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2019 年にサービスインが予定されている第 5 世代
モバイル通信技術（5 G）では毎秒 10 ギガビットを超
える大容量性や自動運転などにも適用可能な低遅延性
など、現世代のモバイル通信を凌駕するユーザビリ
ティ・アプリケーションを目指して今も開発が進んで
いる。大容量化のためには、従来利用してきたマイク
ロ波帯から、高マイクロ波帯・ミリ波帯など高周波電
波への移行が必須であり、結果として、モバイルアン
テナカバレッジの狭窄化（小セル化）による周波数利
用効率の向上が見込まれる [1][2]。モバイルネットワー
クのセル径は第 2 世代の 35 ㎞に対して、5 G では 20 
m（屋内ホットスポットの場合）程度まで狭窄化され
る可能性がある [3]。加えて、大容量データの信号処
理のエネルギー効率化のためのベースバンド処理

（BBU）中央集約（C-RAN）化と、その機能を効率的に

分離しエッジコンピューティングによる無線アクセス
ネットワークの低遅延化という、相反するネットワー
ク構造を効率的に構成する必要がある [4]–[6]。そのた
め、5 G 及び将来無線システムである Beyond 5 G に
おいては、無線アクセスシステムの高度化のみならず、
バックエンドである光ネットワークそのものの高度化
が必要不可欠である。一般的に、コア・メトロネット
ワークから中央 BBU へのバックホール（BH）、中央
部から分散処理・エッジ部へのミッドホール（MH）、
エッジからアンテナサイト（RRH）までのフロント
ホール（FH）とバックエンドネットワークそのものの
機能も分離されるが、スモールセル化に伴い、FH 部
の低遅延性とスループット向上が肝要となる。

本稿では、将来無線システムを支える波形伝送型光
電波融合ネットワーク技術（図 1）について概説する
[7]。次世代通信のみならず精密計測技術やビッグサイ
エンス、レーダなどにも適用可能な基盤技術である。
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将来の光・電波融合アクセスネットワークを実現する光伝送技術について概説する。光信号と
電波（無線）信号をシームレスに相互変換することで、変換時に必要なメディア変換装置の省力化
を実現し、処理遅延の最適化及び省消費電力化を志向するのみならず、信号処理機能の中央集約
化や分離を効果的に支援することで、将来ネットワークの柔軟な構成を実現する技術である。本
稿では、中央集約型次世代モバイルへの波形伝送技術の適用や、光ファイバ無線技術を活用した
アクセス通信技術の高度化に加えて、高精度信号源の中央集約化による高精度レーダ応用につい
ても概説する。

We introduce and discuss optical transport technology for the realization of future access net-
works based on the seamless convergence between radio and optical fiber networks. Seamless 
conversion between radio and optical signals helps excluding media conversion equipment at the 
signal conversion. This technology can realize a flexible configuration in the future systems by op-
timization of processing latency and energy dissipations in the network as well as by centralization 
and an effective split of signal processing resources. In the paper, we discuss waveform transport 
technique for future centralized access networks and high-precision radar application by central-
ization of a precise signal synthesizer.
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まず、無線信号波形を光ファイバ信号に重畳する波形
伝送を光ファイバ無線技術（RoF）技術の観点から将
来無線システムへの適用についての議論の後、無線帯
域信号を効率的に圧縮し帯域の限られた FH 伝送シス
テムにおいて MIMO（Multi-Input-Multi-Output）信号
を効率的に配送するためのデジタル波形伝送技術につ
いて概説する。原理的な低遅延と帯域圧縮が見込める
アナログ波形伝送技術を用いたミリ波帯信号伝送技術
とその応用について通信応用、非通信応用の事例紹介
を行う。

