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3-4-2 ミリ波路車間通信技術

3-4-2  Technologies of Millimeter-wave Road-vehicle Communications

佐藤勝善　 原田博司　 児島史秀　 藤瀬雅行
Katsuyoshi SATO, Hiroshi HARADA, Fumihide KOJIMA, and Masayuki FUJISE

要旨
ミリ波帯を用いた路車間通信技術について、特にマルチモードサービスや大容量伝送を可能にする

ROF技術を用いた路車間通信技術について、ソフトウエア無線技術とともに当所の開発状況を報告する。

現在、36GHz帯を用いてETC, PHS, BSを同時にサービスできるROF路車間通信システムを実現してい

るが、その概要、課題について述べるとともに、マルチモードサービスの実現に当たって重要なソフト

ウエア無線技術と、ソフトウエアラジオ車載端末の紹介を行う。また、YRP共同研究グループにおける

活動についても述べる。

In recent years interest in ITS (Intelligent Transport Systems) technology has been grow-
ing, because it is thought that ITS can solve problems such as traffic jams and traffic acci-
dents. Communication between roadside base stations and vehicles is a critical element of
an ITS. In this paper, we describe the road-vehicle communication (RVC) system using ROF
technology and software radio. These systems can realize multimode service and high
speed data transmission. We developed RVC system using ROF technology which can
transmit three kind of services (ETC, PHS, BS) simultaneously. The software radio with small
size for mobile terminal is also developed. The overview of these systems is shown. In addi-
tion, activities of YRP (Yokosuka Research Park) ITS Joint Research Group are shown.

［キーワード］
路車間通信，ミリ波，ROF，ソフトウエア無線，電波伝搬
road-vehicle communications, millimeter wave, Radio on Fiber, software radio, propagation

