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近年，移動通信システムの高度化に伴うディジタルコンテンツの大容量化や

Io T ( In t e r n e t -o f - t h in gs )  デバイスの急速な普及により，モバイルサービスの需要は，

増加の一途を辿っている．我が国において 2 0 2 0 年春に商用化された第 5 世代移動

通信システム  ( 5 G)  では，第 4 世代移動通信システム  ( 4 G)  における利用シナリ

オを高度化させた e MBB ( En h an c ed  Mo bi l e  Br o ad b a nd )  に加えて， URL L C ( Ul t r a  

Re l i a b l e  a n d  L o w L a t en c y  C om mu n ic a t i on s )  や m M T C ( Ma s s iv e  M ac h i n e  Typ e  

Comm u ni ca t i o ns )  といった新たな利用シナリオが想定されており，超高精細映像

伝送，スマート工場，IT S  ( In t e l l i g e n t  Tr an s po r t  S ys t em s )  や遠隔医療等といった多

様なサービスの実現が期待されている．また， 2 0 3 0 年における実現を目指す第 6

世代移動通信システム  ( 6 G)  では，ホログラム，無人工場の遠隔制御や自動車・

船舶・航空機の完全自動運転等といった，5 G におけるサービスの更なる発展を実

現すべく， 5 G のより一層の高度化が要求されており，特に， 1 T b ps のピークデー

タレートを目標としたモバイルネットワークの高速・大容量化が期待されている． 

 5 G の更なる高度化を着実に図るとともに， 6 G におけるテラビット級の無線通

信を実現するには，アクセスリンク技術の高度化に加えて，バックホール回線の

拡充も不可欠と考えられる．特に，スモールセルのバックホール回線を構築する

際には，光ファイバー等の有線による通信だけでなく，柔軟性，スケーラビリテ

ィ及び設備コストの観点から，見通し内  ( L OS :  L i ne -o f - s i t e )  固定無線通信の適用

が有力視されている．このような背景の中，近年，軌道角運動量の異なる信号が

互 い に 直 交 と な る こ と を 利 用 し て ， 複 数 の モ ー ド を 同 時 に 送 信 で き る O AM 

( Or b i t a l  An g u l a r  M o me nt um)  伝送が注目を集めている． O AM 信号の生成方法とし

ては，ホログラフィックプレートによる方法や螺旋位相プレートによる方法が知

られている．これらの方法では，3 D プリンター等により各モードに対応したアン

テナを簡易に製造できるものの，モード多重の際に，アンテナを離れた場所に複

数設置することが必須となり，ビームスプリッターも必要となる問題がある．こ

れに対して，等間隔円形アレーアンテナ  ( UCA :  Un i fo rm  Ci r c u l a r  Ar r a y )  による方

法では，単一の送受信アンテナ対で複数のモードを同時に送信できることから，

OAM 多重伝送を実現する実用的なアプローチとして有力視されている．  

U C A による O A M 多重伝送については，搬送波周波数，アンテナ素子数やアン

テナ半径等といったシステムパラメータにより送信信号の空間的な位相分布及び

電力分布が変化し，結果として受信電力に大きな変動が生じることから，その安

定化を目的として，複数 U C A を同心円状に多重させてアンテナ半径に冗長性を与

える方式が提案されており，本方式のバックホール回線への適用が検討されてい

る．  

複数 U C A による O AM 多重伝送の高度化に当たっては，各種システムパラメー

タと受信特性との関係を把握すべく，特性解析を進めるとともに，得られた特性
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を，空間冗長性を有する信号処理に積極的に活用することが重要である．しかし

ながら， O A M 多重伝送の特性解析については，これまでに，単一 U CA を対象と

した検討に留まっており，複数 U C A を対象としたものは見当たらない．また，信

号処理の高度化についても，O A M と M IM O  (M ul t i p l e - i n p u t  an d  M ul t i p l e -o u t p u t )  を

組み合わせた O A M -M IM O の提案がなされているが，簡易な線形フィルタリング

に基づく信号分離に留まっており，更なる改善の余地があるものと考えられる．  

以上の点に鑑み，本論文では，複数 U CA による O AM 多重伝送を対象としたシ

ステム容量解析を行うとともに，その高度化技術として O AM -M IM O を採り上げ，

O A M 信 号 の 受 信 特 性 に 着 目 し た 逐 次 干 渉 除 去  ( S IC  :  S u cc es s i v e  In t e r f e r en c e  

