
UAV撮影による映像伝送では、テレビ番組の投稿に

マイクロ波やミリ波の無線リンクを使用すること

で、高品質な映像伝送が可能になる3)。これらの

無線リンクは、長期進化(LTE)や第5世代(5G)通信

システムなどの通信システムや、Wi-Fiなどのノー

レンセ要求デバイスによる無線干渉から解放され、

バッテリー駆動、カメラ搭載、回転翼型ホバリン

グ可能な無人航空機(UAV)、すなわちドローンの急

速な商業化は、メディア制作やニュース報道に大

きな影響を与えている。UAVはクレーンやヘリコプ

ターの一部代替として機能するため、映画、テレ

ビ番組、コマーシャルの撮影、屋外イベントの報

道やニュース収集など、さまざまな場面で印象的

な航空映像を素早く撮影することが可能になって

いる。放送局にとっても、UAVはスポーツ、天候に

関連したイベント、自然災害、さらには特に到達

困難な地域でのイベントをライブでカバーするた

めの魅力的な選択肢となっている1)2)。

広い帯域を確保できるという利点がある。ま

た、アンテナの選択の自由度など、無線の調

節の面でより柔軟性がある。一方、これらの

リンクの欠点は、障害物によってLoS(Line-o

f-Sight)リンクの確立が妨げられ、受信信号

電力が著しく減衰することである。

ホバリングロータリーウイングUAVを中継機とし

て展開することで、撮影UAV(送信元)から受信地

点(宛先)へのビデオ伝送が可能になる。送信元と

宛先間の障害により、信頼性の高い直接リンクが

確立できない場合。マイクロ波またはミリ波無線

リンクのUAV中継については、無線リンクのオペ

レータが複数のチャネルを占有することを好まな

いため、帯域内全二重(IBFD)中継4)が必要である。

同時に、増幅-前進(AF)中継4)が好ましい。デコ

ード・アンド・フォワード(DF)中継4)と比較して、

AF中継は処理が簡単で消費電力が少ないことが知

られており、UAVのバッテリ容量が限られており、

ペイロード容量も限られているため、UAV中継に

適している。

あらまし　メディア制作の撮影機器として頻繁に使用されるホバーインプレース無人航空機(UAV)は、

まえがき

IBFD AF UAVリレーを検討する際に考慮すべき様々な

問題があり、その中で最も顕著なものの1つはループ

バック自己干渉(SI)である。

マイクロ波やミリ波無線リンクのホバリング中継局としても潜在的な使用例がある。効率的な

周波数使用のためには、帯域内全二重リレーを利用することが望ましい。また、UAV中継局の

処理負荷を軽減するためには、増幅型・前方中継が望ましい。この場合、近傍の複数のUAV中

継局間で相互干渉がある場合、信号処理による対策は困難である。そこで、平均チャネル容

量の劣化を避けるために、どの程度の干渉を抑制すべきかを評価した。この結果から、二重偏

波MIMOに必要な干渉抑制を定量的に決定することができた。
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1. Introduction

The rapid commercialization of battery-powered,

camera-equipped, rotary-wing-type hoverable unmanned

aerial vehicles (UAVs), i.e., drones, has significantly

impacted media production and news reporting. As they

can function as partial substitutions for both cranes and

helicopters, UAVs are making it possible to quickly

capture impressive aerial footage in a variety of

scenarios, including filming for movies, TV shows, and

commercials, as well as outdoor event coverage and

newsgathering. For broadcasters, UAVs have also

become an attractive option for live coverage of sports,

weather-related events, natural disasters, and even

events in particularly hard-to-reach areas.1)2)

When transmitting video from filming UAVs, the use

of microwave or millimeter-wave wireless links for TV

program contributions3) enables high-quality video

transmission. These wireless links have the advantage of

being free from radio interference from communication

systems such as the long-term evolution (LTE) and the

fifth generation (5G) communication systems, or no-

license-required devices such as Wi-Fi, and can secure a

wide bandwidth. They also have greater flexibility in

terms of radio regulation, such as the freedom to choose

the antenna. On the other hand, a drawback of these

links is that obstacles may prevent the establishment of

line-of-sight (LoS) links, which leads to severely

attenuated received signal powers.

The deployment of a hovering rotary-wing UAV as a

relay could enable video transmission from the filming

UAV (the source) to the receiving point (the destination),

in cases where a reliable direct link cannot be established

due to obstructions between the source and the

destination. Regarding UAV relays for the microwave or

millimeter-wave wireless links, in-band full duplex (IBFD)

relaying4) is required, as the operators of the wireless

links do not like to occupy multiple channels. At the same

time, amplify-and-forward (AF) relaying4) is preferred.

Compared to its decode-and-forward (DF) relaying4)

counterpart, AF relaying is known for its processing

simplicity and lower power consumption, which is suitable

for UAV relays because UAVs have limited battery

capacity and limited payload capacity.

1.1 Related Work

There are various issues to consider when considering

an IBFD AF UAV relay, one of the most prominent of

which is loopback self-interference (SI). Various SI
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前述したように、送信側でCSIを取得できない

ことや消費電力が大きいことから、一方向無線

リンクを中継するUAVのSIやIRIに対抗するため

に、精巧な信号処理を使用することは好ましく

ない。本論文では、一方向多入力多出力(MIMO)

伝送におけるIBFD AF中継に対するSIとIRIの影

響を、平均チャネル容量の観点から定量的に評

価する。したがって、IBFD AFリレーがマルチ

ストリーム一方向MIMO無線リンクに適用される

と仮定すると(例えば、参考文献32)33)、まず、

各伝搬経路のチャネル行列が与えられたときの

瞬時チャネル容量を定式化する。

そのため、様々なSI緩和やキャンセルアプローチが

研究されている。^{4)5)6)7)8)9)10)

} AFリレーに適用できる能動的な対策としては、時

間領域キャンセル(例えば、参考文献11)12)13)14))

や空間領域キャンセル(例えば、参考文献12)15)16)

)がある。さらに、完全にキャンセルできない残留S

I(RSI)を積極的に利用する技術も検討されている(

例えば、参考文献17)18)19)20)。ただし、送信側ま

たは中継側(したがって送信側のチャネル状態情報(

CSI))でプリコーディングが必要な技術は、テレビ

番組の投稿に使用される一方向タイプの無線リンク

の中継には適用できないことに注意すべきである。

UAVリレーは、その機動性により、送信元と送

信先の両方が視界内にあるエリアに柔軟に配置

することができ、SIの大きさはリレーの送信電

力に依存する。そこで、UAVリレーの3次元位置

決めと送信電力制御を最適化する方法について

検討した21) 。参考文献21)の手法もCSIが事前

に得られることを前提としているが、CSIを必

要としない電力制御の手法も提案されている22)

