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1. はじめに

ミリ波技術を活用した高速ワイヤレス通信は5G（第5
世代移動通信システム）で既に導入されており、Beyond 
5G/6Gにおいてもキー・テクノロジーとして期待されてい
ます。一方で、ミリ波帯は、大きな伝搬損失と高い直進性
を有するため、屋外に設置された基地局から障害物の多
い屋内の端末への伝搬は、困難です。モバイル通信のトラ

フィックの80％以上は屋内で発生するため1）、屋内ミリ波
通信環境におけるQoS（サービス品質）改善は必須の要素
です。ミリ波帯DA（分散アンテナユニット）を屋内環境に
高密度に展開することは、QoSの改善に効果的であるも
のの、実用化にはDAの小型化と低消費電力化、そしてコ
スト低減が必要です。図1に示した光ファイバ無線（RoF）
システムは、屋内環境に柔軟に設置可能な小型で低消費電
力なDAを提供できるという点で、有望なソリューションで
す。

現行のRoFシステムは、それぞれ図2の（a）（b）（c）
に示すように、DRoF（デジタルRoF）、ARoF（アナログ
RoF）、ΔΣ RoF（デルタシグマRoF）に分類されます。
DRoFシステムは既に実用化されており、屋内のモバイル
ネットワークシステムで広く利用されています。DRoFで用
いられるDAは、広帯域信号に対応したDAC（デジタルアナ
ログコンバータ）を装備しているため、電力消費が大きくコ
ストも高くなります。ARoFのDAはDACを必要としない
ため、消費電力は少なく、サイズも小さくできるという特徴
があります。ARoFシステムでは、ひずみによる信号劣化を
避けるために、線形性に優れた、高コストなE/O（電気光）
コンバータとO/E（光電気）コンバータを含む光送受信器が
必要になります。ΔΣ RoFシステムではDA内に高い線形

本稿では、1ビットアウトフェージング変調を利用した光ファイバ無線（RoF）システムを提案します。提案するRoFシステムは、分散アンテナユ
ニット内に消費電力の大きいデジタルアナログコンバータを必要とせず、また、光送受信器に要求される動作速度を緩和することでデバイスコス
トを削減します。このシステムにおける信号帯域幅1GHzの広帯域伝送実験では、ACLR（隣接チャネル漏えい電力比）に関する3GPP規格に
適合することが実証されています。今回提案するRoFシステムは、他のシステムと比べ、高い帯域効率を備えていることも示されています。し
たがって、このRoFシステムは5G/6Gのモバイルネットワークシステムに向けて、費用対効果の高い屋内ワイヤレスソリューションを提供します。
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図2　RoFシステムのブロック図

図3　ベクトル分離によるアウトフェージングの原理

性を持つE/OやO/Eデバイス、あるいは消費電力が大きな
DACを必要としないため2）3）、小型のDAを使用した低コス
トRoFシステムの実装が可能です。しかしながら、ミリ波帯
を使う広帯域通信においては、ΔΣ変調器のサンプリング
レートを高くする必要があるため、光送受信器には高速動
作が要求され、コストが上がる原因になります。

NECでは、低コストの光送受信器を使用できるよう、
図2（d）に示すような1ビットアウトフェージング変調によ
るRoFシステムを提案します。

2. １ビットアウトフェージング変調の動作原理

アウトフェージングとは、図3に示すように、振幅変調と位
相変調されたオリジナルの信号ベクトルSorg(t)を、位相変
調のみを持つアウトフェージング信号ベクトルのペア、S1(t)
とS2(t)に変換する技術です4）。振幅A(t)と位相θ(t)は、
次の式に示すように、極座標変換によってI/Q（同相成分と
直交成分）信号から生成されます。

S1(t)とS2(t)はそれぞれ、式 （2a）と（2b）で表せます。

前述の式で、fcとAmaxはそれぞれ、搬送周波数と、A(t)
の最大値を表します。アウトフェージングの原理として、次
の式で表現されるように、Sorg(t)はS1(t)とS2(t)を合成
することで再生されます。

提案するRoFシステムで、S1(t)とS2(t)は振幅を値ゼロ
と比較することにより、矩形の信号波S1b(t)及びS2b(t)
に変換されます。これらの信号を、1ビットアウトフェージ
ング信号と呼びます。

