムの一例を示す図である。図１において通信システ
ム１は、ＭＩＭＯ送信装置１０と、ＭＩＭＯ受信装置３０とを有している。ＭＩＭＯ送信
装置１０は、ＭＩＭＯ送信に用いるアンテナ１１－１，１１－２を有している。アンテナ
１１－１は、ＭＩＭＯ送信装置１０の「第１送信系統」に含まれ、アンテナ１１－２は、
「第２送信系統」に含まれる。また、ＭＩＭＯ受信装置３０は、ＭＩＭＯ受信に用いるア
ンテナ３１－１，３１－２を有している。アンテナ３１－１は、ＭＩＭＯ受信装置３０の
「第１受信系統」に含まれ、アンテナ３１－２は、「第２受信系統」に含まれる。なお、
ここでは、一例として、ＭＩＭＯ送信装置１０においてＭＩＭＯ送信に用いるアンテナの
数及びＭＩＭＯ受信装置３０においてＭＩＭＯ受信に用いるアンテナの数をそれぞれ２つ
としているが、アンテナの数は３つ以上であってもよい。
【００１３】
　ＭＩＭＯ送信装置１０は、ＭＩＭＯ受信装置３０に向けてデータ信号をＭＩＭＯ送信す
る。ただし、ＭＩＭＯ送信装置１０の複数の「送信系統」における「遅延量」を調整する
ために、上記データ信号のＭＩＭＯ送信の前に、ＭＩＭＯ送信装置１０とＭＩＭＯ受信装
置３０との間で「キャリブレーション処理」が実行される。この「キャリブレーション処
理」によって、第１送信系統の遅延量と第２送信系統の遅延量とが同じ値に近づくように
、第２送信系統の遅延量が調整される。
【００１４】
　＜ＭＩＭＯ送信装置の構成例＞
　図２は、第１実施形態の制御装置を含むＭＩＭＯ送信装置の一例を示すブロック図であ
る。図２においてＭＩＭＯ送信装置１０は、アンテナ１１－１，１１－２と、送信無線処
理部１２－１，１２－２と、クロック信号出力部１３と、信号処理部１４と、アンテナ１
５と、フィードバック信号受信部１６と、制御部（制御装置）１７とを有している。アン
テナ１１－１及び送信無線処理部１２－１は、上記の「第１送信系統」に含まれ、アンテ
ナ１１－２、送信無線処理部１２－２、及び後述する遅延調整処理部１４Ｂ１は、上記の
「第２送信系統」に含まれる。
【００１５】
　クロック信号出力部１３は、送信側クロック信号を出力する。送信無線処理部１２－１
，１２－２と、信号処理部１４と、フィードバック信号受信部１６と、制御部（制御装置
）１７とは、クロック信号出力部１３から出力された送信側クロック信号に基づいて動作
する。
【００１６】
　信号処理部１４は、図２に示すように、クロック伝達信号形成部１４Ａと、遅延量調整
部１４Ｂとを有する。
【００１７】
　クロック伝達信号形成部１４Ａは、送信側クロック信号に基づいて「送信側クロック伝
達信号」を形成する。「送信側クロック伝達信号」は、送信側のクロックに関する情報を
受信側に伝達できる信号であればよい。「送信側クロック伝達信号」は、例えば、送信側
クロック信号に基づいて所定データが変調された変調信号でもよいし、又は、送信側クロ
ック信号に基づいて形成された無変調連続波(continuous wave)信号であってもよい。ク
ロック伝達信号形成部１４Ａは、形成した「送信側クロック伝達信号」を遅延量調整部１
４Ｂへ出力する。
【００１８】
　遅延量調整部１４Ｂは、遅延調整処理部１４Ｂ１を有する。遅延調整処理部１４Ｂ１は
、上記の通り「第２送信系統」に含まれ、「第２送信系統」の送信無線処理部１２－２の
入力段に設けられている。遅延調整処理部１４Ｂ１は、設定された「遅延量設定値（第１
遅延量設定値）」に基づいて、送信無線処理部１２－２に入力される「送信側クロック伝
達信号（第２送信側クロック伝達信号）」の遅延量を調整する。遅延調整処理部１４Ｂ１
は、例えば、複数段を有して段数を切り替え可能なシフトレジスタを有する構成であって
もよいし、又は、線形補間回路を有する構成であってもよい。線形補間回路には、Lagran
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ge補間などの一般的な線形補間を実現するデジタル信号処理回路を用いることができる。
【００１９】
　送信無線処理部１２－１，１２－２は、入力された信号に対して送信無線処理を施して
得られた無線信号を、アンテナ１１－１，１１－２を介して送信する。送信無線処理部１
２－１，１２－２は、ディジタルアナログ変換器（ＤＡＣ）１２－１Ａ，１２－２Ａをそ
れぞれ含んでいる。ディジタルアナログ変換器１２－１Ａ，１２－２Ａは、それぞれアナ
ログ回路で構成されており、互いに個体差が存在する可能性がある。このため、送信無線
処理部１２－１を通過した信号と送信無線処理部１２－２を通過した信号との間には、遅
延差が生じる。従って、第１送信系統と第２送信系統との間には、遅延差が生じる。なお
、送信無線処理部１２－１，１２－２には、ディジタルアナログ変換器１２－１Ａ，１２
－２Ａ以外のアナログ回路が含まれていてもよい。
【００２０】
　フィードバック信号受信部１６は、ＭＩＭＯ受信装置３０からアンテナ３６を介して送
信された「フィードバック信号」を、アンテナ１５を介して受信して、制御部１７へ出力
する。この「フィードバック信号」によって、ＭＩＭＯ受信装置３０から「第１位相値」
及び「第２位相値」に関する情報がフィードバックされる。「第１位相値」は、「第１送
信側クロック伝達信号」によって送信側クロック信号と同期した受信側クロック信号に基
づいて動作する第２受信系統で受信された「第２送信側クロック伝達信号」の位相値であ
る。この「第１位相値」は、後述する第２受信系統のクロックリカバリ処理部（第２クロ
ックリカバリ処理部）によって抽出された位相値である。また、「第２位相値」は、「第
１送信側クロック伝達信号」によって送信側クロック信号と同期した受信側クロック信号
に基づいて動作する第２受信系統で受信された「第３送信側クロック伝達信号」の位相値
である。この「第２位相値」は、後述する第２受信系統のクロックリカバリ処理部（第２
クロックリカバリ処理部）によって抽出された位相値である。
【００２１】
　制御部（制御装置）１７は、図２に示すように、送信制御部１７Ａと、取得部１７Ｂと
、算出部１７Ｃと、補正部１７Ｄとを有している。
【００２２】
　送信制御部１７Ａは、第１送信系統の送信無線処理部１２－１に対して、「送信側クロ
ック伝達信号（第１送信側クロック伝達信号）」を、送信させる。また、送信制御部１７
Ａは、第２送信系統の送信無線処理部１２－２に対して、「送信側クロック伝達信号（第
２送信側クロック伝達信号）」を、送信させる。また、送信制御部１７Ａは、第１送信系
統の送信無線処理部１２－１に対して、「送信側クロック伝達信号（第３送信側クロック
伝達信号）」を、送信させる。
【００２３】
　取得部１７Ｂは、フィードバック信号受信部１６から受け取った「フィードバック信号
」から、上記の「第１位相値」及び「第２位相値」に関する情報を取得する。
【００２４】
　算出部１７Ｃは、取得部１７Ｂによって取得された「第１位相値」及び「第２位相値」
に関する情報に基づいて、遅延調整処理部１４Ｂ１に設定された「第１遅延量設定値」を
補正するための「第１補正値」を算出する。算出部１７Ｃは、例えば、「第１位相値」を
正負反転させた「第１反転位相値」から「第２位相値」を正負反転させた「第２反転位相
値」を減算することにより、「第１補正値」を算出する。
【００２５】
　補正部１７Ｄは、算出部１７Ｃによって算出された「第１補正値」を用いて、遅延調整
