
大容量伝送，低消費電力，適用領域拡大を加速する
ワイヤレス技術の展開
6G（ 第 6 世 代 移 動 通 信 シ ス テ ム ）/IOWN（Innovative Optical and 
Wireless Network）構想の実現に向けて，NTTアクセスサービスシステム研究
所が検討を進めている無線技術を紹介します．私たちは，IOWN構想と6Gは同じ
方向感であるととらえて，6G/IOWN構想の実現に向けた無線技術の研究開発を
進めています．特に，光無線融合による高速大容量化，衛星通信を活用した上空
方向でのカバレッジ拡大，無線技術の新たな適用領域拡大，さらには，共通的な
課題である低消費電力化の観点からも検討を進めています．本稿では，これらの
方向性に関する各技術とその展望について述べます．
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は じ め に

NTTでは，2019年 5 月にIOWN（Inno-
vative Optical and Wireless Network）
構想（1）を発表しました．IOWN構想では，
オールフォトニクス・ネットワーク(APN：
All-Photonics Network)として光伝送技
術のさらなる発展に取り組んでいます．光
伝送装置，デバイス技術の革新的な進展を
構想に盛り込み，2030年代のネットワーク
将来像を描いています
一方，無線分野では，移動通信ネットワー

ク技術を中心に，6G（第 6 世代移動通信
システム）の2030年代の実現をめざしてき
ました，高速大容量，カバレッジ拡張，低
消費電力をねらうネットワーク構想が世界
中で立ち上がり，ホワイトペーパーも多く
発行されています（2）．国内においても，
NTTドコモから2020年 1 月に6Gに向けた
ホワイトペーパーが発行され，現在は第 5
版（3）までの改訂が進んでいます． 
NTTアクセスサービスシステム研究所
では，IOWN構想と6Gは同じ方向感であ
るととらえて，6G/IOWN構想に向けた光
と無線分野の融合技術の検討を進めていま
す．この6Gの実現には世界的な方向感の
合意も必須です．私たちも，NTTドコモ
をはじめ，国内外の各社と6Gに関する技
術実証実験を協力して進めています（4）．
無線分野において高速大容量化には，周
波数リソースが潤沢なミリ波帯，サブテラ
ヘルツ帯の利用が効果的ですが，伝搬損失

が大きくなるため無線装置を高密度に展開
する必要があります．したがって，従来の
セルラー構成に加えて，図 1に示すように，
柔軟に無線エリアを構築できる空間領域で
の分散ネットワークのトポロジー（New 
Radio Network Topology）（3）が必要にな
ります．
この実現には，無線信号を送信する張出
局（無線装置やアンテナ）を多く設置する
分 散MIMO（Multiple-Input and Multi-
ple-Output）技術の適用が考えられます．
また，集約局から多くの張出局への配線に
は，損失が少ない光ファイバを用いること
が望ましいです．私たちは，アナログRoF
（A-RoF）技術と分散MIMO技術を融合さ
せた技術検討を重ねてきました．さらに，
この空間領域での分散ネットワークは，無

線伝送路を確保するために柔軟なネット
ワークトポロジーを形成しやすいため，上
空方向へのカバレッジ拡大や新たな適用領
域拡大にも相性が良いのです．
本稿では，私たちが6G/IOWN構想の実

現に向けて検討を進めている高速大容量化，
上空方向でのカバレッジ拡大，無線技術の
新たな適用領域拡大，さらには，共通的な
課題である低消費電力化の観点から，各技
術の紹介とその展望（5）について述べます．

高速大容量化

高速大容量化に向けて，私たちが考える，
高周波数帯分散MIMOシステムを図 2に
示します．集約局と張出局の光区間はアナ
ログRoF技術を適用します．
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出典：NTTドコモ：“ホワイトペーパー 「5Gの高度化と6G」，” 2022年11月(5.0版)．

