
• • •

It contains modified Copernicus Sentinel data 2019
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ポスター番号 5Gの超小型衛星通信への展開に向けたフェーズドアレイ無線機の研究開発

白根 篤史1,戸村 崇1,永島 隆2, １東京工業大学， 2㈱アクセルスペース

研究内容

研究背景

将来的な要求現状

360°120°ビームカバレッジ角

10kg以下260kg重量

高度

経度

ビームカバレッジ角

フェーズドアレイ

*SpaceX Starlink HPより

現状の衛星通信の課題提案する超小型衛星コンステレーション構想

静止軌道衛星

低軌道衛星
コンステレーション

ビーム走査

衛星本体

多面体展開型アンテナによる超
小型衛星

あらゆる場所、時、
モノ、ヒトがつな
がる

研究体制超小型衛星用フェーズドアレイ無線機

白根

電気系
教員

アクセル
スペース

社

フジクラ社

JAXAIEEE MTT-S

ソシオ
ネクスト社

フレキシブル
基板で連携

衛星システムで連携

端末用IC
で連携

打ち上げ機会・衛星開発の支援

ヒロセ電機社

コネクタで連携

UNISEC

サカセ・
アドテック社

ウェル
リサーチ社

展開構造の実証機開発
機械系
教員

東工大チーム

研究成果

低消費電力
フェーズドアレイTX

@ ISSCC2023

放射線センサ搭載
フェーズドアレイRX

@ ISSCC2023

宇宙展開型
フェーズドアレイ無線機

@ IMS2023

MTT-SAT 1st prize

査読付き論文3件、査読付き国際学会16件、口頭発表22件、
受賞3件、報道発表10件、報道掲載19件 *終了時点

ISSCC20[4]ISSCC2021[3]RFIC2021[2]本研究
28nm 
CMOS

65nm CMOS28nm CMOS FD-
SOI

65nm CMOSProcess

37-40GHz17.7-19.2GHz
24.25-29.5GHz

37-40GHz
26.7-30.4GHzOperation Band

4.2-4.63.2-4.1dB4.3-6.4dB3.8dBNF
N/A-17.4dBm-37.8dBm-22dBmIIP3

39mW74mW17.3mW3.4mWPDC/Element

N/AN/AN/A
0.06dB/Mrad

0.4º/Mrad
TID Gain & Phase 

Degradation

Qualcomm社 [1]本研究の目標

N/A10cm×10cm×0.5cm無線機サイズ

64素子256素子アレイ素子数

26.5 – 29.5GHz26.5 - 29.5GHz周波数

35dBm EIRP56dBm EIRP出力電力

400MHz
400MHz, 800MHz, 

1.6GHz
帯域幅

上り：2.4Gbps
下り：2.4Gbps

上り：12.8Gbps
下り：3.2Gbps

通信速度

±45°/ 14°step±45°/ 0.5°stepビームフォーミング

90mW40mW消費電力 / 1系統

無し有り放射線シールド

N/A100krad放射線トータルドーズ耐性

N/A30MeV/(mg/cm2)放射線シングルイベント耐性

本研究目標と現状の5G向けフェーズドアレイ無線機の比較

開発した256素子
フェーズドアレイ無線機

[1] J. Dunworth, et al ., ISSCC pp.70-71, Feb. 2018

[2] X. Yu et al., IEEE RFIC, pp. 107–110, Jun. 2021.
[3] M. Li et al., ISSCC, vol. 64, pp. 230–232, Feb. 2021. 
[4] H.-C. Park et al., ISSCC, pp. 76–78, Apr. 2020. 

開発したフェーズドアレイ無線IC

東工大コバルト照射室

放射線トータルドーズ耐性

若狭湾エネルギー研究センター

放射線シングルイベント耐性
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ポスター番号

変調信号を利用した単一素子で低消費電力かつ
アダプティブな識別が可能なにおいセンシングシステム

岩田達哉1, 大倉裕貴1 １富山県立大学

においは食品の品質や人間の健康状態など様々な情報を有しており，このようなにおいを，小型，低消費電力
かつ高精度に識別可能なセンサの実用化は未だなされていない．単一のセンサ素子で特定のカテゴリ内のにおい
識別を実現すべく，ヒータ加熱に用いる変調信号のパラメータ最適化手法を構築した．また，その有用性を検証
するために小型低消費電力なにおいセンサシステムを試作し，高精度なにおい識別を行った．

アダプティブなにおい識別の実証

異なるカテゴリ(スパイス・コーヒー・日本酒)のにおいに対する識別:
・ベイズ最適化によって最適化した入力ヒータ電圧波形を使用
・スパイスとコーヒーで90%を超える識別率
・日本酒に対しては更に最適化の試行回数を増やすことで改善の見込み

ヒータ電圧波形の最適化

ヒータに印加する電圧の振幅（温度）や周波数に応じて
選択性が変化[A. Lee et al.,1999]