 。SIキャンセル技術を適切に利用するために

は、伝搬環境を理解することも必要である。い

くつかの周波数帯域については、UAV-地上伝搬

経路23)24)と様々な環境における中継のSI25)26)

のデータが得られている。

このような背景から、我々はUAVリレーを周期

的に置き換えるソリューションを提案する(セ

クション2の図1参照)。リレーが交換されると

きにリレーサービスが中断されないようにする

ため、以下の手順で交換を行う。まず、UAVリ

レーのバッテリーレベルが低下し始めると、リ

レーを開始することで交換UAVが近くに送信さ

れる(付録A参照)。その後、元のUAVリレーが解

除され(電波の送信を停止)、UAVが送り返され

る。この操作を想定した場合、UAVリレーはSI

に加えてIRI(Inter-Relay Interference)の影

響を受けるため、SIとIRIの影響を同時に考慮

する必要がある。しかし、前述のSIキャンセル

技術のほとんどは、IRIの同時存在を考慮して

いない。AF中継においてSIとIRIを同時に扱う

技術は文献18)20)で検討されているが、これら

の技術はCSIが事前に得られることを前提とし

ており、ソース-中継リンクと中継-宛先リンク

の両方が単一入力単一出力(SISO)である場合を

対象としている。したがって、一方向無線リン

ク(例えば、参考文献32)33)上のIBFD AF中継に

は適用できない。)さらに、中継局に高い処理

負荷を課すSIとIRIの対策は、UAV中継でのバッ

テリ消費という点では望ましくない。

IBFDのAF中継におけるチャネル容量については、

先行研究がある。例えば、ソース・リレーリン

クと中継-宛先リンクの両方がSISOである場合、

各伝搬経路が加法性白色ガウス雑音(AWGN)チャ

ネル27)で近似でき、各伝搬経路が中上-mフェー

ジング28)である場合の閉形式が提案されている。

ソース-リレーリンクとリレー-宛先リンクの両

方がMIMOであり、各CSIの状態がリレー局で完全

に既知であり、SIが完全にキャンセルされる場

合、平均チャネル容量29)の観点からリレーの転

送行列を最適化する方法が提案されている。ま

た、シングルストリームプリコーディングでMIM

O信号を伝送する場合、事前に得られたCSIに誤

差30)が含まれる場合を考慮しながらチャネル容

量を定式化することができる。しかし、我々の

知る限り、CSIを必要とせず、統計的なチャネル

特性のみを用いてマルチストリームMIMO伝送の

平均チャネル容量を定式化した研究はない。

上記の課題に加えて、UAVリレーが直面するも

う一つの問題は、バッテリー駆動の回転翼UAV

の飛行時間が短い(約20～40分)ことである。3

1で述べたように、ワイヤーで駆動するUAVも

考えられるが、有線システムはUAVの位置決め

の柔軟性と容易さを欠く。

1.2 動機と貢献

こちらは英語原著論文（J-STAGE掲載）の機械翻訳版です。 
次ページが原著論文で、翻訳版と交互に展開されます。 機械翻訳のため、誤字や誤訳、翻訳が未反映の部分が含まれている可能性があります。 

引用の際には、必ず原著論文の書誌情報をご記載ください。

【機械翻訳コンテンツの著作権について】    
当サイトに掲載されている原著論文の著作権は映像情報メディア学会に帰属します。原著論文および翻訳論文の無断使用は禁止します。 

引用の際には、必ず原著論文の書誌情報をご記載ください。 詳細は映像情報メディア学会著作権規定をご覧ください。



mitigation or cancellation approaches are therefore

being researched.4)5)6)7)8)9)10) Active countermeasures that

can be applied to AF relays include time-domain

cancellation (e.g., references 11)12)13)14)) and spatial-

domain cancellation (e.g., references 12)15)16)). In

addition, technologies that actively utilize residual SI

(RSI) that cannot be completely canceled are also being

considered (e.g., references 17)18)19)20)). However, it

should be noted that technologies that require precoding

at the transmitter or relay (and therefore channel state

information (CSI) on the transmitting side) cannot be

applied to relaying the one-way type wireless links used

for TV program contributions.

Owing to their mobility, UAV relays can be flexibly

deployed in areas where both the source and the

destination are in line of sight, and the magnitude of SI

depends on the transmission power of the relay.

Therefore, studies have examined ways to optimize the

3-dimensional (3-D) positioning and the transmission

power control of UAV relays21). The technique in

reference 21) also assumes that CSI can be obtained in

advance, but a technique for power control that does not

require CSI has also been proposed22). To properly utilize

SI cancellation techniques, it is also necessary to

understand the propagation environment. For some

frequency bands, data has been obtained on the UAV-to-

ground propagation path23)24) and SI for relays in various

environments 25)26).

Some prior research has examined channel capacity in

IBFD AF relaying. For example, when both the source-

relay and relay-destination links are SISO, closed-form

formulations have been proposed for cases where each

propagation path can be approximated by an additive

white Gaussian noise (AWGN) channel27) and where

each propagation path is Nakagami-m fading28). When

both the source-relay and the relay-destination links are

MIMO, and the state of each CSI can be perfectly known

at the relay station and SI can be completely canceled, a

method has been proposed for optimizing the relay's

transfer matrix from the perspective of average channel

capacity29). In addition, when transmitting MIMO

signals using single-stream precoding, the channel

capacity can be formulated while taking into account the

case where the CSI obtained in advance contains

errors30). However, as far as we know, there has been no

research that formulates the average channel capacity

for multi-stream MIMO transmission using only the

statistical channel properties without requiring CSI.

1.2 Motivation and Contributions

In addition to the challenges mentioned above,

another issue facing UAV relays is the short flight time

(approximately 20-40 minutes) of battery-powered

rotary-wing UAVs. A UAV powered by a wire, as

mentioned in 31), could be considered, but a wired

system would lack flexibility and easiness of positioning

the UAV.

In light of this background, we propose a solution that

involves periodically replacing UAV relays (see Fig. 1 in

Section 2). To ensure that the relay service is not

interrupted when the relays are being replaced, the

replacement is carried out in the following procedure.

First, when the battery level of the UAV relay in

operation begins to decrease, a replacement UAV is sent

close by to begin relaying (see Appendix A). After that,

the original UAV relay is deactivated (stops

transmitting radio waves) and the UAV is sent back.

