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情報通信を支える
最新の無線通信技術
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無線伝送技術

無線ネットワーク技術

無線通信技術の適用分野が広がりつつある。衛星通信，列車無線，移動体通信等の無線が必須な事業領域に加えて，有線の代替手段として産
業分野で導入が始まっている。高速・広帯域化，周波数利用効率の向上等に資する技術開発を継続しつつ，産業分野での利用に応える高信頼，
低消費電力，導入容易性にかかわる技術開発も幅広く継続的に進めていく必要がある。
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要　旨

無線通信技術は，1990年代以降，携帯電話の急速な普及

によって人々の身近なものになった。その一方で，メール

やインターネットアクセスなどのデータサービスの増加に

よって，無線ネットワークにかかる負荷の急増に対して十

分対処できていないなどの問題が生じている。衛星通信や

列車無線でも同様の問題を抱えており，この問題を解決する

ためには，限られた無線リソースの中でモバイルトラフィッ

クを効率良く収容する無線通信技術の高度化が必須である。

一方，無線通信技術は，高速化とは別に新たなサービス

や価値を創出するための技術としても注目されている。社

会・産業用途向けの省配線化，センサ情報収集ネットワー

ク構築のために無線通信技術を積極的に活用しようとする

取組みが行われている。しかしながら，実用化に向けては

有線並みの通信安定性確保や電源供給が困難な環境での使

用等解決しなければならない課題も多い。

この特集号ではこれらの現状を踏まえ，三菱電機におけ

る無線通信技術の最新の取組み状況について述べる。

盧 無線伝送技術

無線通信の大容量化，通信機器の低コスト化，高性能化

の要求にこたえる当社独自の無線信号処理技術について示す。

盪 無線ネットワーク技術

無線ネットワーク利用分野が産業用途に広がる中，一層

の普及に向けて高信頼性，低消費電力化，導入容易性，セ

キュリティを実現する技術について示す。

蘯 アンテナ・EMC（Electro Magnetic Compatibility）技術

高速化・多様化の要求に応えるアンテナ広帯域化技術，

マルチアンテナ技術，及び高精度なEMC測定技術につい

て示す。

盻 高周波回路・デバイス技術

デバイスの進化を展望しつつ，低消費電力化，小型化，

及び低歪（ひず）み化の課題を克服する高周波回路・デバイ

ス技術について示す。
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1．ま え が き

近年，無線通信の高速・大容量化の進展は目覚しく，図

１に示すように，OFDM（Orthogonal Frequency Division

Multiplexing）方式やSC－FDMA（Single Carrier Frequen-

cy Division Multiple Access）方式といった高度な変復調

方式とMIMO（Multiple－Input Multiple－Output）伝送技術

などが相まって，100Mbpsを超える伝送速度を実現する

に至っている。一方で，無線通信のもつ利便性を様々な環

境下で活用するためには，耐干渉性の向上，消費電力の低