1 はじめに

現在の道路交通の高度化、複雑化に対応する

ためITS（Intelligent Transport Systems: 高度道

路交通システム）の実現が期待されている。ITS

のメリットは安全、効率化、環境問題などに及

び、非常に広範である。例えば、ITSに期待され

る効果の代表的な例として渋滞の解消が挙げら

れるが、これは道路交通の効率化にとどまらず

燃料消費効率の上昇をもたらし、エネルギー問

題の緩和につながる。このようなITSを実現す

るに当たり無線通信技術はその根幹をなすもの

であるが、そのなかでも、路側のインフラと車

側のユーザを結ぶ路車間通信の果たす役割は非

常に大きい。路車間通信の例としては、既に

ETC（Electric Toll Collection: 料金自動収受）や

VICS（Vehicle Information and Communication

System: 道路交通情報通信システム）などが実用

化されているが、今後サービスの多様化、DSRC

の発展を想定した場合、大容量伝送、マルチサ

ービスの実現が望ましい。このような背景から

通信総合研究所では、ROF技術を用いた路車間

通信技術の実用化へ向けた研究を続けている。

本報告では、当研究所におけるミリ波帯ROF路

車間通信の研究について述べる。
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2 ROF路車間通信

2.1 ROF通信システム
ITSにおいては、路車間、車々間の通信が重要

な役割を占める。このうち路車間の通信におい

ては、現在多種類のサービスが存在する。これ

らのサービスはそれぞれが異なる周波数、方式

によって伝送されており、新たなサービスを提

供しようとする場合基地局のようなインフラを

新たに整備する必要が生じる。また、車載局に

おいてもサービスごとにアンテナ等を用意する

必要があり、いわゆる多種類のアンテナをまと

ったハリネズミ状態になりかねないことからユ

ーザ側の負担は大きい（図１）。

このような問題を解決し、また将来のサービ

スにも対応できる路車間通信システムとして

ROF（Radio on Fiber）路車間通信システムを我々

は提案している。ROF路車間通信システムはこ

れら異なるサービスを統合して伝送できるシス

テムである。図２にその基本コンセプトを示す。

ROFシステムは統合基地局、局地基地局、それ

らを結ぶ光ケーブルからなる。図の統合基地局

において、周波数帯の異なる複数のサービスを

共用周波数帯に変換する。変換後の統合された

信号を電気光変換し、光ケーブルで路側の局地

基地局まで伝送する。光ケーブルを使用するこ

とで非常に大容量のデータ伝送が可能である。

局地基地局では光電気変換を行い、共用された

アンテナから信号を放射する。ここでこのRF信

号は多くのサービスを含む大容量のデータであ

るため、広帯域を確保できる周波数が望ましい。

車載局では、統合された信号を共用のアンテナ

で受信し、それぞれのサービス端末へ分配する。

また、後述するソフトウェア無線技術を用いれ

ば、車載局の構成を非常にシンプルなものにす

ることができる。アップリンクについてはダウ

ンリンクと逆の構成となる。

2.2 ソフトウェア無線
現在の路車間通信では様々なシステムが混在

しているとともに、将来的には既存のサービス

が新たなサービスに置き換わってゆくことも予

想される。この場合、ユーザは新たなサービス

を受けるたびに新たな負担を強いられてしまう。

このような環境で早急に検討されなければなら

ないことは、異なる移動通信システムを一つの

端末ですべて補うことができるシステムを構築

することである。その代表例として挙げられて

いるのは、端末及び基地局の中に含まれるハー

ドウエア、特にディジタル信号処理ハードウエ

アに対して特定の通信システムを実現するため

の要素技術を記載したプログラムを外部コント

ローラからユーザの要求に合わせて自由に変更

し、所望の通信システムを実現させる「ソフト

ウエア無線通信技術」である。

この「ソフトウエア無線通信技術」を実現す

ることができれば、異なる移動通信システムを

一つの端末で運用することができ、また、種々

の変調方式、伝送速度、帯域幅、接続方式等の

違いに柔軟に対応することができる。加えて、

伝搬環境の変化に対しても柔軟に対応できるた

め、無線端末のマルチモード化、マルチメディ

ア化をはじめ、無線基地局の経済化、更には周

図1 車両への通信、放送状態の現状

図2 ROFによるマルチサービス路車間通信
の形態
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波数利用効率の向上に結びつけることができる。

また、新しい通信方式による通信システムの開

発、運用に際し、新たなハードウエアを開発す

ることなく、ソフトウエア開発のみで早期に立

ち上げることができる等のメリットもあり、更

に、産業廃棄物等の減少といった環境的な側面

まで包含することも可能ですべての観点からみ

て「人間に優しい」システムが構築できる。そ

して、通信総合研究所においてもこのフレキシ

ブルなシステムの効率的な実現に向けて様々な

検討を1997年より本格的に検討を行っている。

3 36ＧＨｚ帯ROF路車間通信シス
テム

3.1 36GHz帯ROF路車間通信システム
ROF路車間通信の大容量伝送の特徴を活かす

には、無線区間に広帯域の確保が可能なミリ波

帯の利用が有効であると考えられる。このよう

な観点から、伝送帯域を広く確保できるミリ波

帯を利用したROF路車間通信システムの開発を

行った。図３にその基本構成の一部を示す。こ

のように本設備は、ITSサービスとしてETC

（Electronic Toll Collection）、無線通信サービス

としてPHS（Personal Handyphone Systems）、放

送サービスとしてBS（衛星放送）を提供可能な構

成となっている。本実験設備は制御基地局、光

ファイバ区間、局地基地局、無線区間、車載装

置から構成されている。制御基地局はYRP（横須

賀リサーチパーク）実験室に設置し、局地基地局

はYRP内の公道約240mの実験コースに設置さ

れている。局地基地局の間隔は20mであり、現
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図3 36～37GHz帯ROFマルチサービス実験システムの構成

図4 統合基地局、局地基地局、移動局
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在10台の局地基地局を設置している。図４に局