→ 振幅や周波数のパラメータを最適化（DBIを評価値としたベイズ最適化）

試作機によるにおい識別

５種のスパイスの識別を検証:
・雰囲気制御を行わない環境下で計測
・LDAにより識別モデル作成
・4次元のLDAスコアで97%の識別精度

においセンサシステムの試作

FPGA，ADC/DAC，AFEによりにおい計測を試作
・与えられた波形でヒータ加熱とデータ計測処理を行う
・波形最適化や可視化はPC側で実行
・110×120×100 mm3 程度に収まるサイズ

    1 1 0 2 2 3H 0 Offset
2

= 1+cos 2π cos 2π sin 2π
f

V V f t f t f t V
f

  
       
  

0 1 2 3 4 5
Time (s)

背景と目的:小型で低消費電力なにおいセンシングの実現を目指して

データに基づくアダプティブなセンシング:
・素子数が少ない → あらゆるにおいの識別精
度は低下

・ヒータ電圧の波形をカテゴリ内での識別精度
が良くなるよう最適化することでいろいろな
においに対応可能

においセンサによる識別:
・センサアレイから構成[中本，2014]

・加熱による応答の変化を利用
・各センサの出力パターンから作成した
データベクトルで識別[A. Hierlemann et al., 2008]

→単一素子でのにおい識別を行うことで小型・低消費電力化を実現したい

においがどこでも測れる世界を:
・品質確認，好みのにおいか判断
・小型，低消費電力化の必要性

ヒータ電圧波形による
識別の良さをDBIで算出

ベイズ最適化によって
最適な波形を探索
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スパイスの計測データのLDAスコア 日本酒の計測データのLDAスコア
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ポスター番号 次世代ディジタルコヒーレント光ファイバ通信技術の研究開発

森洋二郎 東海国立大学機構 名古屋大学

研究開発の概要：高性能かつ低コストディジタルコヒーレント通信技術の確立

Background

ディジタルコヒーレント通信とは

•ディジタル信号処理とコヒーレント光受信器を活用した通信技術
•通信品質はディジタル信号処理（DSP）の性能に強く依存

各段のフィルタが相互補完的に動作することで理想的な復調性能を実現

Digital Signal Processing for Long-haul Transmission

IQ Mod.
PDM

emulator

2×1
coupler

TF コヒーレント受信器

LO

71
CW source

IQ Mod.
PDM

emulator
Wave
shaper

3
CW source

VOA

×4

100km
optical fiber

EDFA

（a）実験系
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送信器IQ遅延差 [ps]
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(c) BER特性(b) 信号スペクトラム

192 193 194 195 196
-60

-40

-20

0

周波数 [THz]

P
o

w
e

r 
[a

.u
.]

任意波形生成器

4.8 THz

Joint Optimization of Modulation and Demodulation

波⾧数 ：74
シンボルレート ：64 Gbaud
周波数間隔 ：65 GHz
ファイバ容量 ：29.6Tbps

シンボル配置の初期化

シンボル配置候補の生成

信号劣化モデルに応じた
シンボルの生成

シンボル識別基準の最適化

収束判定

最良シンボル配置の選択

収束判定

最適化終了

プロセス
#1

プロセス
#2

シンボル配置最適化プロセスと
シンボル識別基準最適化プロセスの分離

信号劣化モデルの微分制約の回避

Digital Signal Processing for Short-haul Transmission

Summary

信号品質低下要因

D
SP

D
A変
換
器

変
調
器

受
光
器

A
D変
換
器

D
SP

光ファイバ

光ノード

送信器 受信器

長距離用ディジタル信号処理：多段型協調フィルタに基づく回路構成を提案 → 理想的な復調性能を実現
短距離用ディジタル信号処理：機能の取捨選択に基づく回路構成を提案 → 計算負荷の低減を実現

変調復調の同時最適化 ：Loop-in-Loop構造に基づく最適化構造を提案 → 信号劣化の制約なく最適化が可能
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2段型3段型

136176乗算器数

•モード分離
•位相・周波数推定
•送信器IQ位相不均衡補償
•送信器IQ利得不均衡補償

•モード分離
•位相・周波数推定
•送信器IQ位相不均衡補償
•送信器IQ利得不均衡補償
•受信器IQ位相不均衡補償
•受信器IQ利得不均衡補償

機能

機能を取捨選択することでDSPコストを削減
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車載ハーネスの軽量化を実現する有線/無線連携通信技術の研究開発

太田能1,奥原誠2,栗岡伸行2,清水聡3       

1国立大学法人神戸大学,2株式会社デンソーテン,3株式会社国際電気通信基礎技術研究所

背景・ねらい

UWB干渉低減方式開発

研究開発システム

社会的背景
カーボンニュートラル 自動車燃費改善

• ハーネス 軽：普：大 = 10：20：40 kg 以上
• 直線：電力線：通信線 = 5：3：2
• 1 kg 減により CO2 0.15 g/km 削減可能

