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１． 研究課題

直線上に並べたミリ波送受信ユニットを光ファイバで接続したシステムであるリニアセルを用

いた高速無線通信と高精度レーダーの性能向上に関する研究を行う。リニアセルシステムの基礎概

念は研究代表者らが中心となって提案したものであり、空港滑走路や鉄道線路上の障害物を検知す

るためのレーダーシステムや、新幹線などの高速鉄道向けの通信システムへの実用展開を公的研究

機関、民間企業などと連携して進める予定である。大学側としては、これらの複数の送受信ユニッ

トが光ファイバネットワークで接続されたシステムの、設計理論、動作原理の詳細の解明などに注

力し、光無線融合システム研究を新たな分野として確立し、実用性のみならず、学術としての成果

を目指す。また、当該分野の学生指導を通して、国際的に広がりが期待される分野で活躍できる人

材輩出につなげたいと考えている。

２． 主な研究成果

FMCW 方式では周波数が一定速度で減少または増加する周波数掃引信号（チャープ信号）を発

信し、対象物からの反射波を検出するという方式である。送信波と反射波の周波数差は距離による

遅延時間にだけ依存するので、送信波と受信波をミキシングすることで得られる中間周波数帯信号

の周波数が一定値になる。これが、FMCW 方式による距離測定の原理であるが、他のシステムか

らの不要波が受信信号に混入した場合、中間周波数帯信号をある程度の時間、積分することで抑圧

が可能である。一般に妨害波が送信波と同じ周波数変化を持つ周波数掃引信号となることはなく、

時間平均すると妨害波の周波数は中間周波数帯で大きく変動するという現象が起きるためである。

しかし、リニアセルレーダのように複数のアンテナ装置を同時に動作させる場合、同じ速度で周波

数変化する信号が妨害波として混入する恐れがあるが、これは偽像となり原理的に除去することが

不可能である。

昨年に引き続き、リニアセルシステムを構成するレーダーアンテナユニット間で発生しうる干渉

の影響の検討と、協調動作による干渉の影響の抑圧手法の開発を行った。以下に主な研究成果につ

いて具体的に述べる。隣接するアンテナ装置間で周波数掃引速度に差を設けることで、偽像発生を

抑圧できることをこれまでに報告しているが、多数のアンテナユニットをもつ規模の大きなシステ

ムの場合、同じ掃引速度のアンテナユニット間で干渉が発生する可能性がある。今年度は干渉によ

り生じる偽像が特有のパターンを有することに着目した干渉検出方法に関する研究を行った。

図 1 に本研究で用いた空港モデルの概要図を示す。60 m 幅の滑走路とその両側にそれぞれ 2 本の

平行誘導路をもつ。アンテナ装置 Radio Access Unit（RAU）は、滑走路に沿って 400 m ごとに、滑

走路の中心から 250 m 離れた位置に対称に配置され、それぞれ光ファイバにより接続されている。

RAU は高さ 5 m の位置に設置され、アンテナはビームの中心が滑走路中央になるように 1.15 度下向

きに設定されている。解析で用いたリニアセルレーダシステムのパラメータを表 1 に示す。これらのパ



ラメータは成田空港において実証実験中のリニアセルレーダシステムを参考に設定した。レーダーの方

式は FM-CW で周波数帯域は 92–100 GHz である。アンテナは半値全幅 0.5 度の開口面アンテナであ

るとした。図 2 にアンテナゲインパターンを示した。図 3 は、成田空港における実際の距離と受信電

力の関係である。442 m 離れた直径 1 inch の金属製シリンダー（−20 dBsm の Radar Cross Section;

RCS）の反射による受信信号の SNR は 15 dB であることが読み取れ、本モデルもこの値を基準にノ

イズフロアレベルを設定した。

本研究では、空港モデルにおける 2 つの状況下での干渉現象について考察を行った。図 4 に空港で

発生する干渉のモデルを示した。ここでは、リニアセルレーダのアンテナは協調制御されており、すべ

て同じ方向を向いていると仮定している。これにより、アンテナ同士が正対し送信波が直接干渉するこ

とはなく、干渉は航空機や空港内の構造物により反射して発生すると考えられる。

図 1 妨害波のモデル

表 1 リニアセルレーダシステムの諸元

周波数掃引波形 三角波

周波数 92-100(GHz)

変調方式 FM-CW

アンテナ半値幅 1 (deg)