When assuming this operation, the UAV relay is affected

by inter-relay interference (IRI) in addition to SI, which

means the effects of SI and IRI must be considered

simultaneously. However, most of the aforementioned SI

cancelation technologies do not take into account the

simultaneous existence of IRIs. Techniques for

simultaneously handling SI and IRI in AF relaying were

examined in references 18)20), but these techniques

assume that CSI can be obtained in advance, and are

intended for the case where both the source-relay link

and the relay-destination link are single-input single-

output (SISO). Therefore, they cannot be applied to

IBFD AF relaying over one-way wireless links (e.g.,

references 32)33)). Furthermore, SI and IRI measures

that impose a high processing load on the relay station

are undesirable in terms of battery consumption at the

UAV relay.

As mentioned above, it is not advisable to use

elaborate signal processing to counter the SI and IRI of

UAV relaying over one-way wireless links due to the

inability to obtain CSI on the transmitting side and the

high power consumption. In this paper, we

quantitatively evaluate the impact of SI and IRI on

IBFD AF relaying in one-way multi-input multi-output

(MIMO) transmission in terms of average channel

capacity. Therefore, assuming that an IBFD AF relay is

applied to a multi-stream one-way MIMO wireless link

(e.g., references 32)33)), we first formulate the

instantaneous channel capacity when the channel

matrix of each propagation path is given. Next, we use

simulation to obtain the average channel capacity by

ITE Trans. on MTA Vol. 13,  No. 3 (2025)
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したがって、HSR 、HRD 、HRR の大きさは、1

リレーの場合はそれぞれN×N、2N×N、N×2N、

2N×2Nとなる。SとR、RとD、SとDの距離をそれ

ぞれdSR 、dRD 、dSD とする。dSRとdRDの和距

離をdtotalとする。S→Dの直接リンクは強く減

衰するので、RはS→Dの線に配置できないので、

dtotal > dSD.システムはプリコーディングを使

用しないため、Sは一様な電力伝送を採用し、R

は無視できる処理遅延を持つと仮定する。

図1に示すように、移動ノードである1つの送信元(S)、

固定基地局である1つの送信先(D)、および1つまたは

2つのUAVリレー(s)(R)を持つ1段リレーシステムを考

える。RはIBFD AF送信モードで動作し、SとRは同じ

時間周波数リソースを使用する。通常のリレーは1台

であるが、UAVを交換する場合、リレーは2台あり、S

IだけでなくIRIも考慮する必要がある。SはDにデー

タを送信することを意図しているが、SとD間の直接

的なリンクは物理的な障害物や障壁によってブロッ

クされ、データ伝送はUAVリレーを介してのみ確立で

きる。SはBアンテナ、DはNアンテナを装備している。

1つのUAVリレーはN個の送信アンテナとN個の受信ア

ンテナを持つ。HSR, HRD, HRR はそれぞれS→Rチャ

ネル行列、R→Dチャネル行列、ループバックSI(2リ

レーの場合はIRI)チャネル行列を表す。

s(i), ri (i), ro (i), y(i) はそれぞれ離散時間 iT におけ

る送信信号ベクトル、中継入力信号ベクトル、中継出力信号

ベクトル、受信信号ベクトルを表す。リレー入力と目的地入

力のノイズベクトルをそれぞれ nR (i) と nD (i) とし、両者

を平均ゼロの複素加法性白色ガウス雑音としてモデル化する。

本稿の残りの部分は以下のように構成されている。

本論文の第2節では、無線リンクに適用されるUAV

リレーのTV番組への貢献のユースケースを説明し、

システムモデルを提示する。セクション3では、

平均チャネル容量を得るために、各伝搬経路のチ

ャネル行列が与えられたときに、IBFD AF MIMO中

継の瞬時チャネル容量を定式化する。セクション

4では、撮影UAVからUAVリレーを経由して固定受

信局へ信号伝送を仮定したパラメータを用いた数

値結果を示し、許容SIとIRIのガイドラインを説

明する。最後に、セクション5で簡単なまとめと

今後の課題についての言及を行い、結論とする。

次に、シミュレーションを用いて、各伝搬経路を統計

的に変化させ、上式に基づいて瞬時チャネル容量を計

算し、その平均値をとることで、平均チャネル容量を

求める。これを半二重の場合と比較することで、許容

されるSIとIRIの推定値を得ることができる。

電池駆動の回転翼UAVの飛行時間の短さを克服す

るために、定期的にUAVリレーを置き換えるソリ

ューションを提案し、SIとIRIを同時に扱うもの

として、このソリューションの問題点を整理す

る。

2) SIとIRIの存在下で、IBFD AF M

IMOリレーの容量を測定した。

システムモデル

図.1 使用イメージとシステムモデル

3)撮影用UAVから固定受信ステーションへ中継

するUAVの許容SIとIRIのガイドラインを示す。

1.3 論文の構成

我々の主な貢献は以下のように要約される:

1 )

論文 " リレー間干渉を含むMIMOワイヤレスリンクのための帯域内全二重増幅・前方UAVリレーの容量解析
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statistically varying each propagation path and

calculating the instantaneous channel capacity based on

the above formula and taking the average. By comparing

this with the half-duplex case, an estimate of the

allowable SI and IRI can be obtained.

Our main contributions are summarized as follows:

1) We propose a solution that periodically replaces

UAV relays to overcome the short flight time of

battery-powered rotary-wing UAVs, and organize

the issues of this solution as simultaneously

handling SI and IRI.

2) We formulate the instantaneous channel

capacity of IBFD AF MIMO relaying in the

presence of SI and IRI.

3) We present the guidelines for allowable SI and IRI

for UAV relaying from a filming UAV to a fixed

receiving station.

1.3 Article Organization

The remainder of the paper is organized as follows. In

Section 2 of this paper, we explain the use case of the

UAV relay applied to the wireless link for TV program

contribution, and present the system model. In Section

3, we formulate the instantaneous channel capacity of

IBFD AF MIMO relaying when the channel matrix of

each propagation path is given, in order to obtain the

average channel capacity. In Section 4, we present the

numerical results using parameters assuming signal

transmission from a filming UAV to a fixed receiving

station via a UAV relay, and explain the guidelines for

allowable SI and IRI. Finally, we conclude in Section 5

with a brief summary and mention of future work.

2. System Model

We consider a one-stage relay system with one source

(S), which is a mobile node, one destination (D), which is

a fixed base station, and one or two UAV relay(s) (R), as

shown in Fig. 1. R works in the IBFD AF transmission

mode, and both S and R use the same time-frequency

resource. Under normal circumstances, there is one

relay, but when the UAVs are being replaced, there are

two relays, and we need to consider not only SI but also

IRI. S intends to transmit data to D, but the direct link

between S and D is blocked by physical obstacles or

barriers and data transmission can be only established

via the UAV relay(s). S is equipped with B antennas,

and D is also equipped with N antennas. One UAV relay

has N transmit antennas and N receive antennas. HSR,

HRD, and HRR denote the S→R channel matrix, R→D

channel matrix, and loopback SI (and IRI in the two-

relay case) channel matrix, respectively. Hence, the size

of HSR, HRD, and HRR is N × N in the one-relay case and

2N × N, N × 2N, and 2N × 2N, respectively, in the two-

relay case. The distance between S and R, R and D, and

S and D is denoted as dSR, dRD, and dSD, respectively.