地基地局、移動局の外観を示す。本実験システ

ムでは、既存の無線サービスのRF信号をミリ波

帯の周波数に変換し、局地基地局と車両間の無

線区間の一元化を図っている。このような通信

形態では、車載装置のアンテナやRF装置を複数

サービスに共用でき、大幅に簡素化できる利点

がある。図５に、共用周波数帯における複数無

線サービスの周波数配置を示す。実験用共用周

波数帯として、上りは36.00～36.50GHz、下りは

36.75～37.25GHzのそれぞれ500MHzを確保して

いる。前述したように本実験システムでは、

ETC、PHS、BSを同時に提供可能である。制御

基地局でこれらのサービスの周波数変換を行い、

統合された36GHz帯の無線信号で、光にアナロ

グの強度変調を施す。無線区間でミリ波帯の共

用周波数帯に統合された複数サービスの無線信

号を得る方法として、制御局でミリ波帯に変換

統合して光に載せて光ファイバ伝送する方法と、

光ファイバ伝送区間ではそれぞれのサービスの

RF信号あるいは中間周波数帯に変換統合された

信号を伝送し、局地基地局でミリ波帯に周波数

変換する方法がある。本実験システムでは、こ

れらの両者の実験が可能な構成となっている。

車載装置の構成としては、受信RF信号をそれぞ

れのサービスの元の周波数に変換し既存の端末

を利用できる構成となっている。

3.2 次歪の影響
本システムの実現に際し大きな問題となるの

は、３次歪みによる影響である。統合基地局に

おいて PHS、ETC及びBS衛星放送の3種類のサ

ービス信号が5.8GHz帯で統合され、光変調され

た後に光ファイバ伝送路を通じて局地基地局に

伝送されるが、その際途中のアンプ等の歪みの

影響によりサービス信号帯域内にノイズが発生

することがある。例として、図6に無線のダウン

リンクにおける各サービス信号の周波数配置と、

予想される3次歪の発生箇所を示す。3次歪には

3信号によって生じるThree－Toneタイプのも

の（図6中のA）と、2信号によって生じるTwo－

Toneタイプのもの（B，C，D）が考えられるが、

いずれの3次歪も図2に見られるようにサービス

信号の帯域内でも発生する可能性があり、その

場合にはD/U比の劣化による各サービス信号の

特性劣化の原因となるものである。

図7に無線のダウンリンクにおける各サービス

信号と、3次歪のスペクトルを示す。図では

ETC信号とBS信号による3次歪（IM3）の一部が

PHS信号の帯域内に発生しており、PHSサービ

スの劣化が予想されたが、統合サービス信号の

無線伝搬路における減衰等を考慮し、同様の検

討を行った結果、3次歪による特性の劣化は十分

小さいことを確認した．

3.3 ROF路車間通信におけるミリ波伝搬
既に述べたように本システムは空間伝送部分

に37GHz帯のミリ波を用いている。ミリ波帯は、

その広帯域性から大容量の通信を行う可能性を

有しているが、その一方、極めて高い周波数で

あるため伝搬に関わる解決すべき問題を多く抱

えている。例えば、ミリ波は伝搬損が大きいた

め遠距離の通信には必ずしも適さない。大きな

伝搬損は周波数利用効率という観点でみれば利

点とみなすこともできるが、比較的広い指向性

のアンテナを使用する場合には、通信方式等に

もよるが数十メートル程度のサービスエリアを

確保するのが限界である。また、遮蔽による効

果が非常に大きく大型車のような遮蔽体が伝搬

路を遮った場合には通信が極めて困難であると

図5 共用周波数帯における周波数配置
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ともに、雨滴の影響を受けやすいという問題も