	 光・電波融合アクセス通信技術

光・電波融合ネットワーク技術は前述のとおり波形
伝送技術を基盤とするものである。波形伝送とは、電
波・光など信号の伝送メディアを問わず、送信側から
受信側まで信号の波形そのものを伝送する技術であり、
それをネットワーク化することで、送受エンド・ツー・
エンドで波形そのものを送り届けるものである。一般
的な信号伝送では、光伝送時と電波伝送時でその利用
可能な帯域幅が異なるため、フォーマット変換が行わ
れる。例えば、毎秒 1 ギガビットを伝送する光ギガビッ
ト・イーサネット等では光のオンオフによりデジタル
伝送を行うが、マイクロ波帯無線 LAN 等においては
同じ 1 ギガビット伝送においてもその帯域幅が制限さ
れているため 256 値直交振幅変調（QAM）などの多値
変復調技術を利用する必要がある。このフォーマット
変換では一般的にデジタル信号処理が用いられ、その
信号処理遅延により伝送遅延が発生するのに加え、信
号処理に伴う消費電力の増加も見込まれる。波形伝送
では、例えば、電波伝送のフォーマットそのものを光
信号に重畳して伝送するなどすることで、そのフォー
マット変換を省力化するものである。そのため信号遅
延量を小さくすることが可能となり、結果、低遅延な
ネットワークの実現が可能である。

以下、将来無線アクセスシステムへ適用可能なデジ

タル・アナログ波形伝送技術について議論する。

2.1	 MIMO無線信号波形の低遅延圧縮・符号化・
伝送技術

5 G 等の将来モバイルにおいて BH、MH、FH の重
要性が増しており、特にエッジにおける利用効率の格
段の向上が急務である。そこで、ネットワークインフ
ラの許容量を超えるような過大な無線信号入力の
BH／ FH への収容を可能とするための過負荷信号処
理技術について議論する。

小セル環境を経済的に実現する無線アクセス網アー
キテクチャとして注目されているのが C-RAN（図 2）
である。RRH-BBU 間の FH リンクを延伸化すること
で敷設・メンテナンスコストの大きい BBU を集約的
に実装することが可能となり、セルサイトのコストを
大きく低減することができる [4][5]。加えて、集中管
理による高度なセル間協調、あるいは BBU 計算機資
源の有効活用なども期待できる [6]。この C-RAN にお
いて課題となるのが、FH の帯域と遅延である。簡素
化及び低遅延化のため RRH は BBU へデジタル化し
た無線信号波形を非圧縮（例えば CPRI 規格にて）で
伝送する手法が従来から利用されてきた [8]。このと
き、FH 帯域は、

𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭帯域 ≅サンプリングレート × 量子化ビット数
𝟐𝟐𝟐𝟐

 �同相・実相成分�� (1）

で与えられるが、5 G では帯域幅 100 MHz、32 × 32 
MIMO、量子化ビット数 16 が想定され、その場合
FH 要求帯域が 100 Gb/s 超となってしまう [9]。 

そこで、近年、FH 帯域要求の緩和のため、様々な
無線波形の圧縮・符号化・伝送技術が検討されてきた
[10]–[14]。FH における圧縮・符号化技術においては、
量子化ビット数 16 ビット程度の高精度とともに、再
送制御など無線通信規格の遅延要求により、処理時間
100 μs 以下での圧縮が求められる [15]。この技術課題
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図 1　光・電波融合ネットワークの適用範囲
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図 2　C-RAN アーキテクチャの概念図

Mobile 
Backhaul

BaseBand Unit (BBU)

Antenna mast

Front‐haul

Outdoor 
cabinet

BBU BBU

BBU BBU

BBU BBU

Remote Radio Head 
(RRH)

Mobile 
Backhaul

BBU Pool

58　　　情報通信研究機構研究報告 Vol. 64 No. 2 （2018）

K2018N-04-03.indd　p58　2018/11/16/ 金 15:22:32

4　アクセスネットワークの大容量化を目指す研究開発



がサンプリングレートの差（オーディオでは 44 kHz、 
モバイルでは 30 MHz 程度）こそあれ、音声信号処理
分野における符号化と本質的に同じであることが改め
て指摘され、例えばワイヤレスヘッドフォンにおける
低遅延符号化技術を応用可能であることが示された
[16]。 また、一方で、5 G における大規模（Massive）
MIMO などに対応するため、新たに、空間領域（アン
テナ間）の無線波形圧縮技術が提案され、また FH 伝
送における光変調方式との同時最適化のメリットが明
らかになってきた [17]。