技術的背景
IR-UWB（Impulse Radio Ultra Wideband）

• 車載応用：Car Connectivity Consortium（CCC）
• 省電力・広周波数帯（短パルス）無線通信
優れたマルチパス耐性・透過性

PLC（Power Line Communication）
• 電源ラインを伝送路とする通信方式
• 電子機器への電源線は削減不可

通信スケジューリング最適化

許容データ損
失率許容遅延想定負荷データ種別通信方式

≦ 10-4≦ 15 ms250 kbit/sシャーシ系PLC
（有線） ≦ 10-3≦ 25 ms250 kbit/sHMI 系

≦ 10-3≦ 25 ms250 kbit/sHMI 系UWB
（無線）

目標品質
周期的センサデータ読出

シャーシ系：ステアリング 等， HMI（Human Machine Interface） 系：ドア，ワイパー，ウインドウ 等

課題：UWB同士の干渉影響大
開発：Interference Suppression Arbitration Control

• 先行フレーム受信，プリアンブル符号優劣関係有り

受信直前に受信モード，プリアンブル符号割当

PLC開発

ねらい：UWB/PLC 統合利用によるハーネス削減

• 軽量化により省エネと100 万トン級の CO2 削減を実現
• 製造時の配線ミス・配線工数を削減
• デバイスの後付けが容易

将来展開

セカンダリ
端末 2 UWB

PLC

センサ

アクチュ
エータ

ECU
（Electronic Control Unit）

セカンダリ
端末 5

UWB

PLC

センサ

アクチュ
エータセカンダリ

端末 1
UWB

PLCセンサ

アクチュ
エータ

セカンダリ
端末 4

UWB

PLC

センサ

アクチュ
エータ

セカンダリ
端末 3

UWB
PLCセンサ

アクチュ
エータ

プライマリ
端末

UWB
PLC

UWB: IEEE802.15.4z
PLC: 新規開発

プロトタイプ
• プライマリ端末1台，セカンダリ端末5台

ポーリング型（基地局主導）方式
→ システム内無線干渉回避

ポーリング
レスポンス

課題：プリアンブルオーバヘッド大（効率高々60 %）
開発： フレーム数最小化周期読み出し位相最適化

線形計画法，ヒューリスティック手法による求解

データ損失削減

遅延削減

損
失
率

１ ２ ３ ４ ５

妨害システム数

対策前 対策後

10-0

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

目標のデータ損失率

課題：非平衡通信路に起因する通過帯域端末設置場所依存性
開発：周波数選択機能付PLC通信システム

干渉システム数 干渉システム数

デ
ー

タ
損

失
率

平
均

読
み

出
し

遅
延

（
m

s）

実績のある2.4 GHz 
帯無線を周波数変換
することで実現

干渉源５台でも許容データ損失率 10-3以下を達成

干渉源 2 以下で遅延制約充足かつ許容データ損失率を達成

従来のワイヤーハーネス ワイヤーハーネスレス
無線（UWB）・有線（PLC）

冗⾧アーキテクチャ

本研究

周波数選択により 2 Mbps でも通信可能であることを確認
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医療機器の電波共用と管理コスト削減を目的とした
電源タップ型位置状態最適管理ソリューションの開発

大塚孝信1, 大山慎太郎2, 島孔介1 １名古屋工業大学, 2名古屋大学

本研究開発前の医療機器管理の状況
 医療機器が多様化しており，管理台数は増加の一途[1]
使用前，使用中，使用後および定期点検が必要[2]
病床数が約1000床の大規模病院での管理台数は10,500台

 新型コロナウイルスにより医療機器管理の必要性が拡大[3]
 医療機器による事故も発生していた
 2020年に842件の事故が報告された[4]
機器の電源つけ忘れや回路の接続が外れたことが原因とされている

[1] ⾧谷川 聖一．ほか．ME機器管理システム Me-ARCへの切替を経験して．日農医師 65巻1号 109-113. 2016
[2] 厚生労働省．医療機器に係る安全管理のための体制確保に係る運用上の留意点について．2018
[3] 新型コロナウイルスの感染拡大に対する医療機器の保守点検・管理等について(第３報)．公益社団法人日本臨
床工学技士会．2020
[4] 公益財団法人 日本医療機能評価機構．医療事故情報収集等事業 第64回報告書(2020年10月-12月)

医療機器の中央管理とその課題
 現在の医療機関では可搬型医療機器は中央管理が行われている

貸出

臨床工学技士が
清掃，点検

技師の不足が深刻な課題

中央管理

台帳やバーコードで管理
一元的な医療機器管理

記入漏れなどで
所在不明になる

返却

又貸しにより
管理ができなくなる

返却未処理で
所在不明になる

電源タップ型デバイス
 4ポート型と1ポート型を開発
 接続機器の位置と稼働状況を推定
 取得したデータはLoRa通信で集約

病院に既存の通信回線を圧迫せず
空き周波数の有効利活用も推進

医療機器モニタリングシステム「ロケモニ」

LoRa
Gateway

LoRa通信 可視化システム

マイコン
LoRa通信モジュール
電波強度取得モジュール
電流センサ
加速度センサ

位置稼働モニタリングデバイス

電流値

Wi-Fi通信

医療機器など

Wi-Fiアクセスポイント

Bluetooth通
信 BLEビーコン

Database
Server

WEB
Server 医療従事者

HTTP 
POST

位置稼働情報で
医療機器管理

可搬型医療機器の所在をマップで表示

稼働率をグラフで表示し適正保有台数を評価

ロケモニを用いた医療機器捜索実験
 位置可視化により機器捜索時間が短縮されるかを検証
 実験条件は現場職員からヒアリングをもとに設定
名古屋大学医学部附属病院の1エリアを対象とする
機器3台を配置（2台が稼働中）、未稼働の1台を捜索
名大病院の臨床工学技士3名の協力により検証
協力者3名はロケモニ有・無それぞれで10回ずつ捜索

