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1 まえがき 

第 5 世代移動通信（以下 5G）システムの導入に伴い高 SHF 帯

(Super High Frequency)等の活用が開始されるが，必ずしも十分

なチャネル数を確保できる訳ではなく，周波数逼迫を根本的に解消

することは難しい。また，MIMO(Multiple Input Multiple Output)

やNOMA(Non-Orthogonal Multiple Access)など，周波数利用効

率の向上のためのさまざまな技術が開発・実用化されてきたが，まだ

なおモバイルトラフィックの増加が予想され，更なる周波数利用効率

の改善策が期待されている。その一つの候補として帯域内全二重通

信（In-Band Full-Duplex，以下 Full-Duplex）の研究開発が進め

られている。当社では，この Full-Duplex の実現で必須となる干渉

モニタリング技術に関する研究開発に取り組んできた。

本稿では，最初に第 2 章でこの Full-Duplex について概説し，

第 3 章では干渉モニタリング技術について触れ，第 4 章で開発し

た干渉モニタリング装置について解説する。

2 帯域内全二重通信(In-Band Full-Duplex) 

従来の移動通信システムでは，基地局（Base Station，以下 BS）

とユーザ端末（User Equipment，以下 UE）の間の送受信を時間

分割で実行する TDD（Time Division Duplex，時分割複信）方式

か ， ある い は周 波 数 で分割 す る FDD （ Frequency Division 

Duplex，周波数分割複信）方式のいずれかが主に用いられてきた。

周波数利用効率の点で優る TDD 方式（図 1(a)）では，同一周波

数で BS から UE への送信（Down Link，以下 DL）と UE から BS

への送信（Up Link，以下 UL）を時分割で実行することにより見か

け上の同時通信を行う。これに対して，Full-Duplex（図１(b)）で

はさらに，相互干渉が生じない複数の UE が送受信を同一の周波

数と時間スロットで同時実行する方式である。

図 1 TDD と Full-Duplex の相違 

図 2 に BS と 2 台の UE で構成された単一のセルにおける Full-

Duplex の実行例を示す。ここで，BS は UE#2 からの UL を受信

している最中に UE#1 への DL の送信を同時に実行している。この

とき，UE#2 が発した UL と BS が UE#1 に向けて発した DL の間

で干渉が生じる可能性がある。その一つが BS 近傍で生じ得る自己

干渉（Self-Interference，以下 SI）であり，もう一つは UE#1 近傍

で生じ得る端末間干渉（Inter UE Interference，以下 IUI）である。

SI は，他 UE より受信した UL から BS 自身が発した DL を分離・

除去するための自己干渉キャンセル機能を BS に実装することで回

避する。一方，IUI に対して同様の対策は，UE 自体への自己干渉

キャンセル機能の実装がリソース等の制約により難しい。したがって，

IUI の影響が無視できるときのみ BS が制御を行い，当該 UE との

Full-Duplex を実行する。 

図 2 Full-Duplex（帯域内全二重通信） 
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［要  旨］ 近年，スマートフォン・モバイル端末の普及拡大や無線通信システムの大容量・高速化によりモバイルトラヒック

は増加を続け，周波数帯域の逼迫状態が定常化している。その緩和を目的として，総務省は平成 17 年度より

「電波資源拡大のための研究開発」を開始し，新たな周波数帯域の開拓，周波数の共同利用促進，および周

波数の利用効率の向上などの研究開発を推進している。その一環として，当社では令和元年より 4 年間のプロ

ジェクトとして「帯域内全二重通信のための干渉モニタリング技術」の研究開発を進めてきた。本稿では，帯域

内全二重通信を概説し，その実現において干渉情報の観測・分析を担う干渉モニタリング装置の研究試作に

ついて報告する。
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実際の使用環境では，さらに多くの干渉源が存在する。隣接する複

数セル間で発生し得る相互干渉の関係を図 3 に示す。Full-Duplex

セルラーシステムは，新たな干渉（図 3 の実線）に対処するため，信

号をモニタリングし干渉量の解析を行い，Full-Duplexを実行すること

が可能な UE を選出することや，干渉量に応じて送信時間や送信電

力をダイナミックに制御することで被干渉・与干渉の抑制を行う。 

 