図 3 は、提案する MIMO 無線信号のための低遅延
時空間圧縮・符号化・伝送技術の概念図（上り回線の
場合）である。受信された多チャネルの無線波形は、
画像通信分野などで用いられる部分空間追従法などの
信号処理技術により、空間的冗長性が除去されたのち、
適応的符号化器により量子化・符号化される。また、
更なる FH 帯域の狭窄化のため、PAM4 などの多値
光変調技術を用いる。特に、これらの空間的、時間的、
光帯域的圧縮を再構成後の MIMO 無線信号品質の下、
同時最適化することで FH 帯域要求の大幅な緩和を実
現可能である。

その原理実証のため、時空間符号及び FH 帯域の同
時最適化についての実験的検証を行った [17]。図 4 は
その実験系である。𝑃𝑃𝑃𝑃 × 256  massive MIMO システ
ム（𝑃𝑃𝑃𝑃 = 12、 …、 100 ）の FH を想定し、無線生成

（20 MHz 幅 OFDM 信号）、無線伝搬（1 パスレイリー
フェージング）、時空間圧縮・符号化、ラインコーディ
ング（64 B/66 B）及び PAM4 変調は、オフライン信
号処理により行い、FH 区間は、5 km シングルモー
ドファイバ（SMF）とした。光 PAM4 生成にはマッハ・
ツェンダ干渉計光強度変調器（MZM）を用い、変調速
度は 2.5 〜 10 GBaud とした。30 GHz 帯域幅の光検出
器（PD）で受信後、時空間伸張・復号及び無線 OFDM
信号復調はオフライン信号処理にて行った。

無線信号の圧縮・符号化について、空間的圧縮には、
射影近似を用いた高速の部分空間追従法として知られ
る FAPI 法を応用した [18]。FAPI による空間フィル
タの更新及び空間フィルタリングの要求演算量はそれ
ぞれ O（MK）、ここで M はアンテナ数、 K は圧縮後
の空間次数であり、無線信号の復調と比較しても十分
に小さい。一方、時間領域の圧縮・符号化は、 G.726
などで採用されている、適応差動パルス符号化

図 3　提案する MIMO 無線信号のための低遅延時空間圧縮・符号化・伝送技術の概念図
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（ADPCM）技術を拡張したものを採用した [19]。従来
の時間領域圧縮・符号化技術では、OFDM 変調に最
適化した（固定的な）非線形量子化手法などが検討さ
れてきたが、 適応的量子化手法の採用により、多様な

変調方式の信号波形や空間領域での圧縮に起因する信
号波形の分布の変化を容易に取り扱うことができる
[12][13]。

図 5 は 32 × 256 MIMO の場合の、時間的、空間的
圧縮に対する復調後の無線信号の EVM 特性である。
ここで FH 伝送の影響は考慮していない。図より、一
定の圧縮率（CR）の下で、最適な EVM 特性を与える
時間・空間的圧縮率の組があることがわかる。なお、
ここで CR は従来の CPRI 規格 [8] に対する圧縮率と
して定義しており、図 3 の空間的、時間的、また光帯
域の圧縮を行う FH の圧縮率は、

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ≈
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑀𝑀𝑀𝑀⏟
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で与えられる。ここで、 K（>P）は空間的圧縮後の
空 間 次 数 で あ り、  𝐵𝐵𝐵𝐵𝑆𝑆𝑆𝑆 は 空 間 フ ィ ル タ の i 番 目

（ 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1、 ⋯、 𝐾𝐾𝐾𝐾 ）の出力に対応する ADPCM の量子
化ビット数であり、𝐵𝐵𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =15 [bit] （+1 の項は符号に
由来する）。また R は光変調多値数である。 