図4に、Sorg(t)、S1b(t)とS2b(t)、及び従来のΔΣ変調器
の出力信号S ΔΣ(t)の、それぞれの波形を示します。Sorg(t)
の周期は1/fcであり、S1b(t)とS2b(t)の周期も1/fcになり
ます。したがって、これらの信号のパルス幅は1/(2fc)とな
り、光送受信器に要求される遷移速度はfcの2倍になり
ます。一方で、S ΔΣ(t)の波形は、サンプリングレートである
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fsで更新されるため、S ΔΣ(t)の遷移速度は、fsに等しく、fc

の2倍よりはるかに大きな値になります。よって、提案する
RoFシステムでは、従来のΔΣ RoFシステムと比べ、低い
遷移速度であることにより、低コストな汎用光送受信器を
ミリ波帯通信向けに使用できるようになります5）6）。これ
は、提案するRoFシステムが持つ強みです。 

また図4に示すように、ΔΣ RoFシステムのパルスパ
ターンがランダムであるのに対し、提案するシステムは基本
的に高低のレベルが時間間隔1/(2fc)で交互に切り替わる
という均一なパルスパターンを備えています。このことによ
り、提案するシステムは、パルスのパターンに依存するタイ
ミングジッタの影響を受けにくい特徴を有しています。

3. 回路構成

第3章では、1ビットアウトフェージング変調を用いた
RoFシステムの回路構成を紹介します。図5は、提案する
RoFシステムのブロック図です。

RU（無線ユニット）内部では、デジタルベースバンド信号
のI/Q（同相成分と直交成分）がアウトフェージング変調器
に与えられ、デジタル信号処理によって中間周波数fIFでの
アウトフェージング信号ペアに変換されます。出力信号は
DAC、及び、アンチエイリアスフィルタを介してアナログ信
号S1(t)とS2(t)に変換されます。これらの信号は続いてコ
ンパレータでS1b(t)とS2b(t)に変換されたのち、光ファイバ
を介してDAに伝送されます。WDM（波長分割多重）によ
りRUとDA間を、1本の光ファイバで接続することが可能
です。DA内部ではS1b(t)とS2b(t)が合成され、中間周波
数fIFのオリジナル信号が再生されます。このオリジナル信
号は、例えばミリ波帯といった所望の高周波帯にアップコン
バートされ、増幅とフィルタリング後、無線送信されます。

4. 実験結果

図6に、提案するRoFシステムを検証するための実験
ベンチを示します。実験では、64QAM変調を用いた
5G NR信号を用いました。また、信号帯域幅fBWとして
100MHz及び400MHzの2種類を用いました。アウト
フェージング変調器からの出力信号ペアS1(t)とS2(t)は、
AWG（任意波形発生器）内で生成され、波長1,310nm、
最大伝 送 速 度10Gbps/チャネル、4チャネルを有す
る QSFP+（quad small form-factor pluggable 

図4　（a）Sorg(t)、（b）S1b(t)とS2b(t)のペア、（c）
従来のS ΔΣ(t)の各波形

図5　提案RoFシステムのブロック図 図6　提案するRoFシステム評価の実験ベンチ
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図8　計測したEVM対fIF

図7　fIF＝2GHz、fBW＝400MHzとした場合の測定ス
ペクトル

plus）モジュールに入力されます。入力された信号は、本
モジュール内部で矩形化されS1b(t)とS2b(t)となったの
ち、E/O変換されます。これらの信号は、屋内環境を想
定して、50mのSMF（シングルモード光ファイバ）経由で
受信側に伝送されます。受信側では受信した信号を合成
し、スペクトルアナライザで測定します。参考実験として、
AWGからの出力信号をファイバ伝送なしに合成器に直接
入力した場合の測定も行いました。

図7に、fIFを2GHz、fBWを400MHzに設定して測定し
たSsum(t)のスペクトルを示します。計測されたACLRは
-36dBであり、3GPP規格に適合しました。

実験では、シグナルアナライザを用いてEVM（エラーベ
クトルマグニチュード）を測定しました。図8に示すのは、fIF

に対するEVMの測定結果です。実線は光ファイバ伝送時
のEVM、点線は参照となる光ファイバ伝送なしのEVMを
示します。円形プロットはfBW が100MHzの時のEVM、
ダイヤモンド形プロットはfBW が400MHzの時のEVMで