C an c e l l a t i on )  に基づく特性改善法の提案を行っている．本論文は，第 1 章から第

5 章までで構成されている．以下に，各章の概要を説明する．  

第 1 章では，本研究の位置付け及び目的について述べている．まず，UC A によ

る OAM 多重伝送について，各種システムパラメータにより受信特性が大きく変

動することや OA M 多重伝送を現実的に適用する場合に想定されるアンテナ軸ず

れの問題について指摘している．次に，受信特性を安定化できる複数 U C A による

O A M 多重伝送を採り上げ，複数 U C A の適用効果とアンテナ軸ずれの影響を考慮

したシステム容量解析の意義について述べている．更に，複数 U C A による O A M

多重伝送の高度化技術である O A M -M IM O を採り上げ，O AM 信号の受信特性に着

目した S IC に基づく特性改善法の提案について概説している．  

第 2 章では，複数 U C A による O A M 多重伝送のシステム容量を，単一 UC A に

よる場合を比較対象にとって解析・評価している．具体的には，まず，本方式に

おける送信 U C A 選択と最大比合成  ( M RC :  Ma x i ma l  Ra t i o  Com bi n i n g)  による空間

ダイバーシチ効果の獲得の有効性について述べるとともに，それを考慮したシス

テム容量の導出を行っている．更に，一定の送信電力とアンテナ素子数を想定し，

U C A 多重数や通信距離を変化させたときのシステム容量を注水定理に基づき取

得するとともに，それらパラメータの変化に対する複数 U C A の適用効果について

解析・評価している．特性評価の結果，システム容量の観点からは，通信距離に

関わらず，高次モードまで適用可能となる単一 U C A が複数 U C A よりも有効とな

ることを明らかにしている．一方，複数 U C A では，送信 U C A 選択及び M RC に

よる空間ダイバーシチ効果を獲得できることから，通信距離の変化に伴うシステ

ム容量の変動を軽減できることを明らかにしている．  

第 3 章では，第 2 章の発展として，アンテナ軸ずれ存在下における複数 U C A

による O AM 多重伝送のシステム容量を解析・評価している．具体的には，まず，

OAM 多重伝送を現実的に適用する場合，風等による振動によりアンテナ軸ずれが

生じ，それに起因したモード間干渉により受信特性が大幅に劣化することから，

アンテナ軸ずれの影響を考慮した特性解析の重要性を指摘している．また，アン
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テナ軸ずれに起因したモード間干渉の影響を 第 2 章で述べた複数 U C A による

O AM 多重伝送のシステム容量解析に反映するとともに，アンテナ軸ずれに対する

複数 U C A の適用効果について解析・評価している．特性評価の結果，アンテナ軸

ずれが存在しない場合には，第 2 章で述べたように，単一 U C A の信号対干渉及び

雑音電力比  ( S INR :  S ig n a l  t o  In t e r f e r en ce -p l us -n o i s e  P o we r  Ra t i o )  が複数 UC A の

場合よりも良好となる一方で，モード間干渉の生じるアンテナ軸ずれが存在する

場合には，送信 UC A 選択による空間ダイバーシチ効果を獲得できる複数 U C A の

S IN R が単一 U C A の場合よりも良好となることを明らかにしている．このことか

ら，システム容量について，アンテナ軸ずれが存在しない場合には，単一 U C A

が複数 U C A よりも通信距離に関わらず有効となり，アンテナ軸ずれが存在する場

合には，複数 U C A が単一 U C A よりも有効となることを明らかにしている．  

第 4 章では，複数 U C A による O A M 多重伝送の高度化技術である O A M -M IM O

を対象として，OA M 信号の受信特性に着目した S IC に基づく特性改善法の提案を

行うとともに，その有効性を明らかにしている．提案方式は，異なるアンテナ半

径で受信した O A M 信号間に大きな受信電力差が生じることに着目し，それら複

数の O AM 信号を S IC に基づき信号分離することにより，受信特性の向上を図る

ものである．また，第 3 章で述べたアンテナ軸ずれの影響も考慮して，提案方式

の有効性を， S IC を適用しない通常方式を比較対象にとって評価している．特性

評価の結果，アンテナ軸ずれが存在しない場合には，M IM O の適用により， O A M

多重伝送と比較してシステム容量を向上できることを明らかにしている．また，

提案する O A M 信号の受信特性に着目した S IC の適用により，通常の O A M - M IM O

よりも良好なシステム容量が得られることを明らかにしている．更に，アンテナ

軸ずれが存在する場合には，特に比較的長い通信距離において，ストリーム間干

渉により，O A M -M IMO のシステム容量に劣化が生じるものの，提案する S IC の適

用により，システム容量の劣化を軽減できることを明らかにしている．  

第 5 章では，第 2 章から第 4 章までで得られた結果をまとめるとともに，今後

の研究課題について述べている．  
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