図 3 Full-Duplex セルラーシステムにおける干渉モデル 

3 干渉モニタリング技術 

3.1 OFDMA 信号に対する干渉モニタリング技術 

5G で使われている OFDMA(Orthogonal Frequency Division 

Multiple Access)方式は，各 UE に対してリソースブロック単位で

周波数・時間スロットを割り当てて通信を行っており，その信号自体

には信号源の特定に繋がるような明示的な情報は含まれておらず，

混在した複数の信号の分離は容易ではない。干渉モニタリング技

術は，点在する複数の UE から空間に発射された無線信号を測定

し，OFDMA の混合信号に埋もれている情報から信号分離とその

各信号の到来方向推定を行い，干渉状況を分析する。これらの機

能は次の 3 つに大別される。図 4 にその構成を示す。 

① 時空間到来方向推定用アンテナシステム 

多素子アンテナアレイによって信号源の物理的な位置や伝

搬路の差異を観測可能な RF 信号を得る。 

② マルチチャンネル受信器 

アンテナシステムの各素子で観測された複数のアナログ RF

信号をダウンコンバートした後にデジタル化し，ブラインド信

号推定処理が可能なデータへ変換する。 

③ ブラインド信号推定アルゴリズム 

混合モデルの逆問題を解くブライド信号分離(Blind Signal 

Separation)の手法により，複数信号源からの到来方向の

推定を行う。 

 

図 4 干渉モニタリング機能の構成 

3.2 ブラインド信号推定アルゴリズム 

混合した複数の信号の分離に用いるブラインド信号分離の代表

的 な 手 法 で あ る 独 立 成 分 分 析 （ Independent Component 

Analysis，以下 ICA）10)をベースとしたアルゴリズムを検討採用した。 

3.2.1 FDICA による信号分離 

ICA は，信号源の独立性を仮定して，混合した信号を元の独立

成分に分離する手法である。これは，複数の信号を混合するとその

混合信号は中心極限定理によってガウス信号に近づく点に着目し，

逆にこの混合信号のガウス性を最小にすることで最も独立であると

推定される信号を得る方法である。ところで，OFDM 信号は周波数

空間で直交する信号を多重し，複数の搬送波に分散させるため，

中心極限定理により OFDM 信号の時間領域における信号振幅は

ガウス分布となる（図 5(a)）。そのため OFDM 信号に対する ICA

は そ の ま ま 適 用 で き ない の で ， 周 波 数 領 域 で ICA を 施 す

FDICA(Frequency Domain ICA)12) ， 13)を用いる（図 5(b)）。

FDICA は，観測信号の各周波数ビンに対して独立に複素数の

ICA を適用することで，周波数ごとの分離行列を全周波数にわたっ

てブラインド信号を推定する。周波数領域への変換により，信号の

時間並進は位相のずれとして表され，マルチパス環境における遅

延波は同時にまとめて扱うことができる。個別に扱う場合に比べて

アンテナ数の節約というメリットがある。 

代表的な ICA の手法に InfoMax17)と FastICA18)があげられる。

InfoMax は，非ガウス性の最大化問題をある尤度関数の最大化問

題に置き換えて，（自然）勾配法によって解く手法である。FastICA

は信号の前処理によって最適化を行う範囲を限定し，不動点法に

よる高速な最適化を行う。勾配法による InfoMax と異なり FastICA

は学習率の設定が不要なため，今回は FastICA を選択した。複素
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信号を対象にした ICA は，実部と虚部が無相関とならないように，

分離信号の非ガウス性を測るコントラスト関数には信号の絶対値を

入れる 19)，20)など，少し注意が必要である。 

 

