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ま　え　が　き

近年，無線通信技術は，携帯端末や無線 LANを始めとして，私たちの生活

や社会インフラを支える重要な基盤技術となっている。さらに，IoT，衛星通

信，ドローン，ロボットなどの普及に伴い，無線通信は地上通信のみならず，

空間を含めた多様な環境で利用されるようになっている。これにより，ワイヤ

レスネットワークを理解するためには，アンテナ・電波伝搬，信号処理，アク

セス制御，ネットワークプロトコルといった要素技術を体系的に学ぶことが重

要となっている。

本書『ワイヤレスネットワーク概論』は，無線通信およびネットワーク技術

を初めて学ぶ学生や技術者を対象として，ワイヤレスネットワークを構成する

基礎技術を体系的に理解できるよう構成した教科書である。数式や理論だけで

なく，「なぜその技術が必要となるのか」「実際の通信システムでどのように利

用されているのか」を意識しながら説明することで，無線通信システム全体を

俯
ふ

瞰
かん

的に理解できることを目指した。

1章では，無線通信システムの概要を示し，アナログ通信とディジタル通信，

通信システムの基本構成，ネットワークプロトコルの基礎について説明する。

2章では，アンテナと電波伝搬を扱い，マクスウェル方程式を基礎とした電

磁波の性質や，反射・回折・フェージングなどの無線伝搬現象について解説す

る。また，章末には演習問題を配置し，伝搬特性やアンテナ特性の理解を深め

られるよう構成している。

3章では，変復調，OFDM，MIMOなど，無線通信システムを支える信号処

理技術について学ぶ。さらに，演習問題を通して，変調方式や通信方式に関す
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ii ま　 え　 が　 き

る理解を確認できるようにした。

4章では，CSMA/CAを始めとするアクセス制御方式や，TCP/IPに代表され

るネットワークプロトコルについて説明し，通信効率やネットワーク設計の考

え方について解説する。また，演習問題では，スループット計算やアクセス制

御の動作理解を確認できるよう配慮した。

5章では，無線環境制御技術，ドローン通信，測位技術など，無線通信を応

用したさまざまな技術について紹介し，ワイヤレスネットワーク技術の発展的

な応用例について概観する。

本書では，ワイヤレスネットワークを単なる通信方式の集合としてではな

く，アンテナ，伝搬，信号処理，アクセス制御，ネットワーク制御が相互に連

携して動作する統合システムとして捉えることを重視している。そのため，各

章を個別の知識として学ぶだけでなく，相互の関係を意識しながら学習するこ

とで，無線通信システム全体への理解が深まるよう配慮した。また，2章から

4章では，各章末に演習問題を配置し，本文で学んだ内容を確認しながら理解

を深められるよう構成している。無線通信技術は，理論，数式，通信方式，ネッ

トワークプロトコルなど，多様な技術が密接に関係しているため，実際に問題

を解きながら学習することが重要である。本書が，講義用教科書としてだけで

なく，自学自習や研究・開発の基礎を学ぶための一冊として活用されることを

期待している。
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136 5 .　無線通信を用いた応用技術