モニタリングデバイスの位置推定
 Step1:Wi-Fiアクセスポイント(AP)による測位
スキャンしたWi-Fi APの𝑅𝑆𝑆𝐼௜を重み𝑤௜

ᇱに変換
Wi-Fi APの位置(𝑥௜

ᇱ, 𝑦௜
ᇱ)と重み𝑤௜

ᇱに加重重心アルゴリズムを適用
⇒ ノードの位置(𝑥ᇱ, 𝑦ᇱ)を求める

 Step2:BLEビーコンによる測位補正
Wi-Fi APの重みの平均をStep1で求めたノードの重み𝑤ᇱとする
ノード情報，ビーコンの位置(𝑥௜, 𝑦௜)，重み𝑤௜を用いて測位を行う

⇒ 現場の測位精度要件に合わせたBLEビーコン数の加減が可能

Node
Wi-Fi 
AP廊

下

病室病室

𝑤଴
ᇱ 𝑤ଵ

ᇱ Wi-Fi 
AP

病室

(𝑥଴
ᇱ , 𝑦଴

ᇱ ) (𝑥ᇱ, 𝑦ᇱ) (𝑥ଵ
ᇱ , 𝑦ଵ

ᇱ )

Node廊
下

病室

𝑤଴

𝑤ଵ

BLE 
Beacon

BLE 
Beacon

医療機器
𝑤ᇱ

(𝑥ᇱ, 𝑦ᇱ)

(𝑥ଵ, 𝑦ଵ)(𝑥଴, 𝑦଴)

(𝑥, 𝑦)

医療機器稼働状況の推定
 電流値を𝐼，分散を𝜎ଶとし、機器ごとに閾値𝜃୧ଵ, 𝜃୧ଶ𝜃஢ଵ, 𝜃஢ଶ を設定
 閾値は2週間収集したデータからk-means法により自動で決定

 2022年12月1日～12月16日の超音波画像診断装置の稼働状態を
既存システムのAPMと比較

 ロケモニの推定精度が高いことを確認（平均稼働時間に2倍の差）

൞

𝜃௜ଵ < 𝐼 ∧ 𝜃஢ଵ < 𝜎ଶ ⟹稼働中

𝜃௜ଶ < 𝐼 ≤ 𝜃௜ଵ ∧ 𝜃஢ଶ < 𝜎ଶ ≤ 𝜃஢ଵ ⟹充電中

0 < 𝐼 ≤ 𝜃௜ଶ ∧ 0 < 𝜎ଶ ≤ 𝜃ଶ ⟹未稼働

医療機器モニタリングシステム「ロケモニ」普及への取組
 複数の医療機関においてロケモニを運用しデータ及び現場ニーズを収集
名大病院、新城市民病院、三重大学病院、神戸大学病院、琉球大学病院で運用
 4口、1口あわせて200台以上のロケモニデバイスを運用している

 2023年冬に製品化が完了する見込み
事業化についても、協力機関からのヒアリング結果を反映しサブスクリプショ

ンでの社会実装について検討中
 他製品との連携も進めている
大成建設の危機管理システムT location ME、フクダ電子安全点検システム

Maris

実験に使用したエリアとロケモニによる可視化

検証結果:医療機器捜索時間の50％以上削減に成功

他医療機関へのリソース融通 送信先変更で融通先病院のLPWAに参加させる
在宅療養への医療機器貸出 モバイル回線への切替で使用状況・異常の有無を送信
期待できる主な応用例 複数の工場でそれぞれLPWAネットワークを展開する製造
業に適用、工場間でのリソース融通により可搬設備の有効利活用も可能に

今後の開発項目

医療機器モニタリングシステム「ロケモニ」の今後
 LPWA通信は送信先が固定 ⇒ 通信範囲外（病院外）は通信ができない
通信手法・送信先を動的に切り替える機能の開発・実証
GPS座標を利用して送信先GWの変更やモバイル回線へ切り替え

⇒ ボーダレスな通信による広域IoTシステムを構築



GHG HP CFRP

CFRP CFRP

FFT

CFRP



N-BSJP件数 Monnal-T50件数

1人目 5,925 5,933

2人目 5,888 5,934

3人目 5,875 5,935

4人目 5,879 5,927

稼働時間: 3:17:44.814 (11,864秒)

集約器設置中の様子
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有人エリアIoTシステム利用を目指す
準ミリ波帯高効率空間伝送型ワイヤレス電力伝送システムの研究開発

古川 実,森田 卓司,堀内 晋一郎,井上 達也,筑井 祐一,張 鵬,石川 峻樹 株式会社Space Power Technologies

研究開発の内容及び成果（１）研究開発の目的
（１）安全利用に向けた人体・受電器の検出技術の開発
安全な送電に必要な人体と受電器の検出に画像認識を適用し、
受電点と人体位置の正確な情報を取得することにより、充電時
間の確保と人体への照射回避を両立する技術を開発した。