処理部１４Ｂ１の「第１遅延量設定値」を補正して、新たな「第１遅延量設定値」を遅延
調整処理部１４Ｂ１に設定する。この補正部１７Ｄによる補正処理によって、理想的には
、第１送信系統の遅延量と第２送信系統の遅延量とを一致させることができる。
【００２６】
　＜ＭＩＭＯ受信装置の構成例＞
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　図３は、第１実施形態のＭＩＭＯ受信装置の一例を示すブロック図である。図３におい
てＭＩＭＯ受信装置３０は、アンテナ３１－１，３１－２と、受信無線処理部３２－１，
３２－２と、信号処理部３３と、クロック形成部３４と、フィードバック信号送信部３５
と、アンテナ３６とを有する。アンテナ３１－１、受信無線処理部３２－１、及び後述す
るクロックリカバリ処理部３３Ａ－１は、上記の「第１受信系統」に含まれる。また、ア
ンテナ３１－２、受信無線処理部３２－２、後述するクロックリカバリ処理部３３Ａ－２
、及び遅延調整処理部３３Ｂ１は、上記の「第２受信系統」に含まれる。
【００２７】
　受信無線処理部３２－１，３２－２は、アンテナ３１－１，３１－２を介して受信した
信号に対して受信無線処理を施して得られた、受信無線処理後の信号を信号処理部３３へ
出力する。受信無線処理部３２－１，３２－２は、アナログディジタル変換器（ＡＤＣ）
３２－１Ａ，３２－２Ａをそれぞれ含んでいる。アナログディジタル変換器３２－１Ａ，
３２－２Ａは、それぞれアナログ回路で構成されており、互いに個体差が存在する可能性
がある。このため、アナログディジタル変換器３２－１Ａを通過した信号とアナログディ
ジタル変換器３２－２Ａを通過した信号との間には、遅延差が生じる。従って、第１受信
系統と第２受信系統との間には、遅延差が生じる。なお、受信無線処理部３２－１，３２
－２には、アナログディジタル変換器３２－１Ａ，３２－２Ａ以外のアナログ回路が含ま
れていてもよい。
【００２８】
　クロック形成部３４は、後述するクロックリカバリ処理部３３Ａ－１から「第１送信側
クロック伝達信号」の位相値を受け取り、該「第１送信側クロック伝達信号」の位相値を
正負反転させた反転位相値に基づいて、受信側クロック信号を形成する。該形成された受
信側クロック信号は、上記の送信側クロック信号と同期したものとなる。この送信側クロ
ック信号に同期した受信側クロック信号は、受信無線処理部３２－１，３２－２と、信号
処理部３３と、フィードバック信号送信部３５とに出力される。クロック形成部３４は、
例えば、ＰＬＬ（Phase Locked Loop）回路を含んでいる。
【００２９】
　信号処理部３３は、図３に示すように、クロックリカバリ（ＣＬＫＲ）処理部３３Ａ－
１，３３Ａ－２と、遅延量調整部３３Ｂと、信号分離部３３Ｃとを有する。
【００３０】
　クロックリカバリ処理部３３Ａ－１は、「第１送信系統」から送信された「第１送信側
クロック伝達信号」を、アンテナ３１－１及び受信無線処理部３２－１を介して受け取る
。そして、クロックリカバリ処理部３３Ａ－１は、受け取った「第１送信側クロック伝達
信号」の位相値を抽出する。この位相値の抽出には、「第１送信側クロック伝達信号」の
Ｉ信号又はＱ信号のアイパターンを用いることができる。そして、クロックリカバリ処理
部３３Ａ－１は、抽出した「第１送信側クロック伝達信号」の位相値をクロック形成部３
４へ出力する。これにより、上記の通り、クロック形成部３４から、送信側クロック信号
に同期した受信側クロック信号が出力され、クロックリカバリ処理部３３Ａ－１は、この
同期した受信側クロック信号に基づいて動作（つまり、「同期動作」）することになる。
ここで、送信側クロック信号に同期した受信側クロック信号を受け取る、受信無線処理部
３２－１，３２－２、信号処理部３３、及びフィードバック信号送信部３５も「同期動作
」することになる。
【００３１】
　「同期動作」しているクロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、「第２送信系統」から送
信された「第２送信側クロック伝達信号」を、アンテナ３１－２及び受信無線処理部３２
－２を介して受け取る。そして、クロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、受け取った「第
２送信側クロック伝達信号」の位相値（以下では、「第１位相値」と呼ぶ）を抽出する。
そして、クロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、抽出した「第１位相値」を、フィードバ
ック信号送信部３５へ出力する。この「第１位相値」に関する情報は、フィードバック信
号送信部３５によってＭＩＭＯ送信装置１０へ送信されることになる。
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【００３２】
　「同期動作」しているクロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、「第１送信系統」から送
信された「第３送信側クロック伝達信号」を、アンテナ３１－２及び受信無線処理部３２
－２を介して受け取る。そして、クロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、受け取った「第
３送信側クロック伝達信号」の位相値（以下では、「第２位相値」と呼ぶ）を抽出する。
そして、クロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、抽出した「第２位相値」を、フィードバ
ック信号送信部３５及び後述する遅延調整処理部３３Ｂ１へ出力する。この「第２位相値
」に関する情報は、フィードバック信号送信部３５によってＭＩＭＯ送信装置１０へ送信
されることになる。
【００３３】
　遅延量調整部３３Ｂは、遅延調整処理部３３Ｂ１を有する。遅延調整処理部３３Ｂ１は
、「遅延量設定値」に基づいて、入力された信号を、遅延量を調整して信号分離部３３Ｃ
へ出力する。遅延調整処理部３３Ｂ１は、クロックリカバリ処理部３３Ａ－２から受け取
る「第２位相値」を正負反転させた「第２反転位相値」を、「遅延量設定値」として用い
る。
【００３４】
　信号分離部３３Ｃは、ＭＩＭＯ送信装置１０の複数の送信系統からＭＩＭＯ送信され且
つ複数の受信系統で受信されたデータ信号を分離する。
【００３５】
　フィードバック信号送信部３５は、上記の「第１位相値」及び「第２位相値」に関する
情報を、フィードバック信号としてアンテナ３６を介してＭＩＭＯ送信装置１０へ送信す
る。
【００３６】
　＜通信システムの動作例＞
　以上の構成を有する通信システム１の処理動作の一例について説明する。ここでは、「
キャリブレーション処理」における処理動作について説明する。
【００３７】
　まず、送信無線処理部１２－１における遅延量をΔＳ１とし、送信無線処理部１２－２
における遅延量をΔＳ２とする。すなわち、「キャリブレーション処理」が行われる前で
は、第１送信系統における遅延量は、遅延量ΔＳ１であり、第２送信系統における遅延量
は、遅延量ΔＳ２である。また、受信無線処理部３２－１における遅延量をΔｔ１とし、
受信無線処理部３２－２における遅延量をΔｔ２とする。また、空間伝搬の複数のパス間