ある。路車間通信に応用する場合について考え

れば、基地局と端末局の相対速度は大きくなり、

ドップラーシフトの影響も無視できない。

しかしながら、その広帯域性は大きな利点で

ある。特にROF路車間通信においては大容量の

伝送が求められており、そのような意味でも本

システムの実現にはミリ波の伝搬部分の問題解

決が必須である。特にROF技術を用いた本シス

テムでは干渉が大きな問題となる。ROFシステ

ムでは一つの統合基地局につながれた複数の局

地基地局から同じ周波数のミリ波を放射すれば

システムをシンプルにすることができるととも

に、一つの局地基地局のサービスエリアは小さ

くとも、共通の統合基地局につながれた隣接す

る局地基地局のサービスエリアを連続する仮想

的なエリアとみなすことができるようになる。

しかし、この場合、各局地基地局サービスエリ

ア境界付近では激しい干渉が避けられない。

図8に受信電力の測定例を示す。ここで基地局

のアンテナはコセカント2乗パターンのものを使

っており、通常のホーンアンテナと比較すると

サービスエリア内のダイナミックレンジは小さ

くなっている。各局地基地局サービスエリアの

境界付近では大きなレベル変動が見られる。こ

の領域における電界変動をより詳細にみると（図

9）、周期が波長の数倍程度の非常に細かい干渉

パターンがみられる。場所によっては20dB程度

の変動が測定される。このように、仮想的に大

きなサービスエリアとみなすには何らかの対策

が必要である。

ここでは、その一つとしてダイバーシティに

よる方法をあげておく。非常に干渉の変動周期

が小さいためと、広い帯域で周波数特性をあま

り持たない方法として、偏波を用いたダイバー

シティについて検討を行っている。図10に、隣

り合う基地局の偏波を右旋円偏波、左旋円偏波

と異なるものを用いた場合のサービスエリア境
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図6 3次歪の発生個所

図7 信号と3次歪のスペクトル
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界付近での受信電界変動を示す。図10に見られ

るように、同じ偏波を用いた場合に比べ振動の

振幅は小さくなっていることが確認できる。ア

ンテナ軸比の改善等まだ解決を要する部分はあ

るが、有力な方法といえる。

4 ソフトウェアラジオ車載端末

「ソフトウエア無線技術」をITSに適用する

場合、ITS環境独特の状態を検討する必要がある。

それは時間によって、複数のサービスを同時に

享受したいという要求がでてくる可能性がある

ということである。すなわち、今後は、マルチ

モード通信のみならず同時に複数ものサービス

が必要となるマルチプロセス無線通信システム

を実現しなければならない。通信総合研究所で

はこれを実現するためにマルチモード・マルチ

プロセスソフトウエア無線通信（Multi-mode

Multi-process Software Radio : MMSR）技術を提

案し、検討を行ってきた。その成果として高能

通信総合研究所季報Vol.47 No.4 2001
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図8 受信電力の測定値　基地局の位置は0，20，40m

図9 サービスエリア境界付近での受信電力
隣り合う基地局の偏波を同旋回の円偏
波とした場合

図10 サービスエリア付近での受信電力　隣
り合う基地局の偏波を互いに逆旋回の
円偏波とした場合
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率化されたMMSR通信技術を用いた車載用小型