受電マーカ及び人体検出 人体との距離に応じた送電制御

「空間伝送型ワイヤレス電力伝送」を安全に有人エリアにて使
用するために、送電ビームを集中できる準ミリ波帯への移行を
促進する技術的課題を取り上げて研究開発を行い、ワイヤレス
電力伝送が生活空間などでも活用されることを目指す。

有人エリア利用の現在の課題とあるべき姿のイメージ

研究開発の内容及び成果（３）研究開発の内容及び成果（２）
（３）高効率・高出力な受電技術の開発
4素子サブアレイと同等の利得且つ、4電力分配器を不要とした
放射効率96%のHアンテナと、市販品の整流ダイオードを実装し
た整流回路から構成するレクテナにより、送電距離2mにおいて
4.4WのDC出力を達成した。（送電電力40W）

Hアンテナ素子の放射効率 100素子レクテナアレイ
(計算値)

（２）高効率な送電技術の開発
開口サイズ30cm角の焦点ビームの送電アンテナと同10cm角の受
電アンテナの構成により、送電距離1mにおいてアンテナ間伝送
効率80%以上の計算結果を得た。試作した開口サイズ10cm角のH
アンテナ64素子ビームフォーミングアンテナを試作し、電力半
値幅7度を達成した。

半波⾧アンテナによる Hアンテナ64素子構成
高効率送電の計算モデル ビームフォーミングアンテナ

今後の研究開発成果の展開/波及効果創出への取組み研究開発の内容及び成果（４）
準ミリ波を含めて有人エリアで使用可能となる第2ステップの制
度化提案活動を進める。
大阪・関西万博でスマートフォン充電等への適用を展示し、内
外へPRし、用途に応じた送受電機の販売とワイヤレス給電サー
ビスを展開し、便利な社会実現に貢献する。

有人エリアでのWPTの利用シーン

（４）高効率な受電デバイスの開発
市販の通信用の準ミリ波帯整流ダイオードを調査し、予測され
る24GHz帯の整流効率の検討結果を基に得られた高効率動作に適
したダイオードパラメータからダイオードを製作し、整流回路
として最大71.2%の変換効率を得た。

試作GaAsダイオードのIV特性 整流回路の負荷特性
(200mW入力)
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130kgMicro-X-SAR

SAR DiskSat

(350km)

SAR
SAR

VLEO (0.5-0.25m Reso.)

LEO (1m Reso.)

Features:
• Lightweight & highly compactible system for
launch (<100kg & 70 cm cube)

• Large aperture deployable antenna ( 5m length)
• High-performance X band SAR imaging (1m
spatial resolution)

• On-board “Deep Learning” processing
• High-speed data communication

First demonstration 2021

Images from Small SAR Satellite 
"StriX-β”

Synspective Strix

Observation date and time: 2022/06/03 Around 0 AM [UTC]
Observation location: Brasilia, Brazil
Observation mode: Stripmap mode
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２．危険度にあわせて音声変形
音声素材：2016年11月22日福島県沖の地震

最も関連する音響特徴は基本周波数

これを操作することにより緊迫感の程度が変化

３．発話訓練システム

素人アナウンサーの訓練：体験＆提案型

聞き取りにくい自分の声を自ら聞く

適切な形容詞による発話スタイルの提案（フィードバック）

P10
ポスター番号 確実に情報を伝える音声避難誘導システムの研究開発

鵜木祐史1,木谷俊介1,上江洲安史1,赤木正人1,土田義郎1,高野佐代子2,
１北陸先端科学技術大学院大学, 2金沢工業大学

【研究の目的】

日本は災害大国

地震も多く，近頃は風雨の被害も多くなっている

何か起こったとき，状況に応じて安全な場所へ適切に避難誘導を
行うことは，言うまでもなく，被害を最小にするために重要

→ 音声による避難誘導

避難誘導音声がわかりづらい，聞き取りにくいなどの声

地下鉄構内，イベントホールなどの広い建物空間など，雑音・残
響が存在する環境では，アナウンス音声の了解度が低下する

「正常化の偏見」のために危険性を認識せず避難が遅れる

「音声で呈示される内容が理解できない，注意が向けられない」
ならば，音声避難誘導の意味はない

⇒「音声により必要な情報を確実に伝える」ために了解度の高い
避難誘導が行える音声呈示システムの提案

【研究の概要】

考え得る対策

1.雑音・残響をできるだけ少なくするように環境を整える

2.音響機器の特性をできるだけ良いものにする

3.呈示する音声をできるだけ良いものにする（本課題の着目点）

ヒトの方略をまねる

1.音環境のフィードバックによる呈示音声の適応的制御

環境に応じて聞き取りやすくなるように発話を調整する能力

→ 音声の重要な特徴を強調して了解度を最大化

2.状況に合わせた言語・パラ言語情報の制御

聴取者に対して注意喚起が行えるように，状況および発話内
容に合わせて強弱・緩急などを適応的に付加して話す能力

→ 注意を向けて逃げようとする気を起させる

【研究の成果】
１．雑音残響に合わせた音声変形
◎状況により時々刻々変化する音環境の把握

→収録音声からの音環境の予測＜デモ＞

◎MTFに基づいた音声変形：変形アルゴリズムMS500の提案

◎アナウンサー音声をまねた音声変形

音声変形

【まとめ＆将来展望】
了解度の高い避難誘導が行える音声呈示システムの提案
(1) 災害現場（雑音残響に加えてヒトがたくさんいて避難誘導音声
が聞こえ辛い場所）における安全で正確な避難誘導の実現