の遅延差は無いと見なせることを前提としている。
【００３８】
　ＭＩＭＯ送信装置１０の制御部（制御装置）１７は、これに限定されるものではないが
、「キャリブレーション処理」の開始時に、遅延調整処理部１４Ｂ１の遅延量設定値をリ
セットする、つまり、遅延調整処理部１４Ｂ１の遅延量設定値をゼロに設定する。
【００３９】
　そして、ＭＩＭＯ送信装置１０の制御部（制御装置）１７は、第１送信系統の送信無線
処理部１２－１に対して、「第１送信側クロック伝達信号」を、送信させる。
【００４０】
　そして、ＭＩＭＯ受信装置３０のクロックリカバリ処理部３３Ａ－１は、「第１送信系
統」から送信された「第１送信側クロック伝達信号」を、アンテナ３１－１及び受信無線
処理部３２－１を介して受け取る。「第１送信系統」から送信された「第１送信側クロッ
ク伝達信号」は、遅延量「ΔＳ１＋Δｔ１」だけ遅延されて、クロックリカバリ処理部３
３Ａ－１によって受け取られることになる。このため、クロックリカバリ処理部３３Ａ－
１は、「第１送信側クロック伝達信号」の位相値として「ΔＳ１＋Δｔ１」を抽出する。
【００４１】
　そして、クロック形成部３４は、位相値「ΔＳ１＋Δｔ１」を受け取り、反転位相値「
－（ΔＳ１＋Δｔ１）」に基づいて、受信側クロック信号を形成する。上記の通り、該形
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成された受信側クロック信号は、上記の送信側クロック信号と同期したものとなる。
【００４２】
　そして、ＭＩＭＯ送信装置１０の制御部（制御装置）１７は、第２送信系統の送信無線
処理部１２－２に対して、「第２送信側クロック伝達信号」を、送信させる。
【００４３】
　そして、「同期動作」しているＭＩＭＯ受信装置３０のクロックリカバリ処理部３３Ａ
－２は、「第２送信系統」から送信された「第２送信側クロック伝達信号」を、アンテナ
３１－２及び受信無線処理部３２－２を介して受け取る。クロックリカバリ処理部３３Ａ
－２が「同期動作」している。このため、「第２送信系統」から送信された「第２送信側
クロック伝達信号」は、遅延量「（ΔＳ２＋Δｔ２）－（ΔＳ１＋Δｔ１）」だけ遅延さ
れて、クロックリカバリ処理部３３Ａ－２によって受け取られることになる。このため、
クロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、「第２送信側クロック伝達信号」の「第１位相値
」として「（ΔＳ２＋Δｔ２）－（ΔＳ１＋Δｔ１）」を抽出する。
【００４４】
　そして、フィードバック信号送信部３５は、「第１位相値」に関する情報をＭＩＭＯ送
信装置１０へ送信する。この送信された「第１位相値」に関する情報は、アンテナ１５及
びフィードバック信号受信部１６を介して、制御部１７によって取得される。
【００４５】
　そして、ＭＩＭＯ送信装置１０の制御部（制御装置）１７は、第１送信系統の送信無線
処理部１２－１に対して、「第３送信側クロック伝達信号」を、送信させる。
【００４６】
　そして、「同期動作」しているＭＩＭＯ受信装置３０のクロックリカバリ処理部３３Ａ
－２は、「第１送信系統」から送信された「第３送信側クロック伝達信号」を、アンテナ
３１－２及び受信無線処理部３２－２を介して受け取る。クロックリカバリ処理部３３Ａ
－２が「同期動作」している。このため、「第１送信系統」から送信された「第３送信側
クロック伝達信号」は、遅延量「（Δｔ２－Δｔ１）（＝（ΔＳ１＋Δｔ２）－（ΔＳ１
＋Δｔ１））」だけ遅延されて、クロックリカバリ処理部３３Ａ－２によって受け取られ
ることになる。このため、クロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、「第３送信側クロック
伝達信号」の「第２位相値」として「Δｔ２－Δｔ１」を抽出する。
【００４７】
　そして、フィードバック信号送信部３５は、「第２位相値」に関する情報をＭＩＭＯ送
信装置１０へ送信する。この送信された「第２位相値」に関する情報は、アンテナ１５及
びフィードバック信号受信部１６を介して、制御部１７によって取得される。また、遅延
調整処理部３３Ｂ１は、クロックリカバリ処理部３３Ａ－２から受け取る「第２位相値」
を正負反転させた「第２反転位相値」を、「遅延量設定値」として用いる。これにより、
第１受信系統の遅延量と第２受信系統の遅延量とを一致させることができる。
【００４８】
　そして、ＭＩＭＯ送信装置１０の制御部（制御装置）１７は、取得された「第１位相値
」及び「第２位相値」に関する情報に基づいて、遅延調整処理部１４Ｂ１に設定された「
第１遅延量設定値」を補正するための「第１補正値」を算出する。具体的には、算出部１
７Ｃは、「第１位相値」を正負反転させた「第１反転位相値」から「第２位相値」を正負
反転させた「第２反転位相値」を減算することにより、「第１補正値」を算出する。上記
の第１位相値「（ΔＳ２＋Δｔ２）－（ΔＳ１＋Δｔ１）」及び第２位相値「Δｔ２－Δ
ｔ１」を用いると、「第１補正値」は、「－（ΔＳ２－ΔＳ１）」となる。
【００４９】
　そして、ＭＩＭＯ送信装置１０の制御部（制御装置）１７は、算出した「第１補正値」
を用いて、遅延調整処理部１４Ｂ１の「第１遅延量設定値」を補正して、新たな「第１遅
延量設定値」を遅延調整処理部１４Ｂ１に設定する。上記のように「キャリブレーション
処理」の開始時に遅延調整処理部１４Ｂ１の遅延量設定値がリセットされている場合には
、新たな「第１遅延量設定値」は「第１補正値」そのものとなる。すなわち、この場合に
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は、新たな第１遅延量設定値は、「－（ΔＳ２－ΔＳ１）」となる。
【００５０】
　ここで、「キャリブレーション処理」後の第２送信系統の遅延量は、新たな第１遅延量
設定値「－（ΔＳ２－ΔＳ１）」と送信無線処理部１２－１の遅延量ΔＳ２とを足したも
のとなり、つまり、遅延量「ΔＳ１」となる。すなわち、「キャリブレーション処理」に
よって、第２送信系統の遅延量を、第１送信系統の遅延量と一致させることができている
。
【００５１】
　以上のように第１実施形態によれば、制御部（制御装置）１７は、第１送信系統の送信
無線処理部１２－１に対して、第１送信側クロック伝達信号を送信させる。そして、制御
部（制御装置）１７は、第２送信系統の送信無線処理部１２－２に対して、第２送信側ク
ロック伝達信号を送信させる。そして、制御部（制御装置）１７は、第１送信系統の送信
無線処理部１２－１に対して、第３送信側クロック伝達信号を送信させる。そして、制御
部（制御装置）１７は、「第１位相値」及び「第２位相値」に関する情報を取得する。「
第１位相値」は、「第１送信側クロック伝達信号」によって送信側クロック信号と同期し
た受信側クロック信号に基づいて動作する第２受信系統で受信された「第２送信側クロッ
ク伝達信号」の位相値である。この「第１位相値」は、第２受信系統のクロックリカバリ
処理部３３Ａ－２によって抽出された位相値である。また、「第２位相値」は、「第１送
信側クロック伝達信号」によって送信側クロック信号と同期した受信側クロック信号に基
づいて動作する第２受信系統で受信された「第３送信側クロック伝達信号」の位相値であ
る。この「第２位相値」は、後述する第２受信系統のクロックリカバリ処理部３３Ａ－２