減，高速移動への対応，及び装置の小型・軽量化といった

課題がある。

本稿では，これらの課題解決に向けた当社の取組みを，

無線伝送，無線ネットワーク，アンテナ・EMC，及び高

周波回路・デバイスの各技術に分類しながら述べ，この特

集号を俯瞰（ふかん）する。

2．無線伝送技術

大容量化の進む無線通信機器の，飛躍的な低コスト化と

高性能化を可能としたデジタル無線信号処理技術について

述べる。

無線通信機器の低コスト化は，デジタル化とともに進ん

でいる。図２にデジタル無線機における無線信号処理構成

を示す。デジタル化当初では，デジタル回路の動作速度の

制約からベースバンド処理のみにデジタル回路を適用して

いた。デジタルデバイスの進化に伴い，IF（Intermediate

Frequency）信号処理までがデジタル化され，アナログ部

品点数の削減，回路無調整化が実現された（1）。さらに，デ

ジタルで複数チャネルを処理するマルチチャネル無線機が

実用化され，アナログ分配器／合成器の削減，無線機台数

の削減によって，大幅な省スペース化，低コスト化が実現

されている。この特集号では，マルチチャネル技術を適用

した衛星通信モデムについて述べる（本号11ページ）。

一方，高性能化では，モバイルインターネットの普及に

伴い，“いつでも，どこでもつながる通信”が求められ，無

線伝送に要求される性能が急速に高まっている。図３に無

線伝送に要求される性能と各種通信方式（代表的な伝送速

度，移動速度を例示）を示す。横軸は単位周波数あたりの

伝送速度（周波数利用効率），縦軸は伝送速度で正規化した

移動速度を示しており，数値が大きくなるほど高度な無線

信号処理が必要となる。すなわち，無線通信の高性能化で

は，この２つの指標が重要である。

無線信号処理で周波数利用効率を高めるためには，変調

方式の多値化と複数アンテナを用いた空間多重が有効であ

る。変調方式の多値化では，移動体通信でも，64値（６ビッ

ト）が実用化されつつある。これは，アナログ歪み補償，

ピーク抑圧，誤り訂正等の無線信号処理技術によって高感
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図１．無線通信技術の変遷

1G

100M

10M

1M

2000 2010

第2世代 CDMA

第3.5世代

802.16e

OFDMA

OFDMA
SC－FDMA

802.11b

DSSS

802.11ag

OFDM

802.11n

MIMO

基地局連携
キャリア
アグリゲーション

伝
送
速
度（
b
p
s
）

年代

第3世代

適応変調
変応変調

ハイブリッドARQ

第3.9世代

第4世代

無線LAN

セルラー

ARQ ：Auto Repeat ReQuest
CDMA ：Code Division Multiple Access
DSSS ：Direct－Sequence Spread Spectrum
OFDMA ：Orthogonal Frequency Division Multiple Access

図２．デジタル無線機における無線信号処理構成
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図３．無線信号処理に要求される性能と各種通信方式
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度化が進んだためである。また，複数アンテナを用い，空