(2) 災害現場の状況に柔軟に
適用できる音声呈示シス
テムの実現

 日本音響学会「日本音響学
会非常用屋外拡声システム
調査研究委員会」への提言

 自治体（石川県中央都市圏
構想）とともに音声アナウ
ンス訓練システムに関する
共同研究を行う
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• Indivisible barcode/2D code
• Optical, nanoscale, physically chemical encoding 

Product StealthNB
Lot. 0123456789 
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Manufacturing company Archilys

History H storage, K shipping

Cloud server
• Decoding
• Data collation
• Extract the lined product information

Reporter molecule

Gold nanoparticles

Self-assembly
Control
Aggregates

Plasmonic
nanostructures

: OK

Enter the product
number on the
terminal

Judgmen
t

Start processing

Authenticate the
terminal on the
cloud

Measure the SERS
spectrum

Return “True” Return “False”

The combination of
numerical information
and the SERS spectrum
is registered.

Return the numerical information assigned 
to the product in advance 

End processing

Display the judgment
result

Terminals (Smartphone, PC, Tablets, etc.) Cloud system

ID

(d)

(e)

Society 5.0

QR

1. T. Fukuoka, T. Yasunaga, K. Namura, M. Suzuki, A. Yamaguchi, Advanced Materials Interfaces (2023) 2300157.
2. , 142, 1255 – 1265 (2022).
3. T. Yasunaga, T. Fukuoka, A. Yamaguchi, N. Ogawa, H. Yamamoto, International Journal of Pharmaceutics, 624 (2022) 121980.
4. T. Fukuoka, Y. Mori, T. Yasunaga, K. Namura, M. Suzuki, and A. Yamaguchi, Scientific Reports 12 (2022) 985.
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ポスター番号 広域系WRANを用いた高能率周波数共用システムの研究開発

水谷圭一1,原田博司1,石﨑雅之2,山本清志2,浅野勝洋2 １京都大学, 2日立国際電気

VHF帯WRAN (Wireless Regional Area Network) により取得した遅延プロファイルなどの電波ビッグデータ（様々な
電波の特徴量データおよび付随する関連データ）を活用し、受信した電波の特徴量から当該端末の位置推定を実施する
手法や、電波センサを開発し、高能率な周波数共用システムの実現を目指した。

電波センサ

5W出力機 1W出力機

電波センサ従来のWRAN装置

概 要

研究内容

Sub-6GHz帯を用いた無線通信システム間
の干渉調整を、VHF帯広域系WRANシステ
ムから得ることが出来る情報を用いて実施し、
災害現場等における緊急性の高い通信を優
先的に実施するシステムの構築を目指した。

緊急時Sub-6GHz帯自営システムが、GPS
等の位置推定手段が利用できない場合に備
え、当該システムが発射するVHF帯広域系
WRANの送信信号を解析し、遅延プロファイ
ルを機械学習したモデルを用いた位置推定
手法を提案した。

端末が高速走行（60km/h）中でも、高
頻度（1回/秒）で遅延プロファイルを測定
可能な、VHF帯電波ビッグデータを高能率に
収集解析する小型電波センサを開発した。

※PBB: Public BroadBand
※NPS: Normal user Primary System
※ESS: Emergency public user Secondary System

提案システム概要

VHF帯小型電波センサ開発
省電力・小型化を実現

- 従来１W機比:
消費電力81％、容積50%

※推定位置から干渉計
算を実施し、互いに干
渉を与えない範囲でV-
High帯等を想定した周
波数共用帯域を追加
使用

※VHF帯電波ビッグデ
ータを機械学習すること
で、VHF帯電波の受信
のみで発射基地局/端
末位置を推定

提案位置推定システム

場所毎に異なる
遅延プロファイル

（瞬時インパルス応答）

当該遅延プロファイルを
取得した測定場所

関係性を
機械学習で
モデル化

取得した遅延プロファイルから
その電波が発射された場所を逆算!

実証実験

地図出典:国土地理院地図

京都市街地環境において，VHF帯広域系WRANシステム及び開発電波センサを展開し，
ESSとしてのVHF帯広域系WRAN端末位置をNPS展開位置においてリアルタイムに予測するシステムの構築に成功!