によって抽出された位相値である。そして、制御部（制御装置）１７は、取得された「第
１位相値」及び「第２位相値」に関する情報に基づいて、遅延調整処理部１４Ｂ１に設定
された「第１遅延量設定値」を補正するための「第１補正値」を算出する。
【００５２】
　この制御部（制御装置）１７の構成により、ＭＩＭＯ送信装置１０の第１送信系統の遅
延量と第２送信系統の遅延量とを一致させることができる。これにより、ＭＩＭＯ送信装
置１０における複数の送信系統の送信タイミングを揃えることができるので、ＭＩＭＯ伝
送における受信精度を向上させることができる。
【００５３】
＜第２実施形態＞
　第２実施形態は、第１チャネル及び該第１チャネル独立した第２チャネルを用いる実施
形態に関する。第２実施形態の通信システム、ＭＩＭＯ送信装置、及びＭＩＭＯ受信装置
の基本構成は、第１実施形態と同じなので、図１，２，３を参照して説明する。以下では
、特に、第１実施形態と異なる点について説明する。
【００５４】
　＜通信システムの概要＞
　第２実施形態の通信システム１において、「第１受信系統」は、「第１チャネル」に対
応し且つ第１チャネルと独立したチャネルである「第２チャネル」に対応していない。ま
た、「第２受信系統」は、第１チャネル及び第２チャネルの両方に対応している。そして
、「第１送信側クロック伝達信号」及び「第３送信側クロック伝達信号」は、「第１チャ
ネル」を用いて送信される。また、「第２送信側クロック伝達信号」は、「第２チャネル
」を用いて送信される。ここで、「第１チャネル」は、第１周波数であり、「第２チャネ
ル」は、第１周波数との干渉レベルが所定レベルより小さい第２周波数であってもよい。
又は、「第１チャネル」は、第１偏波であり、「第２チャネル」は、第１偏波との干渉レ
ベルが所定レベルより小さい第２偏波であってもよい。
【００５５】
　＜ＭＩＭＯ送信装置の構成例＞
　第２実施形態のＭＩＭＯ送信装置１０の制御部（制御装置）１７は、「第１送信期間」
において、第１送信系統の送信無線処理部１２－１に対して、送信側クロック伝達信号を
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、「第１チャネル」を用いて送信させる。「第１送信期間」において送信される送信側ク
ロック伝達信号は、第１実施形態の第１送信側クロック伝達信号に対応する。
【００５６】
　そして、制御部（制御装置）１７は、「第２送信期間」において、第１送信系統の送信
無線処理部１２－１に対して、送信側クロック伝達信号を、「第１チャネル」を用いて再
度送信させる。制御部（制御装置）１７は、「第２送信期間」において、第２送信系統の
送信無線処理部１２－２に対して、送信側クロック伝達信号を送信させる。すなわち、「
第２送信期間」において、第１チャネルを用いた送信側クロック伝達信号の送信と、第２
チャネルを用いた送信側クロック伝達信号の送信とが、並行して実行される。上記の通り
、第１チャネルと第２チャネルとは独立しているので、両チャネルで同じ期間に送信側ク
ロック伝達信号が送信されても干渉が生じないと見なすことができる。「第２送信期間」
は、「第１送信期間」よりも後の期間である。「第２送信期間」において第２チャネルを
用いて送信される送信側クロック伝達信号は、第１実施形態の第２送信側クロック伝達信
号に対応する。
【００５７】
　そして、制御部（制御装置）１７は、「第３送信期間」において、第１送信系統の送信
無線処理部１２－１に対して、送信側クロック伝達信号を、「第１チャネル」を用いて再
度送信させる。「第３送信期間」は、「第２送信期間」よりも後の期間である。「第３送
信期間」において第１チャネルを用いて送信される送信側クロック伝達信号は、第１実施
形態の第３送信側クロック伝達信号としても用いられる。
【００５８】
　以上のように第２実施形態のＭＩＭＯ送信装置１０は、各送信期間において、第１送信
系統から第１チャネルを用いて送信側クロック伝達信号を送信し、第２送信期間において
、第２送信系統から第２チャネルを用いて送信側クロック伝達信号を送信する。
【００５９】
　そして、制御部（制御装置）１７は、第１実施形態と同様に、取得された「第１位相値
」及び「第２位相値」に関する情報に基づいて、遅延調整処理部１４Ｂ１に設定された「
第１遅延量設定値」を補正するための「第１補正値」を算出する。そして、制御部（制御
装置）１７は、第１実施形態と同様に、算出された「第１補正値」を用いて、遅延調整処
理部１４Ｂ１の「第１遅延量設定値」を補正して、新たな「第１遅延量設定値」を遅延調
整処理部１４Ｂ１に設定する。
【００６０】
　＜ＭＩＭＯ受信装置の構成例＞
　上記の通り、第２実施形態のＭＩＭＯ受信装置３０の第１受信系統は、「第１チャネル
」に対応し且つ第１チャネルと独立したチャネルである「第２チャネル」に対応していな
い。このため、クロックリカバリ処理部３３Ａ－１は、上記の各送信期間において「第１
送信系統」から送信された送信側クロック伝達信号を、アンテナ３１－１及び受信無線処
理部３２－１を介して受け取る。クロックリカバリ処理部３３Ａ－１は、各送信期間にお
いて送信された第１送信系統から送信側クロック伝達信号の位相値を抽出して、抽出した
位相値をクロック形成部３４へ出力する。これにより、送信側クロック信号と受信側クロ
ック信号との同期を高精度に継続的に維持することができる。
【００６１】
　また、「同期動作」しているクロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、「第２送信期間」
において「第２送信系統」から第２チャネルを用いて送信された送信側クロック伝達信号
を、アンテナ３１－２及び受信無線処理部３２－２を介して受け取る。「第２送信期間」
において第２チャネルを用いて送信される送信側クロック伝達信号は、第１実施形態の第
２送信側クロック伝達信号に対応する。クロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、第１実施
形態と同様に、「第１位相値」を抽出する。
【００６２】
　また、「同期動作」しているクロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、「第３送信期間」
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において「第１送信系統」から第１チャネルを用いて送信された送信側クロック伝達信号
を、アンテナ３１－２及び受信無線処理部３２－２を介して受け取る。「第３送信期間」
において第１チャネルを用いて送信される送信側クロック伝達信号は、第１実施形態の第
３送信側クロック伝達信号としても用いられる。クロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、
第１実施形態と同様に、「第２位相値」を抽出する。
【００６３】
　以上のように第２実施形態によれば、通信システム１において「第１受信系統」は、「
第１チャネル」に対応し且つ第１チャネルと独立したチャネルである「第２チャネル」に
対応していない。また、「第２受信系統」は、第１チャネル及び第２チャネルの両方に対
応している。そして、制御部（制御装置）１７は、「第１送信側クロック伝達信号」及び
「第３送信側クロック伝達信号」を、「第１チャネル」を用いて送信する。また、制御部