The sum distance of dSR and dRD is denoted as dtotal. As

the direct link of S→D is strongly attenuated, R cannot

be placed in the line of S→D and thus dtotal > dSD. We

assume that S adopts a uniform power transmission, as

the system does not use precoding, and that R has a

negligible processing delay.

We use s(i), ri(i), ro(i), and y(i) to respectively denote

the transmit signal vector, the relay input signal vector,

the relay output signal vector, and the receive signal

vector at discrete time iT, where T is a symbol duration

time. The noise vector at the relay input and at the
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Fig.1  Usage images and system model.



ベクトル s(i), yi (i), nD (i) は CN×1

に属し、ベクトル ri (i), ro (i), nR (i

) は 1 回の再生の場合は CN×1 に、2 回

の再生の場合は C2N×1 に属す。以下、HRR
の大きさをM×Mとし、Mは1リレーの場合

はN、2リレーの場合は2Nに等しいとする。

s(i)が複素ガウス過程であるならば、y(i)は式(4)から

必然的に複素ガウス過程である。

HSR, HRD, HRR が準静的フラットフェージングチャ

ネルであるという条件の下では、3つ(したがってH

も)とも瞬時チャネル容量を計算する目的で定数行

列と考えることができる。n(i)はs(i)に依存しな

い複素ガウス過程であり、nR (i)とnD (i)は互いに

独立でs(i)に依存しない複素ガウス過程である。

本論文では、共役転置を(-)†とし、行列の行

列式をdet(-)とする。E(-)は期待値演算子

を表す。Ijはサイズjの恒等行列、0k×lはサ

イズk×lのゼロ行列、(-)−1は(-)の逆行列を

示す。X(m, n)は行列Xの(m, n)成分を示す。

E(nR (i)-nD (i)
† ) = 0M×N, E(nD (i)-nR (i)† ) = 0N×M

, E(nR (i)-nR (i)
† ) = σn IN, E(nD (i)-nD (i)

† ) =
σn IN, ここでσnは各受信アンテナの熱雑音電力である。

式(11)と式(12)を式(10)に代入すると、次のようになる。

式で得られる瞬時チャネル容量Ciについて。(5)、(1

3)、(14)において、平均チャネル容量Caは、チャネ

ルモデルに応じてHSR、HRD、HRRを変化させながら、Ci
を平均化することで得られる。

容量解析は、どのような通信システムにおいても

重要な性能指標である。本節では、第3節で示し

た平均チャネル容量をdtotalの関数として調べる。

容量解析のために、HSR 、HRD 、HRR を準静的

フラットフェージングチャネルと仮定して、IBF

D AF MIMO中継の瞬時チャネル容量を定式化する。

n(i)はs(i)に依存しない複素ガウス過程であるため、

y(i)が複素ガウス過程であるという条件のもとで相

互情報I[s(i), y(i)]が最大化される。したがって、

瞬時チャネル容量Ci [bit/s/Hz]は以下のようになる34)

(付録B参照):

E(n(i))=0N×1、E(nR (i))=0M×1、E(nD (i))=0N×1であるか

ら。n(i)の自己相関行列は次のように定義される。

数値計算結果

HSR 、HRD 、HRR を Ci と関連付けるために、式(10)を

変形する。n(i)とs(i)は統計的に独立なので、E(s(i)-

n(i)† ) = 0N×N 、E(n(i)-s(i)† ) = 0N×N 。したがっ

て、式(4)と式(7)-(9)から、次のようになる。
図1に示すシステムモデルによれば、RはS、ループバ

ックSI(2リレーの場合はIRI)、ノイズによって送信

された信号の組み合わせを受信する。

次に、式から s(i) と y(i) の関係を求める。(1)-(

3)、容量は相互情報量I[s(i), y(i)]の最大値である。

したがって

容量解析

(6) 式(6)は、リレーのSI、IRI、ゲイン

の影響を受けて受信機に到達するリレー

熱雑音と、受信機熱雑音の和である。

ここで、gはRのゲインを示す。

したがって、次が得られる。

以上の条件から、式(4)より、E(y(i))=0N×1となり、y

(i)の自己相関行列は次式で定義される。

Rs については、SはCSIを持たないので、Sに一様な電力

割り当てを仮定し、それによって次のようになる。

ここで、PはSの平均総送信電力である。Rnについては、

式から(6)と(7)、

(7) E(s(i)) = 0とすると、s(i)の自己

相関行列は次のように定義される。
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destination input is denoted as nR(i) and nD(i),

respectively, and both are modeled as complex additive

white Gaussian noise with zero mean. The vectors s(i),

yi(i), and nD(i) belong to CN × 1, and the vectors ri(i), ro(i),

and nR(i) belong to CN × 1 in the one-relay case or C2N × 1

in the two-relay case. Hereafter, the size of HRR is

denoted by M × M, where M equals N in the one-relay

case and 2N in the two-relay case.

Throughout this paper, the conjugate transpose is

denoted by (·)†, while the determinant of a matrix is

denoted by det(·). We use E(·) to denote the expectation

operator. Ij is the identity matrix of size j, 0k × l is the

zero matrix of size k × l, and (·)–1 indicates the inverse

matrix of (·). X(m, n) indicates the (m, n)-component of

matrix X.

3. Capacity Analysis

For capacity analysis, we formulate the instantaneous

channel capacity of IBFD AF MIMO relaying, assuming

that HSR, HRD, and HRR are quasi-static flat fading

channels.

According to the system model shown in Fig. 1, R

receives a combination of the signal transmitted by S,

loopback SI (and IRI in the two-relay case) and noise.

Thus, we obtain

where g indicates the gain of R.

The next step is to obtain the relation of s(i) and y(i)

from Eqs. (1)-(3), as the capacity is the maximum of the

mutual information I[s(i), y(i)]. Hence,

where

Eq. (6) is the sum of the relay thermal noise that

reaches the receiver after being affected by the SI, IRI,

and gains of the relays, and the receiver thermal noise.