リアルタイム実証実験の様子

瞬時インパルス応答
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電波を用いた新しい近距離センシング技術に関する研究開発
栗原拓哉1,清水聡1,芹澤和伸1,岩井誠人2

１株式会社国際電気通信基礎技術研究所,2同志社大学

まとめと今後の課題
 本研究開発では、アンテナインピーダンスの変化を利用した、非接触な、～十数cm範囲を対象とした近距離センサーと移動

する紙にも使用できる紙厚センサーを開発しました。

 近接センシング技術・紙厚センシング技術の双方について、事業化に向けてそれぞれ１社、計２社との共同研究を
実施しています。

研究の概要
本研究開発では、近接センサーや紙厚センサーとして用いることができる新しいタイプの非接触センサーの開発に成功しました。従来の赤

外線センサーは太陽光の、レーザーセンサーは検査対象の表面の粗さの影響を強く受けましたが、開発した電波を用いる方式は、それらの影

響を受けにくいという特徴があります。また、検出対象に直接触れずにセンシングを行うため、センサー自身や検出対象の損傷・摩耗による

劣化がなく、衛生的であり、移動する物体のセンシングも容易です。この提案方式を用いて、物体の有無を非接触で検知する近接センサーを

開発し、アンテナから数cm程度の距離にある人体ファントムの有無を検出することを実証しました。また、非接触で紙厚を検出する紙厚セン

サーも開発し、100～200μｍ程度の厚みの紙を±25μｍ程度の精度で検出できることも確認しました。

基本原理

近接センシング技術の開発

紙厚センシング技術の開発

センサ

センサ
検出物あり

検出物なしor遠い

周波数

反
射

損

アンテナ

 アンテナ周辺の異物が存在すると、アンテナの入力インピーダンスが

変化することを利用するセンシング技術です

 アンテナ入力インピーダンスの測定には微弱な電波を用います。
 電波は光に比べ、色やざらつき等の検出対象の表面状態の影響を

受けにくいという特徴があります
 また、光に比べ透過性が高いため、樹脂筐体の中にセンサを収めることが

可能です

 100～200μｍ程度の厚みを持つ紙に対して、±25μｍ程度の精度

で紙厚検出することができる技術を開発しました

検出回路の開発

 2.5 GHz程度の周波数の電波を用い、アンテナから数cm～十数cm程度の

距離にある人体ファントムの有無を検出できることを実証しました

 特定の条件では、検出指標値はアンテナ-検出対象物間距離に対して

単調に減衰するため簡易的な距離センサとしても使用することができます

検出指標の開発

𝑡 = 𝛼 Γ − Γ଴

（T. kurihara, et al. PIMRC2022）

 センシング技術の事業化・製品化に向けて、安価なセンシング回路の設

計・試作を行いました

紙厚の検出式

紙厚

紙無しに対する反射係数距離
事前に実測した変換係数

反射損差 𝐼 = −20 log Γ / Γ଴

 反射係数の大きさのみを測定

FDTD
Measured

距離𝑑௫[mm]

反
射
損
差

[d
B]

原点からの距離の差

Γ଴

Γ

反射係数距離 𝐼 = Γ − Γ଴

 反射係数の大きさと位相を測定

FDTD
Measured

反
射
係
数
距
離

距離𝑑௫ [mm]

物体無し点からの距離

Γ଴

Γ

 距離変化に対して単調減衰
→ 物体有無の検出能力が高い

距離検出指標としても有効

 距離変化に対して振動
→ 近距離でも物体が検出できな

場合がある

Γ:検出した複素反射係数、Γ଴:物体がない場合の複素反射係数

(K.Shintani, et al. ISAP2022, 
長友浩大他 AP2022-110)

試作センサー回路

IQ変換をソフトウェアで
→半導体部品の削減による

低コスト化

アンテナ アルミニウム
3.7mm

挿入 アクリル

2mm

紙

検出回路

アンテナと金属で構成した
ギャップに紙を投入する

ギャップに紙を通すだけなので、
高速移動する紙にも使用できます

5種類の紙をそれぞれ100枚測定した結果

97𝜇m 

126𝜇m 
149𝜇m 

182𝜇m 

234𝜇m 

検出誤差±25μｍ以内を達成

この程度の精度があれば
プリンター等での紙の

重送検知に応用できます

 今後、製品化に向けて、

センサー回路の小型化等を進める

予定です

反射

入力

反射損=
入力
反射



研究開発の概要
全方位走査可能な三次元フェイズド・アレイ・アンテナをレーダーに組込むことに
より、全方位からのエコー波を瞬時に測定可能なレーダーに進化させる。周波数を
S、XとKバンドと広い周波数範囲に拡張することにより、広い分野に適応したアン
テナを開発し、いろいろな応用に適したレーダーを開発する。

三次元全方位走査フェイズド・アレイ・アンテナ

平面から立体構造に

気象フェイズド・
アレイ・レーダー

全方位からの信号
を同時受信可能な
三次元全方位フェ
イズド・アレイ・
アンテナと、２次
元的に送信可能な
レーダー波送信機
の組合せによる超
高速レーダーの実
現