を図るのに対して，SREでは伝搬路（反射・透過・回折などの物理現象）も

制御の対象とする。これにより，チャネル容量の向上のみならず

• カバレッジ拡張：カバレッジホールの解消や高品質エリアの拡大

• 電力効率化：ネットワーク全体の省電力化

• セキュリティ向上：伝搬路を制御することによる盗聴・干渉のリスク低減

• センシング統合：通信とセンシング機能を同一インフラで実現

などが期待できる。ここで，SREの伝搬路制御デバイスとして検討されてい

るものが再構成型インテリジェントサーフェス（RIS：recon�gurable intelligent 

surface）である。RISは入射する電波の位相や振幅を制御し，反射波（ビーム）

の方向を図 5 .2のように変更するものである。RISは従来の中継器（repeater）

と比較すると，能動増幅なしにパッシブデバイスとして動作することから電力

消費が少ない。したがって，無線環境内に多くの RISを低コストで設置するこ

とが可能である。なお，中継器との技術的な比較評価については文献［4］に

詳しい。また，RISには透過型もあるが，以下では反射型を前提とする。

5 .1 .2　再構成型インテリジェントサーフェス：RIS

RISにおける電磁応答の基礎となる技術はメタマテリアルの一種であるメタ

サーフェス（metasurface）である［5］，［6］。本項ではメタサーフェスから RISに

至る技術的な流れについて説明する。

〔 1〕　メタサーフェス

物質の表面に入射した電波は 2 .2 .2項で説明したように，スネルの法則に

図 5 .1 スマート無線環境の概念

（RIS）

情報 制御
制御 制御コントローラ

（最適化演算）

伝搬路
（反射，透過，回折） Rx

マルチアンテナ

Tx

マルチアンテナ

図 5 .2 RISによる伝搬路制御

RIS
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1375 .1　無線環境制御技術

従う方向に反射および透過する。したがって，電波を所望の方向に反射・透過

させる場合には，電波が入射する面の向きを変える必要がある。これに対し，

メタサーフェスは自然界に存在しない反射特性（異常反射）を持つ人工表面の

ことであり，その表面に入射した電波の反射を制御できる特徴を有している［5］，

［6］。メタサーフェスはユニットセルもしくはメタ原子と呼ばれる人工構造（共

振素子）を周期的に配置して作られる。図 5 .3（ a）は共振素子となる金属パッ

チをユニットセルとし，それと地板の 2層構造からなるメタサーフェスであ

る。ユニットセルのサイズを全て同一とすると，同図（ b）のような反射特性が

得られる。図に示すように，メタサーフェスは，ある周波数において反射位相

{s＝ 0（すなわち，反射係数 R＝ 1）となる PMC （完全磁気導体）の特性を持

つ。なお，PEC （完全導体）の特性は {s＝± r（反射係数 R＝－ 1）となる場

合であり，－ r／2＜ {s＜ r／2の領域は一般に「PMC動作帯域幅」と定義さ

れる。図5 .3（ b）の特性は，ある周波数に着目すれば，「ユニットセルのサイズ」

や「ユニットセルと地板間の距離」などを変えることにより，反射位相を制御

できることを意味する。メタサーフェスでは，表面内の反射位相にさまざまな

分布を持たせることにより，所望の特性を持った表面を設計することができ

る。その一つがつぎの反射方向を制御する電磁傾斜表面（EGS：electromag-

netic gradient surface）である。

EGSでは，例えば，図 5 .4に示すように x軸方向に金属パッチを間隔 dで

並べ，さらにパッチサイズを調整して反射位相に勾配 d{s（x）／dx＝ k0 siniR（た

図 5 .3 メタサーフェス

金属パッチ

地板
正規化周波数

反
射
位
相

{
s〔
ra
d〕

PMC動作帯域幅

0 .5 1 1 .5

PEC

PEC

PMC

r／2

r

－r／2

－r

0

（ a）　基本構造 （ b）　反射特性
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140 5 . 無線通信を用いた応用技術

波数，消費電力，実装容易性，コストなども考慮する必要がある。

動的メタサーフェスが SREにおける伝搬路制御デバイスとして利用される

場合，それは特に RISと呼ばれる（図 5 .2参照）†。ただし，制御は動的であ

るとともに図 5 .1に示すようにプログラマブルであること，その設計には通

信の観点も考慮されることが要求される。また，RISには反射型と透過型があ

り，特に反射型は IRS（intelligent ref lecting sureface）とも呼ばれる。RISに

おける電磁応答の動的制御法としては，応答速度が速いことから PINダイオー

ドによる方法が多く検討されている［4］。PINダイオードによる位相制御は {s

＝ 0，rの 2値であることから，ユニットセル当り一つの PINダイオードが組

み込まれた RISは 1ビットアレーと呼ばれる。1ビットアレーは構造が簡易で

ある反面，可変範囲に大きな制約がある。そこで，ユニットセル当りの PIN

ダイオード数を増やすことによる多ビット化の検討も進められている。また，

無線ネットワークの一部として最適に機能させるためには，送受信機と RISの

間の精度良い伝搬路状態情報（CSI： channel state information）より表面内ユ

ニットセルの位相分布を決定する必要がある。その方法として，例えば，RIS

の表面内にチャネルを直接観測可能な能動素子を一定割合で混在させ，能動素

子による部分的な観測から各ユニットセルにおけるチャネルを推定するといっ

た方法が提案されている［10］。

5 .1 .3 RISの設置効果

〔 1〕 RISからの反射解析モデル

RISからの反射解析モデルを図5 .6に示す。RISはxy面内に設置されており，

その内部は N行 M列のマトリックス状に配置された矩形ユニットセル（サイ

ズ Dx× Dy）で構成されている。なお，rTと rRはそれぞれ Txと Rxの位置ベ

クトル，dnmはユニットセル Un，mの位置ベクトルである。また，rT（nm）はユニッ

†　動的メタサーフェスが開口面アンテナの反射鏡として利用される場合，そのアンテナ
は再構成型リフレクトアレーアンテナ（recon�gurable ref lectarray antenna）と呼ばれ
る。本アンテナはパラボラ面を平面にすることができるとともに，アレーアンテナと
同様に電子的なビーム走査機能を有する。
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146 5 .　無線通信を用いた応用技術