図 5 OFDM 信号の実部および虚部の頻度分布 

3.2.2 クラスタリングによる分離成分の再構成 

FDICA は，フーリエ変換に続く ICA とそこで得られた分離成分

に対するクラスタリングの 2 段階で構成される。クラスタリングは，周

波数ごとの ICA により得られた分離成分を信号源再構築のために，

なんらかの方法で信号源ごとの分離成分に分類する。 

分離成分のクラスタリングについてもいくつかの手法が提案され

ている 12)，13)，14)，15)。ここではできるだけ仮定を置かないために，リ

ファレンス信号 13)や信号の周波数（サブキャリア）割り当ての連続性

12)，14)を利用せず，同一信号の信号成分が同じ到来方向を持つこ

とに着目した手法 15)を用いる。本稿ではマルチパス環境を想定して，

信号成分の到来角度そのもの 15)ではなく，ビームフォーミング法 5)

によって得られる到来方向の角度スペクトラム（以下，ビームパター

ン）を用いた。ビームフォーミング法よりも分解能の高い手法として，

多重信号分類法（MUltiple SIgnal Classification，以下 MUSIC）

11)が知られている。しかし，ある周波数ビンにおける信号成分は明

らかに単一の周波数成分しか持たないため，複数の到来パスによ

る信号は完全に相関する。したがって MUSIC 法のような部分空間

法は FDICA のクラスタリング要素の作成としては使用できない。 

受信端における信号のビームパターンは，ICA の結果に逆投影

法 21)を施し，続いてビームフォーミング法を適用して得られる。各到

来方向𝜃 ∈ ሼെ90,െ89,… ,90ሽにおけるパワーをℝଵ଼ଵ内の点と見なし

てクラスタリングを行う。候補して挙げられる代表的なクラスタリング手

法として k 平均法 22)，スペクトラルクラスタリング 23)，階層的クラスタリ

ング 24)（特にここでは単連結法）が存在する。マルチパス環境下にお

いて，このビームパターンが作るクラスタ形状は非等方的となる。k 平

均法はクラスタの形状が等方的であることを仮定した手法であるため，

任意のクラスタ形状に対して適用可能であるスペクトラルクラスタリン

グおよび単連結法を使用した。これらの手法は，データをグラフとみ

なしてクラスタリングを行う。すなわち，ビームパターンを頂点に，また

頂点間の距離や類似度を辺に対応させたグラフを構築する。このよ

うなクラスタリングにおいては類似度の選択が重要である。クラスタリ

ングを行う観点から言えば，スパースなグラフを作るために，近傍の

点のみ類似度を計算した k 近傍グラフを用いると良い 23)。 

4 装置概要 

干渉モニタリング技術の検証を目的として装置を試作した。要求

仕様および主な諸元を表 1 に示す。 

本装置は，アンテナで受信した信号を前述 OFDMA 信号に対

する干渉モニタリング技術(3.1)①～③の処理を経て，到来方向を

推定する。以降の各節ではその各部を紹介する。 

表 1 干渉モニタリング装置の諸元・要求仕様 

4.1 アンテナシステム 

高 SHF 帯(28.2 GHz～29.1 GHz)と Sub6GHz 帯(3.75 GHz/ 

4.65 GHz)のそれぞれに対応した到来方向推定用スリーブアンテ

ナを製作した。図 6 に外形および構成を示す。本稿では特に高

SHF 帯用アレーアンテナについて紹介する。 

 

図 6 アンテナシステム 

高 SHF 帯では，加工精度や量産性の点から Sub6GHz 帯のよ

うな同軸線を加工したアンテナを作成することは困難であるため，

両面プリント基板を用いた。基板材は，使用周波数帯が高く給電

線路が長いことから，高周波数帯においても低損失なパナソ

ニック社製 MEGTRON7，R-5785(N)（比誘電率 3.4，誘電正

接 0.002）を用いた。図 7 にアンテナの構造を示す。特徴は，放

項目 仕様・性能 

対応周波数 
Sub6GHz 帯(3.7 GHz，4.5 GHz) 
高 SHF 帯(28 GHz) 

解析帯域幅 100 MHz 

到来方向推定誤差 ±10°以下 

信号分離後干渉信号抑圧比 10 dB 以下 

ガウス性

実部および虚部

頻度

-0.5-1.0 0 0.5 1.0
0

5

10

非ガウス性

頻度

実部および虚部

(a) 時間軸成分 (b) 周波数軸成分 

(a) 高SHF帯用アレーアンテナ (b) Sub6GHz帯用アレーアンテナ 
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射波の GND 板による反射を削減するため，アンテナ素子への給

