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時空間同期という価値
時空間同期とは

ローカルにデバイスが時刻同期し、
互いに位置を把握している状態

離れたデバイスが一つの時計を
共有する（ユニバーサルクロッ
ク）時代が現実に



時空間同期
～時刻と空間は切り離せない～

•時刻を合わせるには距離が必要

１ｍの距離→
3ナノ秒遅れ

２ｍの距離→
6ナノ秒遅れ

どれくらいの精度で彼らの時刻を
合わせられるでしょうか？



コア技術（ワイワイ）
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標準時の双方向時刻比較技術を転用して

時刻同期（ピコ秒精度）と距離計測（mm精度）
の同時計測を安価、簡便、高精度に実現する技術

衛星双方向
時刻比較技術

時刻差と伝播時間を
高精度に計測

無線双方向
時刻比較技術
（ワイワイ）

時刻差と距離を
高精度に計測



ワイワイモジュール
できました

• 搬送波:920MHz
• IEEE 802.15.4準拠
• レンジ:500m(2号機)/5km(3号機)ベストエフォート

０号機（2016年）、２号機（2017年）、３号機（2017年）



ワイワイデモ（時刻同期）

2017年作成



ワイワイコア（位置計測）

1対1で時刻同期（ピコ秒）と
距離変動計測（mm）を実現 2018年作成



ワイワイデモ
（距離変動計測）

• このデモにおいて、PCはほとんど計算してい
ない

• ワイワイ方式は計算コストが非常に低いため、マイ
コン内で計算できてしまう。

通信機のデジタル回路をすこし改良するだけで時空間
同期モジュールが出来上がることを示した。



応用例１
インフラ変位モニター

従来の問題点 ワイワイが提供する価値

長期微小（mm）変位を簡
便に計測する方法がない

高精度変位計測（mm）
を安価、簡便に

マンションの傾斜

2018年作成



7台の時刻同期デモ動画

2017年作成



フィールド実験1

2018年作成



ワイワイとトータルス
テーション比較

• 電波反射環境ではこうは行かないことも確認済み。



時刻同期 精度比較

同期精度 １０ミリ秒
人との同期

１マイクロ秒
M-M同期

10ナノ秒
位置計測

１ピコ秒
搬送波位相同期、
時空間同期

技術 NTP PTP GNSS Wi-Wi
応用 現状 高頻度株取引

電力グリッド同期
センサー同期

屋外ナビ 電波で位置計測
協調通信
無線電力伝送

1秒 ミリ秒 マイクロ秒 ナノ秒 ピコ秒
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Wi-Wiでは搬送波の位相ロックができるため、搬送波の位相を活用する「
分散〇〇」のアプリケーションの道が拓ける
i.e. 分散MIMO、分散ビームフォーミング、分散アンテナアレイ等

＊GNSSでは搬送波の位相ロックができない。



2018.03

2015年度 2016年度 2017年度

Wi-Wiモジュール
の活用

2018年度 2019年度 2020年度

日照による鉄塔傾斜
をmm精度で計測

大気水蒸気モニタ実験 時刻同期通信プロトコルの開発

Wi-Wiモジュール
の試作

2021年度 2022年度 2023年度
Wi-Wiシステム
の社会実装 メーカからユーザまで全方位の意見を取り入れながら実装を進める

計測機の組み合わせ 零号プロトタイプ 壱号機 壱号改 弐号機 参号機 四号機
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極限時刻同期に基づく
革新的通信デバイスと応用開拓

研究開発テーマ概要説明資料

研究開発項目：（d）

別添2

提案機関 ：
国立研究開発法人情報通信研究機構（代表）
日本電波工業株式会社
国立大学法人東京大学
国立大学法人東北大学電気通信研究所
国立大学法人東北大学ﾀﾌ・ｻｲﾊﾞｰﾌｨｼﾞｶﾙＡＩ研究ｾﾝﾀｰ

実施期間 ：３年間（２０２０～２０２３年）

NEDO公募「ポスト５Ｇ情報通信システム基盤
強化研究開発事業/先導研究」
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１．提案の概要（２）

提案事業の概要説明図
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時刻同期に基づく
超多数ノード
同時接続通信

(東北大)

群ロボットシステム応用(東北大)

時刻同期に基づく
遅延保証による
リアルタイム化

(東大)

モバイル

時間周波数基盤技術

時空標準技術(志賀･安田(NICT))
無線基盤技術(滝沢(NICT))

デバイス基盤技術

Wi-Wi RFチップ(NICT)
Wi-Wiモジュール(NICT)

高機能発振器（日本電波工業）

ロボティクス ))

応用システム技術

ロボティクス(田所-大野(東北大))
先進無線通信(亀田(東北大))
光ネットワーク(成瀬(東大))

無線双方向時刻同期デバイス(NICT・NDK)

時刻同期に基づく
分散協調無線
通信の実証

(NICT)

医療
健康

建設
工場

XR
エンタメ

先端科学
計測

研究グループ
が有する研究
ポテンシャル

1)Wi-Wiデバイス
とシステムの開発

2)Wi-Wiを生かす
無線通信新原理の確立

3)Wi-Wiの革新的
応用の見える化と
探索・具体化

極限時空間同期に基づく革新的通信デバイスと応用開拓

社会実装
（応用分野例）

分散協調

多数接続

遅延保証

時刻同期時刻同期

本事業は、1）Wi-Wiデバイスとシステムの開発、2）無線通信新原理の確立、3）革新的応用の見える化と探索・具
体化、から構成される。各研究開発項目に最適な研究者が参画するとともに、ユーザとなる企業から構成される
ユーザアドバイザリ委員会を設置し、デバイス開発からユースケース設定、そして事業化計画まで、密に連携を取
りながら相互補完的な研究開発を進めることで、極限時刻同期技術の事業化の有用性を短期間で示す。

群ロボット制御

ユーザアドバイザリ委員会

Wi-Wiデバイス基盤Wi-Wiデバイス基盤

ユーザアドバイザリ委員会

知財戦略・国際標準化



ヒト・モノ・コト連携への道
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STEP

01

STEP

02
〜2035

時空間同期インフラ

• 電波距離→空間距離
• 基準局設置
• 絶対位置計測

STEP

03
〜2040

時空間同期による
ヒト・モノ・コト連携
• 時空間情報の上位レイヤ

（認証、セキュリティ、
プライバシー）

• サービス展開

〜2025

時刻同期技術

• 時刻同期技術の完成
• 時刻同期ネットワーク
• 時刻同期通信プロトコル

搬送ド ローン

無人運搬車両

間伐ロボッ ト

搬送ド ローン

無人ト ラクタ

同期ロボッ ト 群による
協調作業

分散化されたマイクロ水力発電機

分散化されたマイクロ水路
とスマート水門

ネットワーク化された
治水ネットワーク

雨雲観察と豪雨予想

Core Cloud 
Server

時刻と位置を把握せずに
成立する情報通信

• プリアンブル
• ロジカルクロック

現
在

クラウド同期

レジリエント里山

バーティカル ヒト・モノ・コト流



ニーズと
シーズの
ギャップ

• 研究者だけではギャップを埋められない
• 「ニーズから引き上げてもらうしかな

い」→ユーザとの連携
• 時空間同期を実装するには、基礎研究、

ビジネス、標準化、法整備を同時に進め
ることが必要。

• 国際的な連携も必須。
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