（制御装置）１７は、「第２送信側クロック伝達信号」を、「第２チャネル」を用いて送
信する。
【００６４】
　この制御部（制御装置）１７の構成により、第１送信系統から送信される送信側クロッ
ク伝達信号と第２送信系統から送信される送信側クロック伝達信号との干渉を低減するこ
とができる。
【００６５】
＜第３実施形態＞
　第３実施形態は、第１実施形態及び第２実施形態と異なり、ＭＩＭＯ送信装置のＭＩＭ
Ｏ送信に用いるアンテナが３つであり、ＭＩＭＯ受信装置のＭＩＭＯ受信に用いられるア
ンテナが３つであるケースに関する実施形態である。以下では、主に、第１実施形態との
差分について説明する。
【００６６】
　＜ＭＩＭＯ送信装置の構成例＞
　図４は、第３実施形態の制御装置を含むＭＩＭＯ送信装置の一例を示すブロック図であ
る。図４においてＭＩＭＯ送信装置５０は、アンテナ１１－３と、送信無線処理部１２－
３と、信号処理部５１と、制御部（制御装置）５２とを有している。信号処理部５１の遅
延量調整部１４Ｂは、遅延調整処理部１４Ｂ２を有している。アンテナ１１－３、送信無
線処理部１２－３、及び遅延調整処理部１４Ｂ２は、「第３送信系統」に含まれる。
【００６７】
　遅延調整処理部１４Ｂ２は、「第３送信系統」の送信無線処理部１２－３の入力段に設
けられている。遅延調整処理部１４Ｂ２は、「遅延量設定値（第２遅延量設定値）」に基
づいて、送信無線処理部１２－３に入力される「送信側クロック伝達信号（第４送信側ク
ロック伝達信号）」の遅延量を調整する。
【００６８】
　送信無線処理部１２－３は、入力された信号に対して送信無線処理を施して得られた無
線信号を、アンテナ１１－３を介して送信する。送信無線処理部１２－３は、ディジタル
アナログ変換器（ＤＡＣ）１２－３Ａを含んでいる。なお、送信無線処理部１２－３には
、ディジタルアナログ変換器１２－３Ａ以外のアナログ回路が含まれていてもよい。
【００６９】
　フィードバック信号受信部１６は、第１実施形態と同様に、後述するＭＩＭＯ受信装置
７０からアンテナ３６を介して送信された「フィードバック信号」を、アンテナ１５を介
して受信して、制御部５２へ出力する。この「フィードバック信号」によって、ＭＩＭＯ
受信装置７０から「第１位相値」及び「第２位相値」に関する情報の他に、「第３位相値
」に関する情報がフィードバックされる。この「第３位相値」は、「第１送信側クロック
伝達信号」によって送信側クロック信号と同期した受信側クロック信号に基づいて動作す
る第２受信系統で受信された「第４送信側クロック伝達信号」の位相値である。この「第
３位相値」は、第２受信系統のクロックリカバリ処理部３３Ａ－２によって抽出された位
相値である。
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【００７０】
　制御部（制御装置）５２は、図４に示すように、送信制御部５２Ａと、取得部５２Ｂと
、算出部５２Ｃと、補正部５２Ｄとを有している。
【００７１】
　送信制御部５２Ａは、第１実施形態の送信制御部１７Ａと同様に、第１送信側クロック
伝達信号、第２送信側クロック伝達信号、及び第３送信側クロック伝達信号の送信制御を
実行する。送信制御部５２Ａは、さらに、第３送信系統の送信無線処理部１２－３に対し
て、「送信側クロック伝達信号（第４送信側クロック伝達信号）」を、送信させる。
【００７２】
　取得部５２Ｂは、第１実施形態の取得部１７Ｂと同様に、フィードバック信号受信部１
６から受け取った「フィードバック信号」から、上記の「第１位相値」及び「第２位相値
」に関する情報を取得する。取得部５２Ｂは、さらに、フィードバック信号受信部１６か
ら受け取った「フィードバック信号」から、上記の「第３位相値」に関する情報を取得す
る。
【００７３】
　算出部５２Ｃは、第１実施形態の算出部１７Ｃと同様に、取得部５２Ｂによって取得さ
れた「第１位相値」及び「第２位相値」に関する情報に基づいて、遅延調整処理部１４Ｂ
１に設定された「第１遅延量設定値」を補正するための「第１補正値」を算出する。算出
部５２Ｃは、さらに、取得部５２Ｂによって取得された「第２位相値」及び「第３位相値
」に関する情報に基づいて、遅延調整処理部１４Ｂ２に設定された「第２遅延量設定値」
を補正するための「第２補正値」を算出する。算出部５２Ｃは、例えば、「第３位相値」
を正負反転させた「第３反転位相値」から「第２位相値」を正負反転させた「第２反転位
相値」を減算することにより、「第２補正値」を算出する。
【００７４】
　補正部５２Ｄは、第１実施形態の補正部１７Ｄと同様に、算出部５２Ｃによって算出さ
れた「第１補正値」を用いて、遅延調整処理部１４Ｂ１の「第１遅延量設定値」を補正し
て、新たな「第１遅延量設定値」を遅延調整処理部１４Ｂ１に設定する。補正部５２Ｄは
、さらに、算出部５２Ｃによって算出された「第２補正値」を用いて、遅延調整処理部１
４Ｂ２の「第２遅延量設定値」を補正して、新たな「第２遅延量設定値」を遅延調整処理
部１４Ｂ２に設定する。この補正部５２Ｄによる補正処理によって、理想的には、第１送
信系統の遅延量と第２送信系統の遅延量と第３送信系統の遅延量とを一致させることがで
きる。
【００７５】
　＜ＭＩＭＯ受信装置の構成例＞
　図５は、第３実施形態のＭＩＭＯ受信装置の一例を示すブロック図である。図５におい
てＭＩＭＯ受信装置７０は、アンテナ３１－３と、受信無線処理部３２－３と、信号処理
部７１とを有している。アンテナ３１－３、受信無線処理部３２－３、後述するクロック
リカバリ処理部３３Ａ－３及び遅延調整処理部３３Ｂ２は、「第３受信系統」に含まれる
。
【００７６】
　受信無線処理部３２－３は、アンテナ３１－３を介して受信した信号に対して受信無線
処理を施して得られた、受信無線処理後の信号を信号処理部７１へ出力する。受信無線処
理部３２－３は、アナログディジタル変換器（ＡＤＣ）３２－３Ａを含んでいる。なお、
受信無線処理部３２－３には、アナログディジタル変換器３２－３Ａ以外のアナログ回路
が含まれていてもよい。
【００７７】
　信号処理部７１は、クロックリカバリ処理部３３Ａ－３を有している。また、信号処理
部７１の遅延量調整部３３Ｂは、遅延調整処理部３３Ｂ２を有している。
【００７８】
　第３実施形態の「同期動作」しているクロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、「第３送
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信系統」から送信された「第４送信側クロック伝達信号」を、アンテナ３１－２及び受信
無線処理部３２－２を介して受け取る。そして、クロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、
受け取った「第４送信側クロック伝達信号」の位相値（上記の「第３位相値」）を抽出す
る。そして、クロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、抽出した「第３位相値」を、フィー
ドバック信号送信部３５へ出力する。この「第３位相値」に関する情報は、フィードバッ
ク信号送信部３５によってＭＩＭＯ送信装置５０へ送信されることになる。
【００７９】
　「同期動作」しているクロックリカバリ処理部３３Ａ－３は、「第１送信系統」から送