Under the condition that HSR, HRD, and HRR are quasi-

static flat fading channels, all three (and therefore also

H) can be considered as constant matrices for the

purposes of calculating the instantaneous channel

capacity. n(i) is a complex Gaussian process independent

of s(i), as nR(i) and nD(i) are complex Gaussian processes

independent of each other and of s(i). E(n(i)) = 0N × 1,

since E(nR(i)) = 0M × 1 and E(nD(i)) = 0N × 1. The

autocorrelation matrix of n(i) is defined as

Supposing E(s(i)) = 0, the autocorrelation matrix of s(i) is

defined as

Under the above conditions, from Eq. (4), E(y(i)) = 0N × 1,

and the autocorrelation matrix of y(i) is defined as

As n(i) is a complex Gaussian process independent of

s(i), the mutual information I[s(i), y(i)] is maximized

under the condition that y(i) is a complex Gaussian

process. Thus, the instantaneous channel capacity Ci

[bit/s/Hz] is as follows34) (see Appendix B):

If s(i) is a complex Gaussian process, then y(i) is

necessarily a complex Gaussian process from Eq. (4).

To associate HSR, HRD, and HRR with Ci, we transform

Eq. (10). Since n(i) and s(i) are statistically independent,

E(s(i)·n(i)†) = 0N × N and E(n(i)·s(i)†) = 0N × N. Hence, from

Eqs. (4) and (7)-(9), we obtain

As for Rs, since S has no CSI, we assume a uniform

power allocation at S, thereby obtaining

where P is the average total transmission power of S. As

for Rn, from Eqs. (6) and (7),

since E(nR(i)·nD(i)†) = 0M × N, E(nD(i)·nR(i)†) = 0N × M,

E(nR(i)·nR(i)†) = σnIN, and E(nD(i)·nD(i)†) = σnIN, where σn

is the thermal noise power of each receiving antenna. By

substituting Eqs. (11) and (12) into Eq. (10), we obtain

For the instantaneous channel capacity Ci obtained by

Eqs. (5), (13), and (14), the average channel capacity Ca

is obtained by averaging Ci, varying HSR, HRD, and HRR

according to their channel model.

4. Numerical Results

The capacity analysis is an important performance

measure in any communication system. In this section,

we investigate the average channel capacity presented

in Section 3 as a function of dtotal.

(14)

(13)

(12)

(11)

(10)

(9)

(8)

(7)

(6)

(5)

(4)

(3)

(2)

(1)
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図 2 と図 3 はそれぞれ、マイクロ波(6.5 GHz)とミリ

波(6.5 GHz)の平均チャネル容量を示している。

まず、IBFD AF中継の平均チャネル容量Ca
を、通常時(すなわち、1リレー時)の半

二重(HD)AF中継の平均チャネル容量Caと

比較する。HD AF中継の平均容量は、Hi

/2を平均化し、HR = 0とした後、チャネ

ルモデルに応じてHSRとHRDを変化させる

ことで得られる。

Kファクターは周波数が高くなるにつれて増加

する傾向があるので、ここでは10に設定する。

HRRをレイリー分布としてモデル化するためにK

ファクター0を用いる。これは、いくつかのSI

(とIRI)緩和技術を適用した場合、残差SIはレ

イリー分布とみなされ、主成分(LoS)はキャン

セルされるからである35)36) 。クロスポラリ

ゼーション結合に関しては、UAVの姿勢変動と

伝搬路特性の影響を考慮し、-10dBと仮定する。

マイクロ波無線リンクのシステム帯域幅は18M

Hz、ミリ波無線リンクのシステム帯域幅は120

MHzとし、参考文献32)33)のチャネル間隔を参

照する。各アンテナ利得にはフィーダ損失が

含まれる。SとRは移動ノードであるため、ア

ンテナサイズが小さいので、SとRのアンテナ

利得はDのアンテナ利得より小さい。SとRのア

ンテナ利得は、マイクロ波のパッチアンテナ

とミリ波のホーンアンテナに典型的と考えら

れる値に設定されている。Dのアンテナ利得は、

各周波数帯域の放物線アンテナに典型的と考

えられる値に設定される。受信ノイズの数値

は、各周波数帯域で典型的と考えられる値に

設定されている。距離dSRは100mまたは200mに

固定する。距離dtotalはdSDによって0.5kmから

5kmまで変化する。移動局からのテレビ番組配

信のためのマイクロ波またはミリ波無線リン

クは通常数km以内に動作するからである。ゲ

インgは、リレーが自動ゲイン制御を用いて受

信信号を出力レベル0.5Wまで増幅すると仮定

し、距離に応じて値を設定した。しかし、こ

の点では、gを調整しても、干渉が大きい場合

にはR出力を0.5Wにすることができない場合が

ある。

4.2 シミュレーション結果

主なシミュレーションパラメータを表1に示す。

伝搬モデルとして、KファクターKを10または0、

HSRとHRDの減衰係数を2とした距離依存経路損失

(自由空間経路損失と同じ)、および-10dBの交差

偏波結合を持つ準静的平坦中神ライスフェージ

ングを用いた。主(LoS)成分の両偏波が受信アン

テナに位相的に到達することを最悪のケースと

仮定する。HRRの経路損失はシミュレーションパ

ラメータとして与えられる。SIに関しては、HRR
の経路損失の値は次のように定義される。

マイクロ波(6.5GHz)無線リンク33)とミリ波(42GHz)

無線リンク32)について、二重偏波MIMO技術(N = 2)

を用いたIBFD AF中継の平均チャネル容量を評価した。

HRRの経路損失には干渉キャンセル技術の効果が含ま

れる。KファクターKについては、地上とUAVの間、お

よびUAVの間の測定値

4.1 シミュレーション条件 

UAVは、2.5GHz帯の視線方向環境で仰角が大きくない場合、

10以上であることを示した10)11)
 。

表1 シミュレーションパラメータ
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4.1 Simulation Conditions

We evaluate the average channel capacity of IBFD AF

relaying for the microwave (6.5 GHz) wireless link33) and

the millimeter-wave (42 GHz) wireless link32), where a

dual-polarized MIMO technique (N = 2) is used.

The major simulation parameters are listed in Table

1. As the propagation model, we used quasi-static flat

Nakagami Rice fading with the K-factor K of 10 or 0,

distance-dependent path loss (same as the free-space

path loss) with the decay factor of 2 for HSR and HRD,

and –10 dB cross-polarization coupling of dual-polarized

MIMO. We assume that both polarizations of the main

(LoS) component reach the receive antennas in phase as

the worst case. The path loss of HRR is given as

simulation parameters. As for SI, the value of the path

loss of HRR is defined as

where 1 ≤ j ∈N ≤ M. As for IRI, the value of the path loss

of HRR is defined as

The path loss of HRR includes the effects of interference

cancellation techniques. Regarding the K-factor K,

measurements between ground and UAV and between

UAVs have shown that it is greater than 10 when the

elevation angle is not large in a line-of-sight

environment in the 2.5-GHz band10)11). Since the K-

factor tends to increase as the frequency increases, we

set it to 10 here. We use the K-factor of 0 to model HRR

as a Rayleigh distribution, as the residual SI is

considered to be Rayleigh distribution when some SI

(and IRI) mitigation techniques are applied, and the

main (LoS) component is cancelled35)36). As for cross-

polarization coupling, we assume –10 dB, taking into

account the effects of UAV attitude fluctuations and

propagation channel characteristics. The total

transmission power of the source and the UAV relay is

0.5 W. We assume an 18-MHz system bandwidth for the

microwave wireless link, and a 120-MHz system

bandwidth for the millimeter-wave wireless link,

referring the channel spacing of references32)33). Each

antenna gain includes feeder losses. The antenna gains

of S and R are smaller than that of D, since S and R are

mobile nodes and therefore have small antenna sizes.