一方、図 6 は判定帰還型等化器を用いた場合の光
PAM4 信号の変調速度対ビット誤り率（BER）特性で
ある。変調速度を低減すると、 光伝送における BER
特性が改善する一方で、 FH 帯域が制限されるため無
線信号をより圧縮する必要が生じ、 結果、非可逆圧縮
に由来する無線信号の品質劣化を引き起こす。逆に、
変調速度を向上した場合、圧縮による信号劣化は低減
するものの、FH 伝送における BER が増大し、無線
信号の EVM 特性の劣化につながる（低遅延化のため、
ここでは誤り訂正技術の使用を想定していない）。
図 7 は、 FH の光帯域幅（変調速度）に対する、再構成
後の無線信号の EVM 特性である。ここで、時空間の
圧縮率は、図 5 に従い、FH 帯域に応じてそれぞれ最
適化している。図 7 より、時空圧縮・符号化及び FH
伝送の変調速度を同時最適化することで、例えば、32
× 256 MIMO の 場 合、 従 来 の CPRI 規 格 で は 260 
Gbaud 相当（OOK 変調）の FH 帯域が必要だったとこ
ろを、25 分の 1 程度（𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ≈ 4[%] ）の、10 Gbaud 光
インターフェースで FH 伝送可能であることがわかる。
このとき非可逆圧縮による無線信号品質の劣化は
EVM にして 0.7 % 以下であり、1024 QAM などの多
値変調も利用可能な品質が保たれている。

2.2	 無線波形カプセル化によるアナログ波形伝
送システム

アナログ的な波形伝送は同軸ケーブルによる RF 伝
送など古くから利用されているが、同様の波形伝送は
光領域でも実現可能である。伝送させたい信号波形を

図 6　光 PAM4 伝送の変調速度対 BER 特性

図 7　FH 帯域幅対再構成後の無線信号の EVM 特性

図 5　時空間の圧縮率対 EVM 特性（P=32）
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光信号に重畳させるアナログ RoF システムは、その
原理的な低遅延性及び構成の単純性によりシンプルな
FH リンクが構成可能であり、低コスト化が必要な小
セルネットワークへ適用も可能である。しかし、前述
のとおり超高密度小セルが想定される大都市部におい
ては地形及びコストの観点から光ファイバを敷設する
ことができない場所もある。このような場合、ミリ波
帯電波を利用して光ファイバの代わりとなる大容量無
線リンクが必要となる。光ファイバネットワークと
シームレスかつ低遅延な接続が可能な光・電波融合シ
ステム・アナログ波形伝送技術が有用である [20]。加
えて高周波帯ミリ波電波はモバイル等のマイクロ波帯
信号に比して広大な周波数帯域幅を持つため、従来の
モバイル、IoT（例えば IEEE802.11 ah）などの複数の
無線サービスを一括してミリ波信号へ重畳・カプセル
化し、それをアナログ RoF システム上で光ネットワー
ク伝送することも可能である [21]。

図 8 に、従来モバイル、IoT 無線、将来モバイルの
3 種の無線信号を光ファイバ・ミリ波ブリッジリンク
を介して伝送するための実験構成を示す。光伝送・ミ
リ波無線伝送・光伝送という伝送形態となるため、ファ
イバ・ミリ波ブリッジリンクと称する。高精度光変調
技術を用いて、入力信号周波数の 4 逓倍周波数を発生
させる光・ミリ波信号を生成する [22]。本原理検証試
験では、92 GHz の周波数分離を有する光・ミリ波信
号を生成させた。伝送させる無線信号として、将来モ
バイルを模擬する 50 MHz 帯域幅 OFDM 信号（中心
周波数 3 GHz）、周波数 2.6 GHz の LTE-Advanced 準
拠信号及び 920 MHz IEEE802.11 ah 準拠信号を用い

た。これら無線信号はベクトル信号発生器（VSG）に
より生成され、合成後、MZM にて光変調を行った。
エルビウム添加ファイバ増幅器（EDFA）によって増
幅後 SMF 伝送し、リモートアンテナ装置（RAU）に
配置された光受信器（PD）にて 92 GHz の無線信号に
直接変換される。無線信号はパワー増幅器（PA）によっ
て信号レベル調整され、23 dBi 標準ホーンアンテナ
によって自由空間に放射される。約 1 m 空間伝送後、
同型のホーンアンテナによって受信され、低雑音増幅

（LNA）と自己ホモダイン検波（SHD）受信機を使用し
て元の無線サービス周波数帯であるマイクロ波帯域に
ダウンコンバートされる [21]。マイクロ波無線信号は、
それぞれ LNA によって増幅され、RoF 送信モジュー
ル（RoF Tx）に入力され、5 km の SMF 伝送後、RoF
受信機モジュール（RoF Rx）によって電気信号に変換
されベクトル信号解析装置（VSA）によってオフライ
ン解析を行った。