繰り返し周波数 1.25 (KHz)

回転数 15 (RPM)

測定距離 500(m)

検知能力(RCS) -20dBsm (500m)

想定滑走路 60 X 3000 (m)



図 2: 空港モデルにおけるアンテナゲインパターン（開口面アンテナ）．

図 3: 成田空港における受信電力．442 m 離れた −20 dBsm の 1 inch シリンダーの反射による受信

信号の SNR は 15 dB

図 4: 空港で発生する干渉の基本概念図

図 5 に空港内の構造物による反射によって発生する干渉のモデルを示した。図中に示したような滑走



路脇のライト（滑走路灯）によって、隣のアンテナからの送信波が反射され干渉する場合を想定してい

る。隣り合うアンテナの向きが滑走路に対して垂直である場合に干渉が発生すると考えると、滑走路灯

方向のビームはメインローブから 42.3 度 ずれたサイドローブとなり、そのアンテナゲインは −15.4 

dBi となる。また、干渉波の伝搬距離は 297.3 × 2 = 594.7 m となる。ここ、滑走路灯の RCS を −10 

dBsm であるとすると、レーダ方程式より受信電力 PR = −214.7 dBm となる。これは、システムのノ

イズフロア −122.9 dBm より十分小さいため、滑走路灯の反射による干渉波は測定に影響を及ぼさな

いことがわかった。

図 5: 空港内の構造物による干渉の模式図．

次に、平行誘導路上の航空機により向かい合うアンテナからの送信信号が反射されて発生する干渉に

ついて考える。図 6 に干渉モデルの概要図を示す。向かい側のアンテナのサイドローブより放射された

送信波は航空機の側面に到達する。航空機の動体は円柱状であるため、航空機により反射した電波は平

面反射の場合に比べて大きく拡散する。下式に、本モデルの送信電力と干渉波の受信電力との関係式を

示す。

本式は、フリスの伝達公式と幾何学により求めることが出来る。本モデルでは、送信アンテナと受信

アンテナの間で航空機へ向かうビームの角度に差が生じる。航空機の胴体中心の高さを 6 m とすると、

干渉源のアンテナビーム、受信側のアンテナビームはそれぞれ上下方向に 2.3 度、1.3 度ずれたサイド

ローブとなる。送信アンテナゲイン GT = 13.9 dBi、受信アンテナゲイン GR = 15.9 dBi、送信アンテ

ナ–航空機の距離 RT = 50 m、航空機–受信アンテナの距離 RR = 550 m、アンテナ開口面半径 d = 9.2

cm、φ = 3.74 deg と場合のアンテナの回転角と干渉波の理論受信電力 PR の関係は図 7 のようにな

った。ここで、アンテナの向きが滑走路に対して垂直である場合を 0 度とした。図 7 より、アンテナ

回転角が±5 度の範囲で干渉波のパワーがノイズフロアを上回ることがわかった。以上より、平行誘導

路上に航空機がいる場合は干渉が発生し、観測に影響を及ぼす可能性があることがわかった。



図 6: 誘導路上の航空機の反射による干渉の模式図．

図 7: アンテナ回転角と誘導路上の航空機による干渉波の受信電力の関係．

干渉波の受信電力パターンがこのように特徴的なものとなる性質を利用することで干渉を検出でき

る可能性がある。図 8 に干渉発生時に想定されるレーダ画像を示す。これは、今年度開発したシミュレ

ーターにより生成したものである。図のように 2 つのコブ状の特徴的な偽像が発生すると考えられ、こ

の受信パターンを図 7 の理論受信電力と相関をとることにより干渉検知を行う。このような干渉電力パ

ターンは航空機方向のビーム角に依存するため、対象とする航空機の種類や距離により変化する。よっ

て、それぞれの状況に応じた干渉電力パターンが必要となるが、航空機の走路や機種はある程度限定さ

れるため、干渉電力パターンをあらかじめデータベース化することにより発生しうる干渉は検知可能で

ある。今後、より詳細の解析を行う予定である。



図 8: 特徴的な干渉電力パターンによる想定レーダ画像．
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５． 研究活動の課題と展望

今年度は干渉検出、自動回避システムに関する研究に着手する。また、成田国際空港、クアラル

ンプール国際空港における実証実験に参画し、様々な環境下での電波伝搬に関する調査も平行して

行う予定である。国際標準化への貢献も継続し、研究成果の社会実装を目指す。