電線路に GND 板を必要としない平行平板線路を用いたことである。

基板左側のマイクロストリップ線路からテーパバランで平行平板線

路に変換し，その先端にスリーブアンテナの素子が接続する構造と

なっている。基板の表裏を使った構造が，垂直面（E 面）の指向性

が傾いた特性を生じさせるため，基板の片面にアンテナの金属パ

ターンをまとめ，Via ホールを用いて接続する構成にした。 

 

図 7 両面プリント基板で作成する高 SHF 帯スリーブアンテナ 

試作したアンテナの S11 測定結果を図 8(a)に示す。使用周波数

帯 28.2 GHz～29.1 GHz において S11＜−10 dB を満たしており，

十分な性能が確認できる。図 8(b)，(c)に，指向性の測定結果の代

表例として使用周波数帯域の中心周波数 28.65 GHz での測定結

果を示す。指向性のレベルは主偏波の最大値で正規化されている。

垂直方向の指向性にリップルがみられるものの，水平方向は一様

な指向性で交差偏波レベルも−15 dB 程度となっているため，到来

方向推定に用いるアンテナとして必要な性能を満たしている。 

4.2 マルチチャネル受信器 

マルチチャネル受信器は，最大 8 チャネルのアレーアンテナシス

テムで受信した RF 信号をチャネルごとに IF 周波数にダウンコン

バートする RF 部と，このダウンコンバート後の IF 信号をデジタル

化するデジタル部で構成される。 

RF 部は，8CH の高 SHF 帯および Sub6GHz 帯のダウンコン

バータで，低位相雑音のローカル信号を用いることにより高分解能

化に寄与している。入力信号は，サブキャリア間隔 30 kHz～120 

kHz，帯域幅 100 MHz，QPSK/16QAM/64QAM/256QAM の

OFDM 信号で，平均パワーに比べてピークパワーが大きく，非線

形歪による信号品質の劣化が考えられるため，レベルダイヤはこの

ような信号品質を考慮し作成した。ローカル信号源は，サブキャリア

間隔の狭さによる位相雑音を考慮して設計された。本装置はチャネ

ル間のキャリア位相差に基づいて到来方向推定等の信号処理を行

うため，各チャネルの遅延時間および位相が揃っている必要がある。

そのため，各チャネルは同一ローカル信号を使用すると共に等長

配線の同一構成で設計し，個体差による位相差を Sub6GHz 帯で

±20°以内，高 SHF 帯では±90°以内に抑え，最終的にソフトウェア

により位相校正を行った。 

4.3 干渉モニタリング装置 

前述したアンテナシステム(4.1)とマルチチャネル受信器(4.2)を

統合し，これに信号推定アルゴリズム(3.2)を組み込む形で，高

SHF 帯および Sub6GHz 帯に対応した干渉モニタリング装置を試

作した。装置の構成を図 9 に，外観写真を図 10 に示す。高 SHF

帯測定時の構成では，図 6(a)のアンテナを使用し，高 SHF 帯から

IF へは専用のダウンコンバータモジュールを接続する。同様に

Sub6G 帯測定時は，図 6(b)のアレーアンテナを使用し，RF 部に

は Sub6GHz 帯から IF へのダウンコンバータモジュールを用いる。

巻末の表 3 に干渉モニタリング装置の主要規格を示す。 

 

図 9 干渉モニタリング装置の構成 

Front pattern 

Back pattern 

高分解能干渉モニタリング装置 

図 8 高 SHF 帯スリーブアンテナの評価結果

(a) S11周波数特性 (b) 水平面指向性 
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図 10 干渉モニタリング装置外観（Sub6GHz 帯測定時） 