図 9 にファイバ・ミリ波ブリッジ伝送後の受信
EVM を示す。すべての信号が満足のいくパフォーマ
ン ス で 正 常 に 伝 送 さ れ た が、OFDM 及 び
IEEE802.11 ah 信号ではファイバ色分散の影響から長
距離伝送時に劣化することが見てとれる。ファイバ色
分散の影響は単側波帯（SSB）変調を用いることで解
消が可能である [21]。

2.3	 中間周波数帯域を有効活用した IF over 
Fiber システム

一般的にミリ波帯 RoF 伝送は光ヘテロダインによ
る周波数変換方式であるため、所望周波数だけ離調し

図 8　ファイバ・ミリ波ブリッジリンクにおける大容量信号伝送の原理検証実験系
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図 9　EVM 計測結果 : （a）50 MHz 幅 OFDM、（b） 10 MHz 幅 IEEE802.11 ah 信号、（c）1.4 MHz 幅 LTE-Advanced 信号、（d）20 MHz 幅 LTE-Advanced 信号
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た光信号を生成する必要がある。つまり、92 GHz 帯
信号発生には 92 GHz 離調した 2 つの光信号が必要で
あり、実効的に光領域における周波数利用効率は低下
する。そのため、直接的な RF 信号周波数帯ではなく、
中間周波数帯（IF）信号を用いる RoF（以下、IFoF）シ
ステムが、単純でコスト効率のよい手法となり得る。
加えて、波長分割多重（WDM）方式を用い、アンテナ
サイトごとに波長チャネルを割り振ることで、適切な
信号を効率よく配送することが可能になる。WDM 波
長の 1 つを局部発振器（LO）信号配送に用いることで、
中央集約生成した光 LO 信号をリモートアンテナサイ
トへ配送することも可能になり、アンテナサイトの低
コスト化のみならず中央制御による周波数の適時変更
も可能となる [23]。

図 10 に WDM IFoF システムによる 96 GHz 帯高
速無線伝送原理検証システムを示す。本実験では、4
波長信号を光 IQ 光変調器にて光 SSB 変調を行い生成
する。変調する IF 信号として中心周波数 6 GHz、 帯
域幅 5 GHz の OFDM 信号を用いた。光 LO 信号とし
て上述の光 4 逓倍手法により 90 GHz 光・ミリ波信号
を用いた。光 SSB-IF 信号と光 LO 信号は光カプラに
て合波後、EDFA によって増幅され、20 km の SMF
を介してアンテナサイトに配送される。アンテナサイ
トでは、光カプラ及び光バンドパスフィルタ（OBPF）
を用いて光 LO 及び光 SSB-IF 信号を分離し、PD で
変換された IF 信号と 90 GHz LO 信号が混合され 96 
GHz 帯の無線信号が生成される。ミリ波信号は PA
によって増幅された後ホーンアンテナによって空間放
射される。約 1 m 伝送、アンテナ受信後にヘテロダ
イン検波により IF 帯域にダウンコンバートされる。
IF 信号増幅後にリアルタイムオシロスコープにてデ
ジタル変換されオフライン信号処理の後復調処理を
行った。

図 11（a）に PD 入力前の光信号スペクトルを、図 11
（b）に異なる光チャネル及びミリ波リンクを介して伝
送された後の 20 Gb/s ミリ波信号の復調 EVM を示す。
波長チャネルの選択は PD に前置した OBPF により
行った。ミリ波送信電力 –26 dBm 以上で 16 QAM 信
号に対して十分な復調品質が得られることがわかる。
受信アンテナの出力感度約 –50 dBm に相当するもの
であり、IFoF システムにおいても光・電波融合型波

形伝送が可能であることが示された。

2.4	 高速波長切替型光ファイバ無線ネットワー
クの原理検証

5 G モバイル含む将来モバイルネットワークにおけ
る困難なユースケースの 1 つとして高速鉄道への大容
量通信が挙げられる。時速 300 km を超える速度で移
動するユーザに対して高いスループットを有するサー
ビスを提供するためには、高速移動時にも途切れない
無線接続が必要である。シームレスな光・電波融合シ
ステムに適応的な信号配送手法を組み合わせた高速鉄
道向けネットワークが提案されている [23][24]。図 12
に提案システムの基本概念を示す。本システムでは（1）
無線サービスセルを線形配置させたリニアセル構成、