端末装置の試作を行った。図11に試作装置の外

観図を示す。また、表1にシステムの諸元を示す。

当該小型ソフトウエア無線端末はGPS、VICS、

ETC、AM、FMラジオ、FM文字多重放送のサ

ービス及びBPSK, QPSK, GMSK, ASK,π／

4QPSK等の任意の変復調処理機能が幅17.5㎝、

奥行き19.0㎝、高さ5㎝の小型ソフトウエア無線

技術を用いて実現可能である。これらのサービ

スは高度道路交通システムでの適用を考慮し同

時運用が可能である。また、当該装置のソフト

ウエア無線信号処理部は二つの200万ゲートのＦ

PGAのみで作成し、端末は電圧12V、電流2～

3Aの電源で動作する。また、ソフトウエアは、

有線のみならず、無線回線からもダウンロード

可能である。

図12に当該小型ソフトウエア無線端末のシス

テム構成図を示す。この端末のディジタル信号

処理部は主に二つのFPGAと一つの制御用CPU

によって実現されている。FPGAに対するソフト

ウエア及びPCSRを実現するための差分情報はイ

ーサネットケーブルで接続された一つのPC内に

格納されており、適宜、FPGAにダウンロードさ

れる。RF及びIFユニットに関しては、ETCと

GPSのものはこの端末の外部より供給される。

VICSとFM、AMラジオのRF及びIFユニット

のみがこの端末の中に設置されている。

二つのFPGAのうち一つのFPGAの中には、

PCSR技術を用いた変復調信号処理部がダウンロ

ードされる。この変復調信号処理部はPCSR技術

を用いているため、パラメータのみでBPSK、

QPSK、GMSK、ASK、及びπ／４QPSKの各種

変調方式を実現可能である。このとき、パラメ

ータとして、システムのクロック周波数、用い

る変調方式、送信機及び受信機に対する波形整

形フィルタの計数、直交変調器及び復調器の対

する局部発信周波数、送信機と受信機のデータ

クロック周波数、クロック再生の際に用いるル

ープフィルタの係数及びデータ復調のためのし

きい値レベルが入力される。

当該試作装置を評価する方法として、各シス

テムを実現する上でのソフトウエアの容量及び

ソフトウエアのダウンロード時間を表2及び表3

に示す。本装置は、図 11より分かるように、

ETC及びUSERモードを用いる場合は、FPGA

１、そして、それ以外のシステムを利用する場

合はFPGA2を用いる。ダウンロードする通信サ

ービスの数及び FPGA の使用量によらず、

FPGA1及び2を用いる場合は、それぞれ1241

kbyteのソフトウエアをダウンロードする必要性

がある。一つのFPGAにダウンロードする時間
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図11 ソフトウエアラジオ車載端末の外観図

表1　システム諸元

CPS, VICS, ETC, Broadcasting (AM, FM),
FM Multiple service, User mode (BPSK, QPSK, GMSK, ASK, π /4QPSK)

Service

5.8GHz, 1.5GHz, 76-100MHz, 0.5-1.6MHzRF frequency band

70kHz-5MHzIF frequency band

2FPGAs (2million gates x2) + PCSR and MMSR technologiesConfiguration

5 (variable)
Maximum number of 
simultaneous services

IF over-sampling
20Msps, 10bit

AD Conversion

Ethernet
VICS radio channel (broadcasting-type)
ETC radio channel (communication-type)

Software download
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図12 システム構成図

表2　ソフトウェア容量

Time (byte)ServiceTime (byte)Service

1241kGPS1241kETC

1241kBroadcasting1241kFM Multiple

1241kDownload1241kVICS

1.73kπ /4QPSK (parameter)1241k
USER mode
(full download)

1.73kBPSK (parameter)1.73kASK (parameter)

1.73kGMSK (parameter)1.73kQPSK (parameter)

表3　ソフトウェアダウンロード時間

timeServicetimeService

8260ms4.VICS8380ms1.ETC

8750ms5.GPS8260ms2.FM Multiple

16650ms6.Download8260ms3.Broadcasting

16620ms1+2+316620ms1+2

16650ms1+2+3+4+516640ms1+2+3+4

less than
1ms

π /4QPSK (parameter)8380ms
USER mode
(full download)

BPSK (parameter)less than
1ms

ASK (parameter)

GMSK (parameter)QPSK (parameter)
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は表3よりおおむね8秒であるため、最大でも16