The antenna gains of S and R are set to values

considered typical of patch antennas for microwave and

horn antennas for millimeter-wave. The antenna gains

of D are set to values considered typical of parabola

antennas for each frequency band. The receiver noise

figure is set to a value considered typical for each

frequency band. The distance dSR is fixed at 100 m or

200 m. The distance dtotal varies from 0.5 km to 5 km

according to dSD, as microwave or millimeter-wave

wireless links for TV program contributions from mobile

stations typically operate within a few kilometers. The

gain g was set to a value according to the distance,

assuming that the relay amplifies the received signal to

the output level of 0.5 W using automatic gain control.

In this regard, however, even if g is adjusted, it may not

be possible to make the R output 0.5 W when the

interference is large.

4.2 Simulation Results

First, we compare the average channel capacity Ca of

IBFD AF relaying to that of half-duplex (HD) AF

relaying under normal circumstances (i.e., the one-relay

case). The average capacity of HD AF relaying is

obtained by averaging Ci/2, varying HSR and HRD

according to their channel model after setting HRR = 0,

as S and R use a different time resource or different

frequency resource when R works in the HD AF

transmission mode.

Figures 2 and 3 respectively show the average channel

capacity for the microwave (6.5 GHz) and the millimeter-

(16)

(15)
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比較のため、HSRとHRDのKファクターを0とした結果も

掲載した。距離dSRは100mまたは200mに固定されてい

る。

波(42GHz)無線リンク中継をdtotalの関数として表し

た。距離dSR 、K因子K、SI経路損失LSIの値をパラメ

ータとして割り当てる。

図.3 ミリ波(42GHz)無線リンク中継の平均チャネル容量とdtotalの関係.HRRのKファクターがHDよりもIBFDの方が優れた特

性が得られるようにLSIを設定した場合の影響を明らかにするために、dtotalが0.5kmの場合のチャネル容量を数値で示す。

マイクロ波(6.5GHz)無線リンク中継の平均チャネル容量をdtotalの関数として示す。HRRのKファクターがHDよりもIBFDの方が優れた特性

が得られるようにLSIを設定した場合の影響を明らかにするために、dtotalが0.5kmの場合のチャネル容量を数値で示す。
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wave (42 GHz) wireless link relaying as a function of dtotal.

The distance dSR, K-factor K, and value of the SI path loss

LSI are assigned as parameters. For comparison, we have

included results with the K-factor of 0 for HSR and HRD.

The distance dSR is fixed at 100 m or 200 m, since S and R

have small antennas and thus the shorter dSR, the better
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Fig.2   Average channel capacity for the microwave (6.5 GHz) wireless link relaying as a function of dtotal. To clarify the effect of the K-factor for HRR when

the LSI is set so as to obtain better characteristics in IBFD than in HD, the channel capacity when dtotal equals 0.5 km is shown numerically.

Fig.3  Average channel capacity for the millimeter-wave (42 GHz) wireless link relaying as a function of dtotal. To clarify the effect of the K-factor

for HRR when the LSI is set so as to obtain better characteristics in IBFD than in HD, the channel capacity when dtotal equals 0.5 km is

shown numerically.



次に、UAVを交換した場合のUAV中継の平均チャ

ネル容量に対するIRIの影響を評価する。以上

のように、マイクロ波(6.5GHz)無線リンク用の

IBFD AF中継には、-70dB以下の出力でLSIが必

要である。平均チャネル容量Caと伝送距離dtotal

の関係は、LSIを-70dBと-80dBに固定した場合

のパラメータとしてLIRIを用いて得られる。HSR

, HRD, HRDのKファクターは10である。結果を図

4に示す。比較のため、IRIがない場合(UAVリレ

ーが1つある場合)の特徴を青い破線で示す。LIRI

をLSIと同レベルまで抑制することで、中継局

間の干渉による悪影響を防ぐことができること

がわかる。この条件に対応するLIRIは凡例にア

スタリスクで示されている。また、dSRが100m

でも200mでもこの傾向は変わらないことがわか

る。LIRIとLSIが同じ値である場合、UAVリレー

が2つあるときの方が、1つあるときよりも性能

が若干良くなる。その理由は、UAVリレーが2つ

ある場合、UAVリレーの総送信電力が2倍になる

ためと考えられる。

これはSとRがアンテナが小さいため、dSRが短いほど

性能が良いからである。HRRのKファクターは平均チ

ャネル容量Caにほとんど影響を与えないが、LSIはCa

に大きな影響を与えることがわかる。HSRとHRDのKフ

ァクター0の平均チャネル容量Caは、HSRとHRDのKフ

ァクター10の平均チャネル容量Caより小さいが、LSI

のCaへの影響傾向に変化はない。マイクロ波無線リ

ンクに関しては、図2から、HDよりもIBFDで優れた特

性を得るためには、LSIを約-70dBに抑制する必要が

あることがわかる。ミリ波無線リンクについては、H

DよりもIBFDでより良い特性を得るためには、LSIを

約-80dBに抑制する必要があることがわかる。

次に、ミリ波(42GHz)無線リンク用のIBFD AF中

継の場合について説明する。前述したように、

IBFD AF中継は-80dB以下の出力でLSIを必要と

する。LSIを-80dBと-90dBに固定した場合につ

いて、LIRIをパラメータとして平均チャネル容

量と伝送距離の関係を求めた。結果を図5に示

す。比較のため、IRI がない場合(中継局が 1 

箇所ある場合)の特徴を青破線で示す。マイク

ロ波リンクの場合と同様に、LIRIをLSIと同レ

ベルまで抑制することで、中継局間の干渉が有

害な影響を及ぼしなくなることは明らかである。

の効果がある。また、dSRが100mでも200mでもこの傾

向は変わらないことがわかる。LSIが-90dBのとき、dtotal
が小さいとき、1つのリレーの特性が最も良くなる。

この部分については、付録Cでさらに説明する。

図.4 マイクロ波(6.5GHz)無線リンクの2リレー時の

平均チャネル容量。(*)は、LIRIがLSIと同じレベル

であることを示し、その条件下では中継局間の干渉

が有害な影響を防止できる。
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performance. We observe that the K-factor for HRR has

almost no effect on the average channel capacity Ca, while

LSI has a significant influence on Ca. Though the average

channel capacity Ca with the K-factor of 0 for HSR and

HRD is smaller than that with the K-factor of 10 for HSR

and HRD, there is no change in the tendency of LSI's

influence on Ca. As for the microwave wireless link, from

Fig. 2, we can see that in order to obtain better

characteristics in IBFD than in HD, the LSI needs to be

suppressed to about –70 dB. Regarding the millimeter-

wave wireless link, it can be seen that to obtain better

characteristics in IBFD than in HD, it is necessary to

suppress the LSI to about –80 dB.