図 10　光 LO 信号配送を利用する WDM IFoF システムにおけるミリ波信号伝送実験システム図
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図 11	 WDM IFoF システム検証結果：（a） WDM IFoF 信号の光スペクト
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（2）ハードハンドオーバを低減させるための複数セル
同時信号配信、（3）列車位置情報を利用した予測・追
跡型ネットワーク切替技術である [23]。ユーザは列車
内に配置した無線基地局（BS）に高速無線 LAN など
で接続し、車上 BS と線路側に設置された RAU は、
大容量ミリ波帯電波による無線システムで接続され、
多数設置される RAU へは WDM 型光・電波融合シス
テムにて接続・制御される。つまり、この鉄道向け高
速無線システムは BH として機能する。RAU へは各
波長チャネルが割り当てられ、中央局から配信される
RoF（もしくは IFoF）信号は列車の位置に応じて中央
制御側で適切な波長にセットされる。WDM ネット
ワークを介して光スイッチもしくは高速波長可変光源
に よ り 車 上 BS に 近 い RAU へ 信 号 が 配 送 さ れ る
[24][25]。波長スイッチが遅いと車上 BS へのスルー
プットが低下することから、超高速な波長スイッチ（例
えば10 μs程度以下）を実現できる超高速波長可変レー
ザが候補の 1 つとなる。つまり、鉄道司令所から得ら
れる列車位置情報を用いてレーザ波長を制御し、中央
制御局から列車が存在する無線セルに信号を適時配
信・追跡することで、見かけ上基地局切替え（ハンド
オーバ）のない接続が可能となる。大容量接続にはミ
リ波等の高周波電波を用いることが肝要であるが、上
述の WDM IFoF システムを援用することで所望の
ネットワークが構成できる。光 LO 信号も同じ WDM
ファイバネットワーク上を伝送することで、ファイバ
を介して多くの無線セルに送信することができ、ミリ
波帯単一周波数ネットワークが容易に実現できる。ま
た、リニアセル構成によりアンテナ利得及びセルサイ
ズの最適化設計も容易となり、結果、エネルギー効率
の最適化も見込める [26]。

図 13 に実験室内における原理検証実験のシステム
図を示す。IF 帯光信号は WDM ファイバネットワー
ク上を伝送し、RAU にてミリ波帯変換され、車上 BS
に無線接続される。各 RAU が張る無線セルを WDM

ネットワーク上で切り替えるため、超高速波長可変
レーザ（TLS）を用いる。TLS からの光信号は、IQ 光
変調器により中心周波数 7 GHz の OFDM 信号（帯域
幅 6 GHz、サブキャリア数 512）で光 SSB 変調される。
20 km の SMF 伝送後に、EDFA により増幅後 WDM
波長ルータに入力される。WDM ルータから出力され
る光信号はそれぞれ波長に対応する RAU に接続され、
RAU 内で IF・ミリ波変換が行われ 95 GHz 帯ミリ波
信号が生成される。ミリ波変換には上述の光 LO 配信
とヘテロダイン方式が採用されている。原理確認試験
のため、ホーンアンテナから放射されたミリ波電波信
号は 2 m 空間を伝送し、アンテナ受信後にヘテロダ
イン検波方式にてオシロスコープで検出し、その後オ
フラインデジタル信号処理にて復調・解析を行った。
伝送試験結果を図 14（a）に示す。ミリ波帯接続容量と

図 12	 WDM IFoF ネットワークによる通信途絶のない高速移動用バック
ホールネットワークの概念図
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して 20 Gb/s 以上の伝送が可能であることが示された
[27]。また、ハンドオーバ時間の検証のため、波長切
替え時の通信途絶時間も確認したところ、10 μs 以下
でセル間切替えが可能であることが示された（図 14

（b））[23]。本提案スキームを用いることで、高速列車
への大容量かつ通信途絶の少ない無線通信を光ネット
ワークから制御できることが示されたと言える。また、
車上 BS から路線側への無線接続についても検証を
行っており、波長 100 チャネルの WDM ネットワー
クを介して 10 Gb/s 以上の信号伝送が実現可能である
ことも示されている [28]。