図1 New Radio Network Topologyの具体例（3）

※太平印刷社様へ
図はすべてそのまま掲載で
お願いします．

図 1　New Radio Network Topologyの具体例（3）
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■アナログRoF技術
図 2 に示したように，アナログRoFの
ネットワークトポロジーとしてはスター型
が一般的です．これに対して，カスケード
型のネットワークトポロジーが検討されて
います．この構成では，各張出局において
光スプリッタと光合分波器を用いており，
そこを通過することによる光損失が大きく，
接続可能な張出局数が制限される課題があ
ります．この課題に対して，私たちは光薄
膜フィルタを用いた構成を検討していま
す（5）．光薄膜フィルタは，特定の波長を低
損失で透過し，それ以外の波長の光を反射
させることで分岐することが可能です．こ
の特長を活用してカスケード型のネットワー
クトポロジを構成します．
また，アナログRoF技術では，無線基
地局の信号処理機能を集約局に集約するこ
とで，高密度に設置する張出局の簡易化，
低消費電力化を実現できます．高周波数帯
では，利得を稼ぐために必須となるビーム
フォーミング技術を遠隔で行う遠隔ビーム
フォーミング制御手法について検討を進め
てきました（6）．この中で，ビームテーブル
を用いた遠隔ビーム制御手法を適用し，
5G NR（New Radio）の物理仕様に準拠
した信号を上下回線の無線信号として用い
て，上下同時に双方向で4K映像伝送を実
証しました．
また，集約局から張出局まで20 kmの
SMFを適用した際のEVM（Error Vector 
Magnitude）も計測しています．図 3に
SA（Spectrum Analyzer）で測定した
各計測点でのEVMおよびコンスタレーショ
ンを示します．OTA（Over The Air）に
おけるEVMは約3.36％となっており，
3GPP（3rd Generation Partnership 
Project）が規定する256QAM（Quadra-
ture Amplitude Modulation） 信 号 の
EVM要求条件である3.5％以下を満たす結
果が得られています（5）．

■分散MIMO技術
分散MIMO（5）を実現するためには，いく

つかの検討課題があります．前述したよう
に，私たちは分散アンテナ展開にはアナロ
グRoFを適用する手段を検討しています．
ここでは，分散伝搬路制御技術（3）を中心に
紹介します．
多くの張出局を効率的に運用するときに

は，高密度な張出局の配置に伴いビーム
サーチ数が増加する課題があります．この
課題に対しては，複数の張出局が同時に同
一周波数リソースでビームサーチを行うこ
とで，オーバヘッドが張出局数に依存しな
い同時ビームサーチ手法の実証検討を行っ
ています（5）． 
さらには，NEC，NTTドコモと協力し，
28 GHz帯を用いた分散MIMOにおいて，
エリア内の無線伝搬状況や移動端末の位置

などの環境情報をシステム自身が把握し，
環境に応じて集中局（基地局）から張出局
（分散アンテナ）を動的に切り替える技術
の実証を行いました （7）．実験エリアと実験
系の概観を図 4に示します．また．集約局
からアナログRoFを介して 2 本の張出局
に接続し，アナログRoFと分散MIMOを
融合させた上下双方向無線伝送の実証も実
施しました．アナログRoF適用時も同軸
ケーブルとほぼ同じスループット特性が実
証の結果として得られています．

カバレッジ拡大

私たちは地上と宇宙の多層接続により，
地上や上空のカバー率100％の高速大容量
化を図り，宇宙統合コンピューティング・
ネットワーク（8）の実現をめざしています．

集約局

張出局アナログRoFによる
経済的・柔軟なエリア展開

指指向向性性をを考考慮慮ししたた
簡簡易易ななアアンンテテナナ割割当当

受受信信電電力力変変動動をを用用いいたた
遮遮蔽蔽予予測測・・MMIIMMOOスストトリリーームム制制御御

図2 高周波数帯分散MIMOシステム

図 2　高周波数帯分散MIMOシステム

図3 測定EVMとコンスタレーション

図 3　測定EVMとコンスタレーション
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図 5に示すように，GEO（GEOstationary 
orbit satellite）/LEO（Low Earth Or-
bit satellite）/HAPS（High Altitude 
Platform Station）による通信を連携す
る多層ネットワークにより，伝搬特性やパ
スの通信容量など異なる条件を考慮した通
信ルートから，そのときの状況に応じて最