秒以内ですべてのソフトウエアの変更が終了す

る。

また、機能検証用試作装置と同様に、USERモ

ードを用いて、フルダウンロードでシステムの

変更を行った場合と差分情報のみで変更を行っ

た場合のダウンロードソフトウエアの容量比較

及びダウンロードに要する時間の比較を行った。

その結果も表2及び表3に示す。上表より、差分

情報駆動型ソフトウエア無線通信技術を用いる

ことにより、ダウンロードすべきソフトウエア

の容量は、約1/1000及びコンフィグレーション

時間は1/8000程度に減少される。また、機能検

証用試作装置と同様に、差分情報駆動型ソフト

ウエア無線通信技術を用いることにより、変復

調方式を各種変化させてもダウンロードに要す

る時間はほとんど変わらない。これは変調方式

変更時の情報がシステム間の差分の情報のみで

ありあまりその量が変わらないためである。

5 マルチメディアレーン・マルチ
メディアステーション

ROF路車間通信システムを具現化するに当た

り、基地局設備をはじめとする各設備を導入し、

インフラを充実させるにはある程度の時間を要

する。すなわち初期のうちは主要道路等のごく

一部の地域のみでインフラの実装が完了した状

況が考えられ、一部地域のみでサービスが行わ

れる形態が予想される。すなわち、自動車が走

行中に長時間にわたり連続的にRVCサービスを

受ける状況は考えにくく、実際のサービスエリ

アは行程のうちの一部であるか、あるいは不連

続な区間であると考えることが妥当である。結

果として、システムの提供するサービス内容も

このことによる制限を受けると予想され、初期

段階におけるサービス形態としては，リアルタ

イム性を重視しないメディアによる大容量一括

ダウンロードの形態が考えられる。

このような大容量一括伝送サービスを提供す

るITS路車間通信インフラとして、マルチメデ

ィアレーンとマルチメディアステーションの概

念を提案する。マルチメディアレーンとマルチ

メディアステーションはいずれも大容量一括伝

送サービスを前提とした局地的な設備であり、

設置されたROF局地基地局より自動車に対して

情報ダウンロードを行う。このうち一回の情報

ダウンロードに対して一つの局地基地局を使用

するものをマルチメディアステーションと定義

し、複数の局地基地局の使用を前提とするもの

をマルチメディアレーンと定義する。これらの

システム概要を表4に示す。定義上、マルチメデ

ィアレーンでは情報ダウンロード中の自動車の

移動は前提となり、主な適用としては通常車線

や側道などが考えられる。対してマルチメディ

アステーションの場合には、利用する自動車の

移動速度に関して前提条件はない。しかしなが

ら、自動車が一つの局地基地局からダウンロー

ドできる情報量は移動速度に応じて少なくなる。

このことから大容量情報を得るための実際の利

用形態としては、駐車場などに設置された局地

基地局からの、停止状態における情報ダウンロ

ードが主流になると考えられる。

マルチメディアレーンのシステムモデルを図

13に示す。 マルチメディアレーンは路側に設置

された複数の局地基地局と入口ゲートによって

構成される。サービスのダウンロードを希望す

る自動車の到来をゲートが受け付け、局地基地

局によるサービスデータの送信を行う。自動車

は複数の局地基地局セルを通過しながらデータ

をダウンロードする。ここで、本稿では自動車

がデータのダウンロードに用いる連続セルには

すべて同一の周波数チャネルを割り当て、自動

車端末側によるハンドオーバの制御を軽減する
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表4　システム概要
マルチメディアレーン

連続する複数の局地基地局を用いて情報ダ
ウンロード．

定義

情報ダウンロード中は自動車の移動が前提．自動車

通常車線，側道主な適用

マルチメディアステーション

ひとつの局地基地局を用いて情報ダウン
ロード．

定義

情報ダウンロード中の車速に前提なし．停
止が主流か．

自動車

駐車場主な適用
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ことを前提としている。

マルチメディアステーションのシステムモデ

ルを図13に示す。マルチメディアステーション

は、一回の情報ダウンロードに要する局地基地

局が一つである点を除いては、構成上はほぼマ

ルチメディアレーンと同じであり、局地基地局

単位で自動車の到来を受け付ける設備が存在す

る。

6 YRP ITS 共同研究グループ

横須賀リサーチパーク（YRP）では、平成10年

度よりITS情報通信に関する研究開発を通信総

合研究所及び民間企業により共同研究グループ

を形成し行っており、ITS共同研究グループは車

車間通信、路車間通信、それぞれの分科会に分

かれて活動している。

路車間通信共同研究分科会はROF技術を用い

た路車間通信技術に関する、標準化に資する成

果を得ることを目的として活動している。分科

会は伝搬SWG、高速無線伝送SWG、マルチサー

ビスSWGの三つのサブワーキンググループから

成っており、グループごとに実験・机上検討が

活発に行われている。

7 おわりに

ミリ波帯を用いたROF路車間通信の実現に必

要な技術的要件、当所にて開発しているミリ波

ROF路車間通信実験施設について述べた。ミリ

波ROF路車間通信は非常に幅広い技術の集合体

である。現在、より多様なアプリケーションを

伝送可能にすることと、マルチメディアステー

ションについての標準化に資する技術項目の検

討を行っている。ミリ波ROF路車間通信システ

ムは非常に多くの先端技術の集合体であり、実

用化するには多くの技術的課題を解決していか

なくてはならない。一つは、同一周波数帯に多

数のアプリケーションを収納することによる問

題点の解決（IM3等）、もう一つはミリ波を使う

ことによる問題点である（伝搬、デバイス）。こ

れらの要素を着実に解決していく。今後、伝送

可能なサービスを増やしていくとともに、車車

間通信との融合を行い、統合的な路車、車車間

通信を行う予定である。

通信総合研究所季報Vol.47 No.4 2001
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図13 マルチメディアレーン、マルチメディアステーションのシステムモデル
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