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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ー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、インフラ向け高速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。大学側としては、電波伝搬や測定技術に注力し、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 
今年度もリニアセル技術に関連する課題として、ミリ波帯・テラヘルツ帯無線技術に関する研究プロ

ジェクトを実施した。その中で、電波伝搬に関連するものとして、テラヘルツ(THz)帯通信技術に関する

研究をとりあげる。 

将来のモバイルネットワークにおいては、さまざまな場所で広帯域サービスを提供するために、多数

の小型のセルが必要となる。これらの多数の基地局を効果的に接続するには、THz 短距離固定無線伝送

を含むさまざまな伝送媒体を利用したモバイルバックホールおよびフロントホールが必要になると考え

られている。北東アジアのモバイルバックホールおよびフロントホールネットワークでは光ファイバー

通信が広く用いられているが、発展途上国では従来型の固定無線も多数用いられている。モバイルネッ

トワークの大量のトラフィック需要に対応するために、マイクロ波周波数を利用した従来の固定無線は

ボトルネックになるために、光ファイバーに徐々に取って代わられると考えられている。しかし、6G な

どの将来のモバイルネットワークでは、必要と基地局数が膨大であるため、先進地域においても、すべ

ての基地局を光ファイバーでのみ接続するのは困難であると予測されている。そのため、モバイルバッ

クホールまたはフロントホールリンクの一部は、固定無線が担い続けると考えている。固定無線と光伝

送の統合により、高速の光ファイバーリンクが高速の固定無線リンクで補完される異種ネットワークの

開発が必要である。しかしながら、固定無線で必要となる伝送容量は従来のマイクロ波周波数を利用し

た固定無線伝送のそれを大幅に上回る。他方、必要な伝送距離は大幅に短く、通常、数百メートル以下

である。テラヘルツ帯を用いることで、短距離大容量固定無線の実現が期待される。テラヘルツ帯では

小型のアンテナで十分高いアンテナゲインが確保でき、これにより大気減衰を補償することが可能であ

るが、雨による吸収や、風によるアンテナの機械振動などを考慮に入れる必要がある。信頼性の高いテ

ラヘルツ帯通信技術の確立を目指して、モデルの構築を目指している。さまざまな気象条件下で 300 GHz

リンクの性能を測定するために、IEEE 802.15.3d に基づいた 300 GHz 屋外無線ユニットを開発した。 

近年、偏波多重化を用いた直交振幅変調により、100 Gb/s を超える無線伝送が実証されている。しか

し、ほとんどの研究成果はオフラインの信号処理や一方向伝送のデモにとどまっている。双方向伝送は、



TCP/IP を介したデータリンクや機能に必要である。我々はこれまでに欧州との共同研究で、ミリ波モデ

ムをベースバンドおよび IFモジュールとして使用することにより、300 GHz 双方向高速伝送を実証して

きた。今年度はこれらの研究成果をベースとして、IEEE 802.15.3e モデムを使用して 2チャンネルの信

号を生成する IEEE802.15.3d に準拠した屋外無線ユニットを開発した。300 GHz のパワーアンプとミキ

サーが IFおよび THz 回路を介して二つのモデムに接続されている（図 1参照）。機械的アラインメント

を容易にするために可撓性導波管（FWG: Flexible Waveguide）で接続されている。中心周波数が 60.48 

GHz と 62.64 GHz の IF 信号は、IEEE 802.15.3d のチャンネル 16 および 17 に対応する 286.20 GHz と

288.36 GHz にアップコンバートされる。各 IEEE 802.15.3e モデムは、送信信号と受信信号を分離する

ためのパワーディバイダーと 2つのアイソレーターからなるデュプレクサーに接続されている。二つの

IF信号は、導波管カプラーで一緒に結合される。送信信号は、広帯域ミキサーと低ノイズアンプからな

る周波数アップコンバーターを介して 300 GHz 帯にアップコンバートされる。一方、受信された 300 GHz

信号は、周波数ダウンコンバーターを介して IF帯に変換される。機械的安定性を高めるために送受信共

用アンテナとした。送信および受信信号は、カプラーと二つのアイソレーターからなるデュプレクサー

を介して分離される（図 2 参照）。挿入損失は 1 dB であり、不要信号抑圧比は 27 dB である。屋外ユニ

ットからの THz 出力電力は約 0 dBm で、アンテナゲインは 40 dBi である。モデム、高周波モジュール

などははマイコンによって遠隔制御され、無線リンク状態が連続して記録される。すべてのコンポーネ

ントは防水ボックスに組み立てられており（図 3参照）、4値位相変調(QPSK: Quadrature phase shift 

keying)で 4 Gb/s のビットレートで安定した無線データ伝送が可能であることが確認されている。THz

信号は技術的に IEEE 802.15.3d に基づいており、変調形式、周波数割り当て、およびパケット構造は

IEEE 802.15.3d に準拠している。 

西早稲田キャンパス内の屋上に 2つの屋外無線ユニットを設置し、風速、降水量、温度などの天候パ

ラメータとともに、通信品質の連続測定を実施中である。晴天条件下では、二つのユニット間の距離が

約 45 メートルで、安定した通信が可能である。図 4 は、2024 年 2 月 5 日に東京で発生した大雪の下で

測定された受信電力(RSSI: Received Signal Strength Indicator)を示している。水平軸は日本標準時

を示している。RSSI の変動は、アンテナ上の積雪と滑りによるものであると推測される。類似の現象が

Eバンド無線伝送で報告されている。 

 

 
 

図 1 300GHz 帯送受信器の構成 



 

 

 

図 2 送受共用アンテナためのデュプレクサー 

 

 

 

図 3 300GHz 帯屋外ユニット外観 

 

 

図 4 降雪時に測定した受信電力 
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５． 研究活動の課題と展望 
 来年度以降も、干渉抑圧方式、光による無線波形伝送に関する研究に加えて、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。 