信された「第３送信側クロック伝達信号」を、アンテナ３１－３及び受信無線処理部３２
－３を介して受け取る。そして、クロックリカバリ処理部３３Ａ－３は、受け取った「第
３送信側クロック伝達信号」の位相値（以下では、「第４位相値」と呼ぶ）を抽出する。
そして、クロックリカバリ処理部３３Ａ－３は、抽出した「第４位相値」を、遅延調整処
理部３３Ｂ２へ出力する。
【００８０】
　遅延調整処理部３３Ｂ２は、「遅延量設定値」に基づいて、入力された信号を、遅延量
を調整して信号分離部３３Ｃへ出力する。遅延調整処理部３３Ｂ２は、クロックリカバリ
処理部３３Ａ－３から受け取る「第４位相値」を正負反転させた「第４反転位相値」を、
「遅延量設定値」として用いる。
【００８１】
　第３実施形態のフィードバック信号送信部３５は、第１実施形態と同様に、上記の「第
１位相値」及び「第２位相値」に関する情報を、フィードバック信号としてアンテナ３６
を介してＭＩＭＯ送信装置５０へ送信する。第３実施形態のフィードバック信号送信部３
５は、さらに、上記の「第３位相値」に関する情報を、フィードバック信号としてアンテ
ナ３６を介してＭＩＭＯ送信装置５０へ送信する。
【００８２】
　＜通信システムの動作例＞
　以上の構成を有するＭＩＭＯ送信装置５０及びＭＩＭＯ受信装置７０を含む通信システ
ムの処理動作の一例について説明する。ここでは、「キャリブレーション処理」における
処理動作について説明する。以下では、主に、第１実施形態との差分について説明する。
【００８３】
　まず、送信無線処理部１２－３における遅延量をΔＳ３とする。すなわち、「キャリブ
レーション処理」が行われる前では、第３送信系統における遅延量は、遅延量ΔＳ３であ
る。また、受信無線処理部３２－３における遅延量をΔｔ３とする。
【００８４】
　第３実施形態の通信システムにおいて第１受信系統の遅延量と第２受信系統の遅延量と
を一致させるまでの処理は、第１実施形態と同様である。
【００８５】
　「同期動作」しているクロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、「第３送信系統」から送
信された「第４送信側クロック伝達信号」を、アンテナ３１－２及び受信無線処理部３２
－２を介して受け取る。クロックリカバリ処理部３３Ａ－２が「同期動作」している。こ
のため、「第３送信系統」から送信された「第４送信側クロック伝達信号」は、遅延量「
（ΔＳ３＋Δｔ２）－（ΔＳ１＋Δｔ１）」だけ遅延されて、クロックリカバリ処理部３
３Ａ－２によって受け取られることになる。このため、クロックリカバリ処理部３３Ａ－
２は、「第４送信側クロック伝達信号」の「第３位相値」として「（ΔＳ３＋Δｔ２）－
（ΔＳ１＋Δｔ１）」を抽出する。
【００８６】
　そして、フィードバック信号送信部３５は、「第３位相値」に関する情報をＭＩＭＯ送
信装置５０へ送信する。この送信された「第３位相値」に関する情報は、アンテナ１５及
びフィードバック信号受信部１６を介して、制御部５２によって取得される。
【００８７】
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　そして、ＭＩＭＯ送信装置５０の制御部５２は、取得された「第２位相値」及び「第３
位相値」に関する情報に基づいて、遅延調整処理部１４Ｂ２に設定された「第２遅延量設
定値」を補正するための「第２補正値」を算出する。具体的には、制御部５２は、「第３
位相値」を正負反転させた「第３反転位相値」から「第２位相値」を正負反転させた「第
２反転位相値」を減算することにより、「第２補正値」を算出する。上記の第２位相値「
Δｔ２－Δｔ１」及び第３位相値「（ΔＳ３＋Δｔ２）－（ΔＳ１＋Δｔ１）」を用いる
と、「第２補正値」は、「－（ΔＳ３－ΔＳ１）」となる。
【００８８】
　そして、制御部５２は、算出した「第２補正値」を用いて、遅延調整処理部１４Ｂ２の
「第２遅延量設定値」を補正して、新たな「第２遅延量設定値」を遅延調整処理部１４Ｂ
２に設定する。上記のように「キャリブレーション処理」の開始時に遅延調整処理部１４
Ｂ２の遅延量設定値がリセットされている場合には、新たな「第２遅延量設定値」は「第
２補正値」そのものとなる。すなわち、この場合には、新たな第２遅延量設定値は、「－
（ΔＳ３－ΔＳ１）」となる。
【００８９】
　ここで、「キャリブレーション処理」後の第３送信系統の遅延量は、新たな第２遅延量
設定値「－（ΔＳ３－ΔＳ１）」と送信無線処理部１２－３の遅延量ΔＳ３とを足したも
のとなり、つまり、遅延量「ΔＳ１」となる。すなわち、「キャリブレーション処理」に
よって、第３送信系統の遅延量を、第１送信系統の遅延量及び第２送信系統の遅延量と一
致させることができている。
【００９０】
　以上のように第３実施形態によれば、制御部（制御装置）５２は、第３送信系統の送信
無線処理部１２－３に対して、第４送信側クロック伝達信号を送信させる。そして、制御
部（制御装置）５２は、「第３位相値」に関する情報を取得する。「第３位相値」は、「
第１送信側クロック伝達信号」によって送信側クロック信号と同期した受信側クロック信
号に基づいて動作する第２受信系統で受信された「第４送信側クロック伝達信号」の位相
値である。この「第３位相値」は、第２受信系統のクロックリカバリ処理部３３Ａ－２に
よって抽出された位相値である。そして、制御部（制御装置）５２は、取得された「第２
位相値」及び「第３位相値」に関する情報に基づいて、遅延調整処理部１４Ｂ２に設定さ
れた「第２遅延量設定値」を補正するための「第２補正値」を算出する。
【００９１】
　この制御部（制御装置）５２の構成により、ＭＩＭＯ送信装置５０の第１送信系統の遅
延量と第２送信系統の遅延量と第３送信系統の遅延量とを一致させることができる。これ
により、ＭＩＭＯ送信装置５０における複数の送信系統の送信タイミングを揃えることが
できるので、ＭＩＭＯ伝送における受信精度を向上させることができる。
【００９２】
　＜第４実施形態＞
　第４実施形態は、第２実施形態と同様に、第１チャネル及び該第１チャネル独立した第
２チャネルを用いる実施形態に関する。第４実施形態の通信システム、ＭＩＭＯ送信装置
、及びＭＩＭＯ受信装置の基本構成は、第３実施形態と同じなので、図４，５を参照して
説明する。以下では、特に、第２実施形態及び第３実施形態と異なる点について説明する
。
【００９３】
　＜ＭＩＭＯ送信装置の構成例＞
　第４実施形態のＭＩＭＯ送信装置５０の制御部（制御装置）５２は、第２実施形態の制
御部（制御装置）１７と同様に、「第１送信期間」、「第２送信期間」、「第３送信期間
」にて、送信側クロック伝達信号の送信制御処理を実行する。
【００９４】
　第４実施形態の制御部（制御装置）５２は、「第４送信期間」にて、第１送信系統の送
信無線処理部１２－１に対して、送信側クロック伝達信号を、「第１チャネル」を用いて
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再度送信させる。第４実施形態の制御部（制御装置）５２は、「第４送信期間」にて、第
３送信系統の送信無線処理部１２－３に対して、送信側クロック伝達信号を「第２チャネ
ル」を用いて送信させる。「第４送信期間」は、「第１送信期間」よりも後であればよく