従来のレーダー

機械式なため低速回転で
時間分解能が悪い

低速

全天空を電子的に走査
可動部の全くないレーダー

瞬時に全天空を観測する
気象レーダー 揺れを自動キャンセル

船舶用レーダー＋衛星通信

高速な移動体の追尾

レーダー送信機

超高速

三次元フェ イズド ・ アレイ ・ アンテナ

•
•

カメラ搭載

衛星受信
アンテナを
世界中に
設置

Worldwide
Receiving
Service

宇宙デブリ
衛星観測
K,Vバンド
レーダー

携帯中継用
移動空中
ステーション

nフェイズド・アレイ・アンテナ 電子式超高速ビーム走査、パラボラ・アンテナは機械式走査
nデジタル・ビーム・フォーミング 受信後のデータ解析による複数衛星の同時受信
nレトロディレクティブ・アンテナ 受信方向に自動的なビーム制御による自動追尾
n高速データ処理 シングルピクセルイメージングの原理を利用したフェーズドアレイ計測
n多数の応用の可能性 通信、レーダー、エネルギー送電用などの可動式アンテナの代替

新技術の特徴

n衛星受信・搭載用フェイズド・アレイ・アンテナ カナダNRCan、
ヨーロッパ宇宙局、Strachclyde 大学

n成層圏中継用フェイズド・アレイ・アンテナ カナダColumbiad社
n可搬型フェイズド・アレイ・アンテナ JAXA宇宙科学研究所

主な技術応用と共同研究先

三次元全方位走査フェイズド・アレイ・レーダー

三次元全方位走査フェイズド・アレイ・レーダーの研究開発
賀谷信幸1, 三宅洋平2, 仁田功一2 １WaveArrays, 2神戸大学P32
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ポスター番号
電波利活用強靭化に向けた周波数創造技術に関する研究開発

及び人材育成プログラム
浅見徹1,坂野寿和1,矢野一人1,清水聡1,横山浩之1,長谷川晃朗1,岩崎勝利1,原田博司2,

１株式会社国際電気通信基礎技術研究所, 2国立大学法人京都大学

株式会社国際電気通信基礎技術研究所（ATR）は、京都大学と共にワイヤレス分野の中核拠点：電波COE
（Center of Excellence）を構築し、電波利活用強靭化技術（柔軟でかつ力強い電波利用を支える技術）
に関する５つの先端的産学連携研究開発の推進、それを支援する外部開放型研究環境の提供、およびメン
ターによる研究開発支援を通じて、次代を担うワイヤレス技術の創出・展開、およびセレンディピティ
（思わぬものを発見する能力）を持つ意識の高い無線研究者・技術者の育成に取り組みました。

プログラムの概要

起
案

研
究

開
発

製
品

標準化

共同型研究開発の推進 メンターの配置と支援

助
言
等

大型電波暗
室実験室

各種計測器

ATRに配置 京大に配置

半導体設計
用CAD

３Ｄプリンタ
加工機器

外部開放型研究環境の構築

ソフトウエア
無線機

IoTシステム
評価環境

Wi-SUN
評価環境

設
計

試
作

評
価

環
境

環
境
提
供

専門分野

 電波行政
 電波伝搬
 自律分散ﾈｯﾄﾜｰｸ
 マイクロ波回路
 半導体設計
 アレーアンテナ
 ネットワーク
 衛星・コクニティブ
 EMC
 ｼｽﾃﾑｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ
 国際標準化
 技術の目利き

マネージメントチーム

＋京都大学

プログラム運営委員会

統括責任者（ATR社長）

技術課題① 日新システムズ+京大
技術課題② 京大+福岡大+ATR
技術課題③ 京大+日立国際電気
技術課題④ ATR+同志社大
技術課題⑤ WaveArrays+神戸大

全体構成と実施内容

実施結果と到達点

無線分野の
先端

研究者育成

先端的無線
技術の創出

無線技術の
新たな

適用域開拓

電波COE(Center of Excellence)の構築

•VHF帯広域系
WRANシステムに
よる測位技術を
実証[課題3]

•電波利用型非接
触センサーを提
案・実証
[課題4]

•メンターアサインな
ど組織的ヒューマン
ネットワーク構築と
活用促進。

•外部開放型研究環境
の整備と活用増。

•初学者向けセミナー
の構築と定着

•Wi-SUNFAN関連技術の国
際標準獲得と製品化
[課題１]

•機械学習の無線アクセ
ス制御への適用[課題2]

•3次元全方位フェーズド
アレイアンテナ開発
[課題5]

更なる発展に向けて
電波COEの発展に向け記録動画を公開しています。
ホームページ:https://w-coe.jp•延べ92名の学生参加

•21無線関係公的資格取得

•18論文賞等受賞

•無線系研究室進学

•アカデミアでの昇進

•海外大学への転身

メッセージ研究紹介技術課題名#

電波COEプログラム全体M

Society 5.0 の実現に向けた大規模
高密度マルチホップ国際標準無線通
信システムの研究開発

1

冗長検査情報を用いる通信品質要因
解析に基づく無線アクセス技術の研
究開発

2

広域系WRANを用いた高能率周波数共
用システムの研究開発

3

電波を用いた新しい近距離センシン
グ技術に関する研究開発

4

三次元全方位走査フェイズド・アレ
イ・レーダーの研究開発

5

外部開放型研究環境の構築・提供E

QRコードを読込むことで動画にアクセスできます。
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