適制御であればより大きな効果が得られることもわかる。なお，式（5 .12）と

式（5 .22）で得られる受信電力が一致する RISサイズは

Lx Ly＝
mrT rR

rT＋ rR

（＝ R1
2 ） （5 .23）

である。すなわち，RISのサイズが Lx Ly＜ R1
2である場合には伝搬方向制御で

十分であるといえる。

5 .2　ドローン通信システムの概要

近年，ドローン（unmanned aerial vehicle：UAV ）は，映像撮影，インフラ

点検，物流，災害対応，測量，通信支援など，幅広い分野で活用されている。

こうした応用を支える中核的な基盤技術が無線通信システムである。ドローン

は単なる飛行体ではなく，複数の通信リンクを同時に扱い，外部ネットワーク

と連携する移動通信端末として機能している。ドローン通信では，操縦や状態

監視を行う「制御通信」，カメラやセンサによって取得した情報を伝送する「映

像・データ通信」，そして機体位置を正確に把握するための「測位通信（GNSS）」

の 3系統が並行して動作している。これらはそれぞれ周波数帯，通信方式，必

要な信頼性が異なり，統合的な設計が求められる。

また，ドローンは 3次元空間を自由に移動する通信端末であるため，地上通

信とは大きく異なる伝搬環境に置かれている。障害物が少ない見通し環境では

通信距離が延びる一方で，反射や回折によるマルチパス干渉が発生すると通信

品質が急激に変動する。さらに，複数のドローンを同時に運用する環境では，

相互干渉や遅延の蓄積といった地上通信には見られない特有の問題が生じる。

本節では，ドローン通信システムの基本構造と特徴を整理し，空中での伝搬特

性や干渉の発生要因を理解したうえで，次節以降で通信方式および測位手法と

の関係を体系的に学ぶことを目的とする。
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作している。補正データの伝送遅延や通信途絶は測位精度に直結するため，今

後は GNSSと地上通信（5G／6G），さらには衛星通信（NTN）を統合した「測位・

通信融合」の考え方が重要となる。通信と測位を同時に最適化する技術が，次

世代の自律型ドローンや高精度移動体システムの基盤となっていくと考えられ

る。

5 .3　無線電力伝送

スマートフォンやセンサを備える IoT端末など，常時ネットワークに接続さ

れる端末は増加の一途をたどっている。これらの機器に対して，安定かつ効率

的に電力を供給することが課題となる。例えば，電池で供給する場合は交換す

る手間がかかり，有線の場合は場所の制限も強くなり，配線の煩雑さも存在す

る。この問題に対する解決策として，無線電力伝送（wireless power transfer：

WPT）が有望とされており，研究開発が進んでいる。無線電力伝送にはさまざ

まな手法があり，おもに電界や磁界，電磁波が用いられ，ケーブルなどで機器

と優先接続することなく電力を供給することが可能である。無線電力伝送は

IoT機器以外にも電気自動車や医療機器，産業用ロボットに加え，宇宙太陽光

発電などの分野での利用も想定されている［22］。

本節では，無線電力伝送について概要を述べるとともに，その一つの実現手

法として通信と同じように電磁波を伝送することで機器への給電を行う空間伝

送型についてその手法と原理について説明する。

5 .3 .1　無線電力伝送の概要

無線電力伝送には，おもに「電磁誘導方式」「磁界共振結合方式」「電界結合

方式」「空間伝送方式」の四つの方式があり，それぞれに独自の特徴がある［24］。

電磁誘導方式は，コイルを介して磁界を結合することで電力を伝送する方式

である。この方式は，回路構成が簡単で，小型かつ低コストで実現可能である。

しかし，送電側と受電側の位置を正確に合わせる必要があり，伝送距離が数
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