、「第２送信期間」及び「第３送信期間」との順番は特に限定されるものではない。「第
４送信期間」にて第２チャネルを用いて送信される送信側クロック伝達信号は、第３実施
形態の第４送信側クロック伝達信号に対応する。
【００９５】
　以上のように第４実施形態のＭＩＭＯ送信装置５０は、各送信期間において、第１送信
系統から第１チャネルを用いて送信側クロック伝達信号を送信し、第２送信期間において
、第２送信系統から第２チャネルを用いて送信側クロック伝達信号を送信する。また、第
４実施形態のＭＩＭＯ送信装置５０は、第４送信期間において、第３送信系統から第２チ
ャネルを用いて送信側クロック伝達信号を送信する。
【００９６】
　そして、制御部（制御装置）５２は、取得された「第１位相値」及び「第２位相値」に
関する情報に基づいて、遅延調整処理部１４Ｂ１に設定された「第１遅延量設定値」を補
正するための「第１補正値」を算出する。そして、制御部（制御装置）５２は、算出され
た「第１補正値」を用いて、遅延調整処理部１４Ｂ１の「第１遅延量設定値」を補正して
、新たな「第１遅延量設定値」を遅延調整処理部１４Ｂ１に設定する。また、制御部（制
御装置）５２は、取得された「第２位相値」及び「第３位相値」に関する情報に基づいて
、遅延調整処理部１４Ｂ２に設定された「第２遅延量設定値」を補正するための「第２補
正値」を算出する。そして、制御部（制御装置）５２は、算出された「第２補正値」を用
いて、遅延調整処理部１４Ｂ２の「第２遅延量設定値」を補正して、新たな「第２遅延量
設定値」を遅延調整処理部１４Ｂ２に設定する。
【００９７】
　＜ＭＩＭＯ受信装置の構成例＞
　第４実施形態のＭＩＭＯ受信装置７０の第３受信系統は、第１チャネル及び第２チャネ
ルの両方に対応している。第４実施形態のＭＩＭＯ受信装置７０における、各送信期間に
おいて「第１送信系統」から送信された送信側クロック伝達信号に対する処理は、第２実
施形態と同じである。また、「第２送信期間」において「第２送信系統」から第２チャネ
ルを用いて送信された送信側クロック伝達信号に対する、第４実施形態のＭＩＭＯ受信装
置７０における処理も、第２実施形態と同じである。また、「第３送信期間」において「
第１送信系統」から第１チャネルを用いて送信された送信側クロック伝達信号に対する、
第４実施形態のＭＩＭＯ受信装置７０における処理も、第２実施形態と同じである。
【００９８】
　第４実施形態において、「同期動作」しているクロックリカバリ処理部３３Ａ－２は、
「第４送信期間」において「第３送信系統」から第２チャネルを用いて送信された送信側
クロック伝達信号を、アンテナ３１－２及び受信無線処理部３２－２を介して受け取る。
「第４送信期間」において第２チャネルを用いて送信される送信側クロック伝達信号は、
第３実施形態の第４送信側クロック伝達信号に対応する。クロックリカバリ処理部３３Ａ
－２は、第３実施形態と同様に、「第３位相値」を抽出する。
【００９９】
　第４実施形態によれば、通信システムにおいて「第１受信系統」は、「第１チャネル」
に対応し且つ第１チャネルと独立したチャネルである「第２チャネル」に対応していない
。また、「第２受信系統」は、第１チャネル及び第２チャネルの両方に対応している。そ
して、制御部（制御装置）５２は、「第１送信側クロック伝達信号」及び「第３送信側ク
ロック伝達信号」を、「第１チャネル」を用いて送信する。また、制御部（制御装置）５
２は、「第２送信側クロック伝達信号」及び「第４送信側クロック伝達信号」を、「第２
チャネル」を用いて送信する。
【０１００】
　この制御部（制御装置）５２の構成により、第１送信系統から送信される送信側クロッ
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ク伝達信号、第２送信系統から送信される送信側クロック伝達信号、及び第３送信系統か
ら送信される送信側クロック伝達信号の間の干渉を低減することができる。
【０１０１】
　＜他の実施形態＞
　図６は、制御装置のハードウェア構成例を示す図である。図６において制御装置１００
は、プロセッサ１０１と、メモリ１０２とを有している。第１実施形態から第４実施形態
の制御部（制御装置）１７，５２の送信制御部１７Ａ，５２Ａと、取得部１７Ｂ，５２Ｂ
と、算出部１７Ｃ，５２Ｃと、補正部１７Ｄ，５２Ｄとは、プロセッサ１０１がメモリ１
０２に記憶されたプログラムを読み込んで実行することにより実現されてもよい。プログ
ラムは、様々なタイプの非一時的なコンピュータ可読媒体（non-transitory computer re
adable medium）を用いて格納され、制御部（制御装置）１７，５２に供給することがで
きる。また、プログラムは、様々なタイプの一時的なコンピュータ可読媒体（transitory
 computer readable medium）によって制御部（制御装置）１７，５２に供給されてもよ
い。
【０１０２】
　以上、実施の形態を参照して本願発明を説明したが、本願発明は上記によって限定され
るものではない。本願発明の構成や詳細には、発明のスコープ内で当業者が理解し得る様
々な変更をすることができる。
【０１０３】
　上記の実施形態の一部又は全部は、以下の付記のようにも記載されうるが、以下には限
られない。
【０１０４】
（付記１）
　受信側クロック信号に基づいて動作する第１受信系統及び第２受信系統を有するＭＩＭ
Ｏ（multiple-input and multiple-output）受信装置との間でＭＩＭＯ通信可能であり且
つ送信側クロック信号に基づいて動作する第１送信系統及び第２送信系統を有するＭＩＭ
Ｏ送信装置における、前記第１送信系統と前記第２送信系統との間の遅延差を調整する、
制御装置であって、
　前記第１送信系統の第１送信無線処理部に対して、第１送信側クロック伝達信号を、送
信させ、
　前記第２送信系統の第２送信無線処理部に対して、第２送信側クロック伝達信号を、送
信させ、
　前記第１送信無線処理部に対して、第３送信側クロック伝達信号を、送信させ、
　前記第１送信側クロック伝達信号によって前記送信側クロック信号と同期した受信側ク
ロック信号に基づいて動作する前記第２受信系統で受信された前記第２送信側クロック伝
達信号の位相値であり且つ前記第２受信系統の第２クロックリカバリ処理部によって抽出
された位相値である第１位相値、及び、前記同期した受信側クロック信号に基づいて動作
する前記第２受信系統で受信された前記第３送信側クロック伝達信号の位相値であり且つ
前記第２受信系統の第２クロックリカバリ処理部によって抽出された位相値である第２位
相値に関する情報を前記ＭＩＭＯ受信装置から取得し、
　前記取得した第１位相値及び前記第２位相値に関する情報に基づいて、前記第２送信系
統の前記第２送信無線処理部の入力段に配設された遅延調整部に設定された第１遅延量設
定値を補正するための第１補正値を算出する、制御部
　を具備する制御装置。
（付記２）
　前記制御部は、前記第１位相値を正負反転させた第１反転位相値から前記第２位相値を
正負反転させた第２反転位相値を減算することにより、前記第１補正値を算出する、
　付記１記載の制御装置。
（付記３）
　前記ＭＩＭＯ送信装置は、第３送信無線処理部を含む第３送信系統をさらに具備し、



(19) JP 6984734 B2 2021.12.22

10

20

30

40