適なルートを選定できる通信サービスを実
現します．例えば，上空方向の無線伝送路
は降雨の影響を受けやすく減衰するため，
降雨が無いルートを選択して通信を行うと
いった制御を活用することで，通信速度の
向上を図るルート制御技術の検討を進めて
います（5）．

また，衛星通信では複数端末の情報を衛
星から基地局に伝送するフィーダリンクの
大容量化が重要です．これを可能にする衛
星MIMO技術の装置化にも取り組んでい
ます（5）．衛星MIMO技術を衛星軌道上で実
証を行うための送受信機能を盛り込んだ衛
星搭載用コンポーネントの装置化も進めま

図 4　実験エリアと実験系の概観

図4 実験エリアと実験系の概観

図 5　上空方向のネットワークでのルート制御技術

遅延やリンク容量などの条件が
各ネットワークにより異なる
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図5 上空方向のネットワークでのルート制御技術
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した．
現在は，衛星MIMO技術の低軌道衛星

を用いた実証に向けて，宇宙航空研究開発
機構（JAXA）と連携し，革新的衛星技術
実証 3号機に続いて革新的衛星技術実証 4
号機（5）を活用した実証検討を進めています．

適用領域の拡大

高速大容量，カバレッジ拡大の特長を活
用するために無線技術の適用領域を拡大す
る検討を進めています．この中で，実証ま
で進みつつある事例を 2つ紹介します．
1つは，通信電波を用いた測位情報に基

づいた基地局切替制御技術です．6Gにお
いても測位技術は重要視されています．従
来と異なり，本技術ではエリアの境目の識
別に通信電波自体による端末測位手法を活
用することで，より高精度な切替制御を可
能にします．GPS などの外部測位システ
ムを適用しないことも重要な点です．免許
が不要である60 GHz 帯無線LAN（WiGig）
を活用し，時速300 kmのフォーミュラカー
に搭載し技術の実証を行いました．現在は，
端末の接近を検知した基地局（張出局）の
みアクティブ状態にし，残りの基地局（張
出局）はスリープ状態にする低消費電力化
の実証も進めています（9）．時速260 km以
上の環境で実験を行い，スリープ制御なし
の場合と比較してスループットの劣化なく，
基地局の動作時間を約 6割削減できること

を実証しました．
次に，大型構造物の非接触破損点検技術

を紹介します（10）．将来のカーボンニュート
ラルに貢献する風力発電風車の無停止点検
をめざす技術の実証実験を開始しました．
特に規模が大きい洋上風力発電装置とは，
カバレッジ拡大と組み合わせることで大き
な効果が期待できます．
図 6に示すように，本技術では，点検対
象構造物を挟み込むかたちで飛行させた 2
機のドローン間において，免許不要な微弱
無線の送受信を行います．電波の変動を検
知，解析することで，大型構造物の異常等
を検知します．従来の目視や画像による設
備点検では運転停止が必須でしたが，この
事前確認として本技術を活用した点検を併
用することで，インフラ設備の利用停止時
間を短縮化することをめざしています．

お わ り に

本稿では，私たちが6G/IOWNの実現に
向けた無線技術の最近の研究開発について
紹介し，その展望を述べました．特に，高
速大容量，カバレッジ拡大，低消費電力，
これらの特長を活用した無線技術の新たな
適用領域拡大は今後ますます重要になると
考えています．
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鬼沢  　武

6G/IOWNの実現に向けて，無線分野における，高
速大容量・カバレッジ拡大・適用領域拡大，さらに
は低消費電力への検討は必須です．NTTアクセス
サービスシステム研究所では，これらの技術課題
に取り組んでいきます．
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図6 非接触破損点検技術の活用イメージ

図 6　非接触破損点検技術の活用イメージ
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