5 システム評価・実験 

試作した干渉モニタリング装置を用いて，到来方向推定角度誤

差および分離後信号の EVM(Error Vector Magnitude)特性につ

いて評価実験を行った。 

実験におけるアンテナの配置を図 11 に示す。受信用アレーアン

テナは 1/2 波長の間隔で最大 8 本配置し，両サイドに最大各 2 本

の 50Ω終端したダミーアンテナを同じ間隔で配置した。ダミーアン

テナにより，受信アンテナ素子間の相互結合の影響が均一化し，ア

ベレージ効果が向上する。そのため，より広い領域で到来方向推

定誤差を小さくできる。2 本の送信用アンテナ(TX#1，TX#2)は，信

号源の SG に接続されている。 

測定は，図 11(b)のように送信アンテナ TX#1 を−10°または+10°

に固定し，送信アンテナ TX#2 を−72°から+72°まで変えて行った。実

験に使用した送信信号の諸元を表 2 に示す。送信レベルは，TX#1

に対して TX#2 の相対送信レベルが−6 dB になるように設定した。 

表 2 実験に使用した送信信号の諸元 

5.1 振幅・位相校正 

チャネル間の振幅や位相の誤差はその処理結果の精度に大きく

影響を及ぼすため，測定開始前には振幅・位相校正を行いそのよ

うな誤差発生要因を最小化しておく。 

振幅・位相校正は，測定開始前に図 11(a)のように 0°方向に送

信アンテナを 1 本配置し，このときの受信信号が等振幅・等位相と

なるように行った。 

 

図 11 実験におけるアンテナ配置 

5.2 高 SHF 帯実験結果 

高 SHF 帯(28.25 GHz)の実験結果を図 12 に示す。図 12(a)，

(b)はそれぞれ，分離した信号の到来方向推定誤差特性と角度ス

ペクトラムである。実験条件は，校正なし，位相校正のみ，および振

幅・位相校正の 3 つである。 

位相校正および振幅位相校正の場合，結果はほぼ一致しおり，

送信アンテナの角度−72°から+72°までの範囲で到来方向推定誤

差は 5°未満であり，目標±10°以下を満たした。また，およそ−48°か

ら+54°の範囲で誤差はほぼ 0 でフラットな特性となった。一方，校

正をしなかった場合，±72°の範囲で誤差は+5°以上となった。目標

誤差±10°を満たしたのは，送信角±54°の範囲であり，校正の効果

には顕著な違いがあった。図 12(b)②位相校正と③振幅位相校正

から，振幅校正によってサイドロープがさらに低減された。 

 

図 12 高 SHF 帯の到来方向推定誤差 

分離後の TX#1 と TX#2 の EVM 特性を図 13(a)，(b)に示す。

送信レベル差である 6 dB の差がついておらず SNR（信号対雑音

比）のリミットではないが，少なくとも 30 dB 以上の十分な信号分離

項目 Sub6GHz 帯 高 SHF 帯 

中心周波数 3.75/4.65 GHz 28.25 GHz 

帯域幅 100 MHz 

サブキャリア間隔 30 kHz 120 kHz 

スロット数 8 32 

リソースブロック 173 66 

コーディング方式 QPSK 

周波数偏移 0 

信号源数 2 

受信アンテナ数 8 

伝搬パス数 1 

信号送信アンテナ 

3.3-4.9 GHz Stand-
ard Gain Horn An-
tenna (A-Info) 
Gain: 10 dBi 

WR-34 Pyramidal 
Horn Antenna 
(SAGE) 
Gain: 23 dBi 
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ができていると考えられる。到来角度が大きくなるとアンテナの指向

性により受信電力が低下するため，TX#2 の EVM は若干増加傾

向が見られる。EVM 値の測定ごとのばらつきが後述の Sub 6 GHz

帯の EVM 特性（図 13）よりも大きいが，これは高 SHF 帯では位

相雑音の影響が大きいためと考えられる。 

分離後の EVM 特性（図 13）には，8 チャネル/6 チャネル/4 チャ

ネルで受信した場合の結果と，8 チャネルで受信し 6 チャネル相当

の角度分解能になるように各受信アンテナに重み付けをした場合

の結果と，同様に 6 チャネルで受信して 4 チャネル相当の重み付

けをした結果が示されている。図 13(c)の角度スペクトラム波形より，

重み付けをすることで角度分解能は劣化するがサイドローブは低減

されている。これにより重み付け処理は，角度範囲は限定的だが偽

スペクトラムの影響を受けにくい効果があるといえる。 

 