図9　fIF＝2GHz、fBW＝1GHzで測定したスペクトル

す。3GPP規格では64QAM方式によるEVMの上限は
8%と定義されており7）、今回の測定ではすべての場合で
この制限内の結果となりました。fIFが1GHzと2GHzでは
EVMは3%以下、3GHzでは4.24%、4GHzでは4.68%
であり、64QAM 3GPP規格に適合しています。

図9は、Beyond 5G/6Gに向けた、帯域幅1GHz（10
×100MHz）のOFDM（直交周波数分割多重）信号によ
るSsum(t)のスペクトルの測定結果です。SNR（S/N比）は
28dBを超えており、所望チャネルと隣接チャネルの平均
電力差は26dBc以上でした。これは、37～52.6GHz帯
におけるACLRの3GPP規格を満たすことを意味します。
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表　提案するRoFシステムと従来のRoFシステム

5. 考察

本稿では、提案するRoFシステムの性能を、デバイスコ
ストの観点で従来のRoFシステムと比較して検討しまし
た。表は、提案するRoFシステムと従来のΔΣ RoFシス
テムとの性能を比較したものです。光送受信器に求められ
るデバイス速度は、今回提案するRoFシステムではfIFの2
倍ですが、ΔΣ RoFシステムにおいては、サンプリング速
度に等しくなります。帯域効率は、fBWと各光送受信器の
チャネル当たりに必要なデバイス速度との比として定義さ
れます2）。NECが提案するRoFシステムの帯域効率は世
界最高の値であり、ACLRに関する3GPP規格に適合し
ています。

6. むすび

本稿では、1ビットアウトフェージング変調を用いた
RoFシステムを提案しました。このシステムは3GPP規
格を満たす最大の帯域効率を備えています。これは、当シ
ステムが5G/6G向け屋内モバイルネットワークに低コスト
で適用できることを意味します。
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5G/6G屋内ワイヤレス通信向け１ビットアウトフェージング変調による光ファイバ無線システム
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Sub6GHz帯アクティブアンテナシステムにおける空間多重性能の改善
トランジスタ非線形モデルを使用しないブラックボックスドハティ増幅器の設計手法
最大8マルチユーザー多重化を実現する39GHz帯256素子ハイブリッドビームフォーミングMassive MIMO
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APN実現に向けたNECの取り組み ～APN製品（WXシリーズ）の特長～
APN実現に向けたNECの取り組み ～フィールドトライアル～
オールフォトニクスネットワークを支えるシリコンフォトニクス光源による波長変換技術
NEC Open Networksを支える光デバイス技術 ～800G超の光伝送技術～

コア＆バリューネットワークへの取り組み
カーボンニュートラルな社会の実現に向けたデータプレーン制御を支える技術
5G時代の人々の暮らしを支えるNECのネットワークスライシング技術
Beyond 5G、IoT、AIを活用したDX推進を支えるアプリケーションアウェア ICT制御技術
通信事業者向け5Gコアネットワークにおけるパブリッククラウド活用

高度なネットワークサービスを提供する自動化・セキュア化への取り組み
OSSにおける運用完全自動化へのNECの取り組み
利用者の要件に基づくネットワークの自律運用技術とセキュリティ対応の取り組み
情報通信ネットワークの安全性を向上するセキュリティトランスペアレンシー確保技術
ネットワーク機器のサプライチェーン管理強化に向けた取り組み

ネットワーク活用ソリューションとそれを支える技術
通信事業者向け測位ソリューション
5Gのポテンシャルを最大限に引き出すトラフィック制御ソリューション（TMS）
ローカル5G向け小型一体型基地局「UNIVERGE RV1200」及びマネージドサービス
産業DXを支えるローカル5G活用によるバーティカルサービス
ローカル5G、LAN/RAN融合ソリューション

グローバル5G xHaulトランスポートソリューション
トランスポートネットワークの高度化を実現するxHaulソリューション・スイート
xHaulトランスフォーメーションサービス
xHaulトランスポート自動化ソリューション
5G/Beyond 5Gにおける固定無線トランスポート技術
Beyond 5Gに向けたSDN/自動化
高効率・大容量無線伝送を実現するOAMモード多重伝送方式

Beyond 5G/6Gに向けて
Beyond 5G時代に向けた取り組み
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