間を仮想的に分離して多重伝送を行うMIMO技術は，周

波数利用効率を倍増し，送受信各４本のアンテナを用いた

４空間多重を実現している。この特集号では，安定した電

界が得られるLCX（Leaky CoaXial cable）通信で，最大

1,024値（10ビット）伝送，空間多重（LCX－MIMO技術）によ

る大容量LCX無線通信技術について述べる（本号７ページ）。

もう１つの指標である移動速度については，高速な無線

環境の変動に追随する伝送路推定技術が必要である。当社

では，狭帯域通信で高速の伝送路変動に追随可能な適応等

化技術によって，高速移動に対応できるセルラー通信，

LCX通信，業務用空間波通信をこれまでに実用化してき

た（2）。さらに，広い周波数を利用する広帯域通信で，時間

と周波数の二次元で高速の伝送路変動に追随する技術を開

発し，広帯域通信でも高速移動を実現した。この技術は，

今後実用化される高速移動体向け広帯域LCX通信，及び高

速移動体向け衛星放送（DVB－NGH）に適用する。

3．無線ネットワーク技術

当社は，1970年代のデジタル衛星通信システム開発を源

流として無線ネットワーク技術開発に継続的に取組み，無

線IP化技術や無線リソース管理技術を磨いてきた（3）（4）。こ

れらの技術は，衛星移動通信システム対応の無線装置（5）

やフェムトセル基地局装置（6）等，移動体通信関連インフラ

装置の実用化に適用されている。

一方，これまで無線ネットワーク技術が積極的に用いら

れてこなかった分野で無線LANや特定小電力無線などを

活用しようとする動きが高まっている。無線ネットワーク

利用分野の拡大について，図４に示す。省配線化，早期ネッ

トワーク構築の観点から産業用途向けのニーズが高まって

おり，特に900MHz帯を用いた無線ネットワークは，消費

電力を抑えた低コストな無線ネットワークを実現すること

ができるため期待が大きい。しかし，産業用途では既存有

線ネットワークからの置き換えニーズが主であることから，

既存無線LAN，特定小電力無線を用いた無線ネットワー

クに対して消費電力，導入容易性，セキュリティ，信頼性

を一段と高める必要がある。当社は，これらの課題を克服し

車載機器，住設機器，スマートグリッド等の分野に無線ネッ

トワークの適用領域を広げるための技術開発を進めている。

特定小電力無線は，電源供給が困難な環境での利用ニー

ズにも応えるため，電池駆動10年を目標とする低消費電力

化技術開発に取り組んでいる（本号15ページ）。導入容易性

の観点からは，ネットワーク敷設コストを低減し早期ネッ

トワーク構築が可能な無線メッシュネットワーク技術の開

発を進めている。ネットワークの状態に応じて端末間のパ

ケット衝突を大幅に低減し500台超の端末を安定に収容す

る送信タイミング制御技術（7）を開発し，特定小電力無線，

無線LAN媒体によるフィールド実証で性能評価と実用化

開発に取り組んでいる（本号19ページ）。また，無線免許不

要バンドを用いる無線システムは，利用の拡大と相まって

増大するシステム間の周波数干渉による通信品質劣化への

対応が課題である。この課題を克服するため，カーナビゲ

ーションシステム向けに搭載機器（Bluetooth（注1），無線

LAN）と持込機器（無線LAN搭載）間の干渉対策技術を開発

した（本号23ページ）。

無線ネットワークの普及に伴って予想される不正アクセ

スやサイバー攻撃に対するセキュリティ対策技術の確立も

大きな課題である。産業用途向けにセキュリティ機能を実

装する場合，安全性に加えて低リソース環境での動作を考

慮した設計が不可欠であり，無線メッシュネットワークへ

の適用を意識したセキュリティ技術開発に取組んでいる

（本号47ページ）。

4．アンテナ・EMC技術

当社は，移動体通信基地局・携帯端末，RFID（Radio

Frequency IDentification）に代表される無線通信用途に対

応した小形アンテナの開発に継続的に取り組んでいる。

図５が，アンテナに要求される最新技術である。無線通

信の高速化・多様化に対応するための方策の一つとして，

周波数の広帯域化がある。広帯域化手法としては，非励振

素子を装荷することで複共振とする方法（8）や，携帯端末内

の地導体を放射体として利用して地導体形状を工夫する方

法（9）を当社は開発済みである。さらに，非常に離れた２つ

の周波数帯に対応する手段として，低周波用アンテナを高

周波用アンテナの地導体として利用することで高効率化す

る方法も開発している（10）。
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（注１） Bluetoothは，Bluetooth SIG，Inc. の登録商標である。

図４．無線ネットワーク利用分野の拡大
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図５．無線通信用アンテナに要求される最新技術
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近年，特に要求が高まっている小形アンテナのもう１つ