Second, we assess the impact of IRI on the average

channel capacity for UAV relaying when the UAVs are

being replaced. As shown above, IBFD AF relaying for

the microwave (6.5 GHz) wireless link requires LSI with

an output of –70 dB or less. The relationship between

the average channel capacity Ca and the transmission

distance dtotal is obtained with the LIRI as a parameter

for the cases where the LSI is fixed at –70 dB and –80

dB. The K-factor for HSR, HRD, and HRD is 10. The

results are shown in Fig. 4. For comparison, the

characteristics when there is no IRI (when there is one

UAV relay) are shown with a blue dashed line. It can be

seen that by suppressing LIRI to the same level as LSI,

the adverse effects of interference between relay stations

can be prevented. The LIRI that corresponds to this

condition is indicated with an asterisk in the legend. It

can also be seen that this trend remains the same

whether dSR is 100 m or 200 m. When LIRI and LSI have

the same values, the performance is slightly better when

there are two UAV relays than when there is one. The

reason may be that the total transmission power of the

UAV relays is doubled when there are two UAV relays.

Next, we discuss the case of IBFD AF relaying for the

millimeter-wave (42 GHz) wireless link. As described

earlier, IBFD AF relaying requires LSI with an output of

–80 dB or less. The relationship between the average

channel capacity and the transmission distance is

obtained with the LIRI as a parameter for the cases

where the LSI is fixed at –80 dB and –90 dB. The results

are shown in Fig. 5. For comparison, the characteristics

when there is no IRI (when there is one relay station)

are shown with a blue dashed line. As in the case of

microwave links, it is clear that by suppressing LIRI to

the same level as LSI, interference between relay

stations can be prevented from having a detrimental

effect. It can also be seen that this trend remains the

same whether dSR is 100 m or 200 m. When LSI is –90

dB, the characteristics of one relay are best when dtotal is

small. This part is discussed further in Appendix C.
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Fig.4  Average channel capacity for the microwave (6.5 GHz)

wireless link in the two-relay case. (*) indicates that LIRI is

the same level as LSI, in that condition interference

between relay stations can be prevented from having a

detrimental effect.



リレー方式は、帯域内フルデュプレックス(IBFD

)方式と増幅・前方(AF)方式をベースに、高い周

波数利用効率と低消費電力を活用している。UAV

の飛行時間の短さに対する対策として、定期的

にUAVのリレーを交換することを提案した。この

場合、UAVリレーが置き換えられる際に、ループ

バック自己干渉(SI)に加えて、リレー間干渉(IR

I)が発生する可能性がある。そこで、まずIBFD 

AF中継において、SIとIRIが存在する場合のチャ

ネル容量を定式化した。この式を用いて、SIとI

RIが平均チャネル容量に与える影響をコンピュ

ータシミュレーションにより明らかにした。送

信元とUAV中継が小さなアンテナを持ち、宛先が

大きなアンテナを持つと仮定した研究では、半

二重(HD)中継よりも優れた性能を得るためのガ

イドラインは、SI LSIの経路損失を、二重偏波M

IMOマイクロ波(6.5GHz帯)リンクでは-70dB未満、

二重偏波MIMOミリ波(42GHz帯)リンクでは-80dB

未満に抑えることである。また、IRIのガイドラ

インは、LSIと同程度にIRI LIRIのパスロスを抑

制することである。しかし、IRIの存在により残

留SIを十分に減衰させることが困難な場合、UAV

中継局を交換する際に電波の同時放射を防ぐ対

策が必要になる場合がある。

今後の課題としては、実環境における中継局

アンテナ(SI、IRI)間の干渉の定量的評価や、

干渉キャンセル技術の開発などが挙げられる。

ミリ波リンクの場合、dtotalが短くても平均

チャネル容量が小さく、特にdSRが200mのとき

は多段中継も考慮しなければならない。また、

本研究では平均チャネル容量を考慮したが、

伝搬環境の変化速度が遅い場合、チャネル容

量が平均チャネル容量を下回る期間が長く存

在する可能性がある。したがって、実際の伝

搬環境を理解することも必要である。

本論文では、マイクロ波またはミリ波無線リンク用のUAV中継システムの

基本的な研究を実施し、送信元と送信先の間の障害物のために信頼性の

高い直接リンクを確立することができないTVプログラムの制作を行った。

図.5 ミリ波(42GHz)無線リンクの2リレー時の平均

チャネル容量。(*)は、LIRIがLSIと同じレベルであ

ることを示し、その条件下では中継局間の干渉が有

害な影響を防止できる。
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5. Conclusion

In this paper, we conducted a basic study of a UAV

relaying system for microwave or millimeter-wave

wireless links in the production of TV program, where a

reliable direct link cannot be established due to

obstructions between the source and the destination.

The relay method is based on the in-band full-duplex

(IBFD) and amplify-and-forward (AF) methods to take

advantage of their high frequency utilization efficiency

and low power consumption. As a countermeasure to the

short flight time of UAVs, we proposed periodically

replacing the UAV relays. In this case, inter-relay

interference (IRI) may occur in addition to loopback self-

interference (SI) when the UAV relays are being

replaced. Therefore, we first formulated the channel

capacity in the presence of SI and IRI in IBFD AF

relaying. Using this formula, the impacts of SI and IRI

on the average channel capacity were clarified by

computer simulation. In a study assuming that the

source and the UAV relays have small antennas and the

destination has large antennas, the guideline to obtain a

better performance than half-duplex (HD) relaying is to

keep the path loss of SI LSI to less than –70 dB for dual-

polarized MIMO microwave (6.5-GHz band) links and

less than –80 dB for dual-polarized MIMO millimeter

wave (42-GHz band) links. Also, the guideline for IRI is

to suppress the path loss of IRI LIRI to the same extent

as LSI. However, if it is difficult to sufficiently attenuate

residual SI due to the presence of IRI, measures may be

necessary to prevent simultaneous emission of radio

waves when replacing UAV relay stations.