	 光ファイバ無線技術による分散型ミリ波�	
	 レーダの実現�

光・電波融合システム、特に RoF 技術の将来モバ
イル・高周波通信向け適用について議論してきたが、
光 LO 信号配送にも代表されるように光クロック・基
準信号配送にも応用が可能である。例えば、電波天文
における受信アンテナ群のクロック同期が挙げられる
[29]。中央制御局に設置された高精度基準信号源から
光ファイバネットワークを介して遠隔設置してある装
置へ配送する手法がすでに実用されている。分散アン
テナシステムと呼ばれるこのアーキテクチャでは、信
号の高精度な同期だけでなく、高精度信号源の設置数

削減にも応用可能である。その応用の 1 つとして、空
港滑走路面異物検知システムを紹介する。

滑走路上に落下した異物を天候・昼夜にかかわらず
迅速に検出することが、空港管制上の安全に直接的に
寄与することは想像に難くない。特に基幹・ハブ空港
など時間あたりの離着回数が 40 回を超える混雑空港
においては、異物検知を数分以内で終える必要がある。
しかしながら、広大な滑走路（長さ 3,000 m 以上、幅
60 m）上で数 cm の異物を数分以内でスキャンするこ
とは非常にチャレンジングである。一般的に、数 cm
程度の異物、特に金属異物は、1/10 程度の波長の電
波レーダで検出が可能である。無線標定として割り当
てられる 92–100 GHz 帯（波長およそ 3 mm）の 8 GHz
帯域幅ミリ波電波をレーダとして利用することで、数
cm 程度のレーダ距離精度で小異物を検出できる可能
性がある [30]。しかしながら、そのような高精度なレー
ダを実現するためには、高精度なレーダ信号源が必要
であり、高コスト・大設置面積に加えて、ミリ波本来
の自由空間伝搬損失の大きさから、滑走路全体をカ
バーするには 10 台程度のレーダを設置する必要があ
る。そこで、光・電波融合技術を用いて信号源を中央
集約化し、高精度なレーダ信号を、光ファイバネット
ワークを介して複数のレーダ装置へ配信することで、
レーダとしての機能劣化なしに総コストの削減が可能
である [23]。図 15 にその概略図を示す。中央制御装
置に設置された高精度レーダ信号源から RoF 技術に
よりミリ波信号を光ファイバ信号に重畳させる。光
ファイバネットワークを介して滑走路脇に設置された
レーダ装置へレーダ信号そのものを配送し、ミリ波変
換の後にレーダ信号として放射する。ターゲット（異
物）で反射された信号はレーダ装置で混合されアナロ
グ・デジタル変換の後に光ファイバネットワークを介
して中央信号処理装置へ集約され、レーダ複数台の信
号処理結果を表示する。高価かつ消費電力の大きい信
号発生・信号処理を中央集約化することでエネルギー
効率を最適化する手法は上述の C-RAN と同じである。
図 16 に得られるレーダ PPI 画像例を示す [31]。滑走
路脇に設置された滑走路灯なども明瞭に検出すること
ができていることが見て取れる。

なお、本システムは日立国際電気株式会社、国立研
究開発法人海上・港湾・航空技術研究所電子航法研究
所、早稲田大学と共同で成田国際空港にてフィールド
試験中であり、光・電波融合システムの社会システム
実装の例として挙げた。

	 おわりに

将来モバイル・レーダシステムへ向けた波形伝送技

3

4

図 15	 光・電波融合型リニアセルによる空港滑走路面異物検知システムの
概略図
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図 16　1 つのレーダより得られる滑走路 PPI 画像の例 [31]
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術及び光・電波融合システムについて概説した。ユー
ザが使う通信手段が無線アクセスへと収れんする中、
その無線アクセスシステムを支えるための光アクセス
技術は、ユーザの目に直接触れにくいインフラ設備化
が加速すると考えられる。しかしながら、光アクセス
システムの高度化により無線アクセスシステムが実現
されていることも紛れもない事実である。有線・無線
の伝送メディアを意識しないで利用可能な融合型アク
セスシステムの実現に向け、光と電波を更に高度に融
合した通信システムの研究開発を加速させていく予定
である。
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