のトレンドとして，アンテナを複数配置するマルチアンテ

ナ技術がある。低相関なマルチアンテナを用いたダイバー

シチ・MIMOによって，無線通信の高速化・高品質化を

実現できる。一般に，マルチアンテナを小形化するとアン

テナ相関の劣化や放射効率の低下を招くため，小形で高性

能なマルチアンテナの開発が必要となる。この特集号の中

では，当社が開発中の直交する２つのモードを利用する方法

と，減結合回路を用いる方法について述べる（本号27ページ）。

アンテナ・EMC共通の基盤技術として，高精度な測定

法の確立が必須である。小形アンテナでは，測定用のRF

ケーブルがアンテナ特性に大きく影響してしまうという問

題がある。これを回避するために，当社は独自の測定法で

ある光ファイバを用いる方法を確立している（11）。光ファ

イバは電波からは透明に見え，測定用ケーブルの影響が除

去できるとともに，位相パターンの測定や多周波同時測定

にも対応可能である。超小形アンテナを手がける場合，光

ファイバ測定系で必要なフォトダイオードがアンテナに比

べて無視できない大きさとなることもあり得る。この対策

として，当社はSパラメータ法を提案している（12）。この方

法はアンテナ給電点に２本の同軸ケーブルを接続して２ポ

ートのSパラメータを測定することで，測定用ケーブルの

外導体を流れる不平衡電流を数学的に除去するものである。

汎用性があり，アンテナ１素子だけでなく複数素子に拡張

し，マルチアンテナの測定にも適用可能である（13）。これ

らの測定方法は，この特集号に記載している多くの通信機

器の汎用測定法として当社製品に広く適用中である。

以上のように，当社は，高速化に向け進化し続ける無線

通信に対応した無線通信用アンテナ技術の開発に精力的に

取り組んでいる。さらに将来の技術としては，人体の動き，

通信端末の位置等，周囲環境の刻々とした変化に自動的に

追従する自動整合アンテナの開発が期待されている（14）。

5．高周波回路・デバイス技術

当社は，移動体通信基地局・携帯端末，衛星通信装置，

及びETC（Electronic Toll Collection system）などに代表

される無線通信用の高周波回路・デバイス技術の開発にも

継続的に取り組んでいる。高周波回路・デバイスにおける

主な開発課題としては，①低消費電力化，②小型化が挙げ

られるが，無線通信用では，さらに，デジタル変調方式に

対応した③低歪み化が重要となる。低消費電力かつ低歪み

な特性を実現する技術として，これまで，当社は移動体通

信基地局用途では，デジタルプリディストータ（15），携帯

端末用途では，整合回路の工夫による低消費電力，低歪み

携帯端末用増幅器（16），小型なプリディストーション形リ

ニアライザ（17）を開発してきた。

一方，高周波回路に用いるデバイスの観点では，これま

でGaAsデバイスを用いてきたが，図６の高周波デバイス

の棲（す）み分けに示すように，複数の高周波回路を一体化

可能で，かつ，バイアス回路，制御回路等と集積化可能な

SiGe Bi－CMOS（Complementary Metal Oxide Semicon-

ductor），Si CMOSや，高出力が期待できるGaN HEMT

（High Electron Mobility Transistor）が台頭してきている。

当社は，SiGe Bi－CMOSについては，小型化，低コスト化

のために複数の高周波回路を一体化した無線通信用RFフロ

ントエンドMMIC（18）（Monolithic Microwave Integrated

Circuit）を開発している。GaN HEMTについては，高出力，

高効率化を目差して無線通信用のGaN内部整合トランジス

タ（19）を開発している。

SiGe Bi－CMOS，Si CMOSデバイスを用いた高周波回

路では，バイアス回路，制御回路を一体化し，インテリジェ

ントな機能を取り入れた高周波回路の開発が可能であり，

開発が進められている。低消費電力，低歪みの観点ではバ

イアス回路にインテリジェントな機能を取り入れ，低歪み，

高線形を実現する回路開発も行われている。当社では，受

信系に対しては，デュアルバイアスフィード回路によって

低消費電力と高飽和出力電力を実現した低雑音増幅器（20）

を開発している。

この特集号の中では，SiGe Bi－CMOSを用いて送信系に

対してバイアス回路にインテリジェントな機能を取り入れ，

低歪み，高線形な高周波回路を実現した２件について述べ

る。具体的には，電流をバイアス回路に帰還することで，

歪み補償回路として動作するベース電流制御形アナログプ

リディストーションリニアライザと，線形性を改善したベ

ース電流制御形ミクサを用いた直交変調器の２件である。

以上のように，当社は，使用するデバイスの変化をとり

入れながら，無線通信用の高周波回路・デバイスに求めら

れる低消費電力・低歪みの技術開発を進めている。さらに

将来の技術として，よりインテリジェントな機能を合わせ

持った高周波回路を開発し，高機能な無線通信機器へ適用

することを目指している。
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図６．高周波デバイスの棲み分け
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6．む　す　び

安心・安全で快適な社会の更なる高度化を目指す上で，

情報通信技術の果たす役割は計り知れず，その中で無線通

信技術への期待がますます高まっている。

本稿では，システム全体を網羅する形で，当社における

最新の無線通信技術開発の概要を示した。以降の各論文で

は，個別技術の詳細を述べる。
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