図 13 高 SHF 帯の信号分離後 EVM 特性 

5.3 Sub6GHz 帯実験結果 

図 12 の高 SHF 帯(28.25 GHz)結果と同様に，Sub6GHz 帯

(3.75 GHz)の実験結果を図 14 に示す。どの校正条件でも，推定誤

差は±5°未満であり，目標誤差±10°を満たした。±54°の範囲ではお

よそフラットな特性となっている。振幅校正は，図14(b)②，③の角度

スペクトラムから，位相校正のみの場合よりサイドローブが若干低減

しており，効果はあった。高 SHF 帯の結果（図 12）と比較すると，校

正をしない場合の推定誤差は Sub6GHz 帯の方が小さかった。これ

は周波数帯が 1/7 程度低いことから，チャネル間の位相差が小さく

なったためと考えられる。図12(b)①と図14(b)①の角度スペクトラム

を比較すると，高 SHF 帯では多くの偽スペクトラムが観測されるが，

Sub6GHz 帯はサイドローブが不均一になる程度であった。 

 

図 14 Sub6GHz 帯の到来方向推定誤差 

分離後の Sub6GHz 帯 EVM 特性について，実験結果を図

15(a)，(b)に，角度スペクトラム波形を図 15(c)に示す。到来角度が

大きくなるとアレーアンテナのレベル指向性の影響で TX#2 の受信

電力が低下するため，TX#2 の EVM は若干増加している。到来角

度 0°付近の EVM の増加は，2 つの信号源の角度差が小さく分離

しにくいためである。6 チャネル/4 チャネル相当の重み付けをかけ

ると角度分解能が低下するため，それぞれ EVM はやや悪化した。

以上のような傾向が見られるが，目標基準を満足しており信号分離

ができている。 

 

図 15 Sub6GHz 帯の信号分離後 EVM 特性 

6 むすび 

2 つの対応周波数，高 SHF 帯(28 GHz)および Sub6GHz 帯

(3.7 GHz，4.5 GHz)で，ブラインド信号分離を備えた干渉モニタリ

ング装置の試作実験を行った。到来方向の推定角の範囲に違いは

あったが，どちらの周波数帯においても，IUI の把握に必要な干渉

情報を測定できることを確認した。今回は，通信環境・条件や通信

フレームのパターンなど，限られた範囲での実験・検証ではあった

(a) TX#1(0 dB，+10 deg or −10 deg)分離後EVM特性 

(b) TX#2(0 dB，+10 deg or −10 deg)分離後EVM特性 

(a) TX#1(0 dB，+10deg or −10deg)分離後EVM特性 

(b) TX#2(0 dB，+10deg or −10deg)分離後EVM特性 
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が，干渉モニタリング方式としての可能性について一定の成果を得

ることができた。 

今後は，さらに多様な環境・条件での実験・検証を行い，その結

果のフィードバックにより実環境での利用に即した測定精度や処理

速度の向上を目指したい。 
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表 3 干渉モニタリング装置の主要規格 

項目 仕様 

RF 部 

 Sub6GHz 帯 高 SHF 帯 

周波数 
3.6～4.1 GHz 

4.4～4.9 GHz 

27.5～29.5 GHz 

入力レベル −10～−60 dBm（平均パワー） 

IF 信号出力 369±100 MHz 

相互変調(IM3) 
<−60 dBc 

（IF 信号平均パワー：−7 dBm 時） 

S/N 比 

>125 dBc/Hz >120 dBc/Hz 

（信号平均パワーと 1 Hz 当たりの雑音パワーの比

@RF 入力平均パワー−40 dBm 以上にて） 

デジタル部 

サンプリング周波数 983.04 MHz 

I/Q 信号帯域幅 100 MHz 

DDC 出力 245.76 MSample/s 

ADC 分解能 14 bit 
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