50

　前記遅延調整部は、設定された第２遅延量設定値に基づいて、前記第３送信無線処理部
に入力される送信側クロック伝達信号の遅延量をさらに調整し、
　前記制御部は、前記第３送信無線処理部に対して、第４送信側クロック伝達信号を、送
信させ、
　前記同期した受信側クロック信号に基づいて動作する前記第２受信系統で受信された前
記第４送信側クロック伝達信号の位相値であり且つ前記第２クロックリカバリ処理部によ
って抽出された位相値である第３位相値に関する情報をさらに取得し、且つ、
　前記取得した第２位相値に関する情報及び前記取得した第３位相値に関する情報に基づ
いて、前記遅延調整部に設定された第２遅延量設定値を補正するための第２補正値を算出
する、
　付記１又は２に記載の制御装置。
（付記４）
　前記制御部は、前記第３位相値を正負反転させた第３反転位相値から前記第２位相値を
正負反転させた第２反転位相値を減算することにより、前記第２補正値を算出する、
　付記３記載の制御装置。
（付記５）
　前記第１受信系統は、第１チャネルに対応し且つ前記第１チャネルと独立したチャネル
である第２チャネルに対応せず、
　前記第２受信系統は、前記第１チャネル及び前記第２チャネルの両方に対応し、
　前記第１送信側クロック伝達信号及び前記第３送信側クロック伝達信号は、前記第１チ
ャネルを用いて送信され、
　前記第２送信側クロック伝達信号は、前記第２チャネルを用いて送信される、
　付記１から４のいずれか１項に記載の制御装置。
（付記６）
　前記第１受信系統は、第１チャネルに対応し且つ前記第１チャネルと独立したチャネル
である第２チャネルに対応せず、
　前記第２受信系統は、前記第１チャネル及び前記第２チャネルの両方に対応し、
　前記第１送信側クロック伝達信号及び前記第３送信側クロック伝達信号は、前記第１チ
ャネルを用いて送信され、
　前記第２送信側クロック伝達信号及び前記第４送信側クロック伝達信号は、前記第２チ
ャネルを用いて送信される、
　付記３又は４に記載の制御装置。
（付記７）
　前記第１チャネルは、第１周波数であり、
　前記第２チャネルは、前記第１周波数との干渉レベルが所定レベルより小さい第２周波
数である、
　付記５又は６記載の制御装置。
（付記８）
　前記第１チャネルは、第１偏波であり、
　前記第２チャネルは、前記第１偏波との干渉レベルが所定レベルより小さい第２偏波で
ある、
　付記５又は６記載の制御装置。
（付記９）
　付記１から８のいずれか１項に記載の制御装置を具備するＭＩＭＯ送信装置。
（付記１０）
　受信側クロック信号に基づいて動作する第１受信系統及び第２受信系統を有するＭＩＭ
Ｏ受信装置との間でＭＩＭＯ通信可能であり且つ送信側クロック信号に基づいて動作する
第１送信系統及び第２送信系統を有するＭＩＭＯ送信装置における、前記第１送信系統と
前記第２送信系統との間の遅延差を調整する、制御装置によって実行される遅延差調整方
法であって、
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　前記第１送信系統の第１送信無線処理部に対して、第１送信側クロック伝達信号を、送
信させ、
　前記第２送信系統の第２送信無線処理部に対して、第２送信側クロック伝達信号を、送
信させ、
　前記第１送信無線処理部に対して、第３送信側クロック伝達信号を、送信させ、
　前記第１送信側クロック伝達信号によって前記送信側クロック信号と同期した受信側ク
ロック信号に基づいて動作する前記第２受信系統で受信された前記第２送信側クロック伝
達信号の位相値であり且つ前記第２受信系統の第２クロックリカバリ処理部によって抽出
された位相値である第１位相値、及び、前記同期した受信側クロック信号に基づいて動作
する前記第２受信系統で受信された前記第３送信側クロック伝達信号の位相値であり且つ
前記第２受信系統の第２クロックリカバリ処理部によって抽出された位相値である第２位
相値に関する情報を前記ＭＩＭＯ受信装置から取得し、
　前記取得した第１位相値及び前記第２位相値に関する情報に基づいて、前記第２送信系
統の前記第２送信無線処理部の入力段に配設された遅延調整部に設定された第１遅延量設
定値を補正するための第１補正値を算出する、
　遅延差調整方法。
（付記１１）
　受信側クロック信号に基づいて動作する第１受信系統及び第２受信系統を有するＭＩＭ
Ｏ受信装置との間でＭＩＭＯ通信可能であり且つ送信側クロック信号に基づいて動作する
第１送信系統及び第２送信系統を有するＭＩＭＯ送信装置における、前記第１送信系統と
前記第２送信系統との間の遅延差を調整する、制御装置に、
　前記第１送信系統の第１送信無線処理部に対して、第１送信側クロック伝達信号を、送
信させ、
　前記第２送信系統の第２送信無線処理部に対して、第２送信側クロック伝達信号を、送
信させ、
　前記第１送信無線処理部に対して、第３送信側クロック伝達信号を、送信させ、
　前記第１送信側クロック伝達信号によって前記送信側クロック信号と同期した受信側ク
ロック信号に基づいて動作する前記第２受信系統で受信された前記第２送信側クロック伝
達信号の位相値であり且つ前記第２受信系統の第２クロックリカバリ処理部によって抽出
された位相値である第１位相値、及び、前記同期した受信側クロック信号に基づいて動作
する前記第２受信系統で受信された前記第３送信側クロック伝達信号の位相値であり且つ
前記第２受信系統の第２クロックリカバリ処理部によって抽出された位相値である第２位
相値に関する情報を前記ＭＩＭＯ受信装置から取得し、
　前記取得した第１位相値及び前記第２位相値に関する情報に基づいて、前記第２送信系
統の前記第２送信無線処理部の入力段に配設された遅延調整部に設定された第１遅延量設
定値を補正するための第１補正値を算出する、
　処理を、実行させる遅延差調整プログラム。
【０１０５】
　この出願は、２０１８年３月２３日に出願された日本出願特願２０１８－０５５８４６
を基礎とする優先権を主張し、その開示の全てをここに取り込む。
【符号の説明】
【０１０６】
１　通信システム
１０，５０　ＭＩＭＯ送信装置
１１－１，１１－２，１１－３　アンテナ
１２－１，１２－２，１２－３　送信無線処理部
１２－１Ａ，１２－２Ａ，１２－３Ａ　ディジタルアナログ変換器（ＤＡＣ）
１３　クロック信号出力部
１４，５１　信号処理部
１４Ａ　クロック伝達信号形成部
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１４Ｂ　遅延量調整部
１４Ｂ１，１４Ｂ２　遅延調整処理部
１５　アンテナ
１６　フィードバック信号受信部
１７，５２　制御部（制御装置）
１７Ａ，５２Ａ　送信制御部
１７Ｂ，５２Ｂ　取得部
１７Ｃ，５２Ｃ　算出部
１７Ｄ，５２Ｄ　補正部
３０，７０　ＭＩＭＯ受信装置
３１－１，３１－２，３１－３　アンテナ
３２－１，３２－２，３２－３　受信無線処理部
３２－１Ａ，３２－２Ａ，３２－３Ａ　アナログディジタル変換器（ＡＤＣ）
３３，７１　信号処理部
３３Ａ－１，３３Ａ－２，３３Ａ－３　クロックリカバリ（ＣＬＫＲ）処理部
３３Ｂ　遅延量調整部
３３Ｂ１，３３Ｂ２　遅延調整処理部
３３Ｃ　信号分離部
３４　クロック形成部
３５　フィードバック信号送信部
３６　アンテナ

【図１】 【図２】
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