Future challenges include quantitative evaluation of

the interference between relay station antennas (SI and

IRI) in real-world environments and the development of

interference cancellation techniques. In the case of

millimeter wave links, the average channel capacity is

small even when dtotal is short, especially when dSR is

200 m, so multi-stage relaying must also be considered.

In addition, we considered the average channel capacity

in this work, but if the rate of change in the propagation

environment is slow, there may be a long period of time

during which the channel capacity falls below the

average channel capacity. Therefore, it is also necessary

to understand the actual propagation environment.
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Fig.5  Average channel capacity for the millimeter-wave (42 GHz)
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Appendix

A. Feasibility of Hot-replacement of
Operating UAV Relays

We estimate, from the perspective of antenna

directivity, how far apart the two UAV relays need to be

to ensure that the relay service is not interrupted when

the relays are being replaced. In our study, the antenna

directivity of fixed reception of the millimeter wave

wireless link is narrowest. As a concrete example, we
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ミリ波無線リンクにおいて、SIとIRIが小さい場

合に、1リレーの場合が最も良い性能を示す。し

たがって、SIもIRIもない状況を考える。この問

題が二重偏波MIMO中継に特有であるかどうかを

判断するために、2×2MIMO中継やSISO中継と比

較する。さらに、伝搬特性の影響を評価するた

めに、Kファクターが0の場合との比較を行った。

図C1は、dSRが200mの場合の平均チャネル容量を

dtotalの関数として示したものである。中継を行

わない一方向通信の場合と同様に、2×2MIMOで

はKファクタ0がKファクタ10より性能が良いが、

二重偏波MIMOとSISOではKファクタ10がKファク

タ0より性能が良い。これは、二重偏波MIMOとSI

SOでは、マルチパスリッチチャネルが必ずしも

性能向上をもたらさないことを示している。二

重偏波MIMOとSISOの場合、0と比較してKファク

ターが10の場合のチャネル容量の改善を見ると、

1リレーの場合の方が2リレーの場合よりも優れ

ていることがわかる。ミリ波無線リンクのSIとI

RIが小さい場合でも、この現象が観察されると

予想される。

ここで、λは波長である。ミリ波無線リンクで

は、θ 〜 0.83 である。このときのアンテナ

利得は約46dBiである。パラボラアンテナと2台

のUAV間の距離dRDが500mの場合、2台のUAVリレ

ーがパラボラアンテナの半値幅内にある条件は、

図A1に示すように、パラボラ中心軸から±dRD t

an(θ /2 ) ≒ 3.6m以内であることである。した

がって、リレーが約5m離れて交換されている場

合、リレーサービスは中断されないと予想され

る。

具体的な例として、固定受信のために直径D = 60 cm

のパラボラアンテナを使用することを考える。半値

幅(3dB角、度)θは次式で表される。

参考文献34)によれば、送信信号ベクトルが

それぞれガウス分布を持つ統計的に独立した

N個の等電力成分で構成される場合、容量の

一般的な基本式は以下のようになる:

デリバティブ。キャパシティの計算式

これはXが非特異であることを必要とし、XとWは正方

形である必要があるが、同じ大きさである必要はな

い。式(B3)と式(B4)から、次が得られる。

SIとIRIを用いない二重偏波MIMOリレー、

2×2MIMOリレー、SISOリレーの容量

ここで、式(11)を用いる。したがって、式(B1)に式(B

5)を代入すると

Fig.A1 2つのUAVリレーとパラボラアンテナの関係。

det(Ru )を計算するには、参考文献37の以下の恒等式

を用いる):

式(4)、(8)、(9)を式(B2)に代入すると、次のようになる。
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consider using a parabolic antenna with diameter D = 60

cm for the fixed reception. The half-power beamwidth (3-

dB angle in degrees) θ is expressed as

where λ is the wavelength. In the millimeter wave

wireless link, θ ≈ 0.83. The antenna gain at this time is

approximately 46 dBi. If the distance dRD between the

parabolic antenna and the two UAVs is 500 m, the

condition for the two UAV relays to be within the half-

power beamwidth of the parabolic antenna is that they

are within ± dRD tan(θ/2) ≈ 3.6 m of the parabolic central

axis, as shown in Fig. A1. Thus, it is expected that the

relay service will not be interrupted when the relays are

approximately 5 m apart and are being replaced, as a

gain of over 40 dBi can be obtained for both UAV relays.

B. Derivation: Formula for Capacity

According to reference 34), when the transmitted

signal vector is composed of N statistically independent

equal power components each with a Gaussian

distribution, a general basic formula for capacity is as

follows:

where

By substituting Eqs. (4), (8), and (9) into Eq. (B2), we

obtain

To calculate det(Ru), we use the following identity from

reference 37):

which requires that X be nonsingular, and while X and

W need to be square, they do not need to be of the same

size. From Eqs. (B3) and (B4), we obtain

where we use Eq. (11). Thus, by substituting Eq. (B5)

into Eq. (B1),

C. Capacity for Dual-polarized MIMO
Relaying, 2 × 2 MIMO Relaying, and
SISO Relaying without SI and IRI

The one-relay case has the best performance when the

SI and IRI are small in the millimeter wave wireless

links. Thus, we consider a situation where there is no SI

and no IRI. To determine if this issue is specific to dual-

polarized MIMO relaying, we compare it with 2 × 2

MIMO relaying and SISO relaying. In addition, to assess

the impact of propagation characteristics, a comparison

is made with the case where the K-factor is 0. Figure C1

shows the average channel capacity as a function of dtotal

when dSR is 200 m. As in the case of one-way

communication without relaying, in 2 × 2 MIMO, a K-

factor of 0 gives a better performance than a K-factor of

10, while in dual-polarized MIMO and SISO, a K-factor

of 10 gives a better performance than a K-factor of 0.

This indicates that in dual-polarized MIMO and SISO,

multipath-rich channels do not necessarily provide a

better performance. When looking at the channel

capacity improvement for a K factor of 10 compared to 0

in the cases of dual-polarized MIMO and SISO, we

observe that the one-relay case is better than the two-

relay case. This phenomenon is expected to be observed

even when the SI and IRI are small in the millimeter

wave wireless links.

(b6)

(B5)

(B4)

(B3)

(B2)

(B1)

(A1)

ITE Trans. on MTA Vol. 13,  No. 3 (2025)

240

Fig.A1  Relationship of the two UAV relays and the parabolic

antenna.
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Fig.C1  Average channel capacity for the millimeter-wave (42 GHz) wireless link relaying without SI and IRI as a function of dtotal (dSR: 200 m).
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