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[招待講演] 航空機監視システムと光ファイバ無線の応用 
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あらまし  航空管制のための航空機監視システムとしてはレーダ装置が主流であるが，データの更新頻度がアン

テナの回転周期に依存するなど，近年の高密度運航には必ずしも性能要件を満たせない場合がある．双曲線測位原

理を用いたマルチラテレーションはレーダ装置よりも高性能を謳う新しい監視システムであるが，システム構成の

一部に光ファイバ無線(Radio over Fiber)を応用することで，更に高い性能を実現できる．本講演では，航空機監視シ

ステムの概要を交え，RoF を適用したマルチラテレーションの実際の開発・評価の状況を報告する． 
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[Invited Talk] Application of Radio over Fiber for Aircraft Surveillance System 
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National Institute of Maritime, Port and Aviation Technology, National Research and Development Agency 
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Abstract  Although radar is one of main equipment as aircraft surveillance system for air traffic control, sometimes its 

performances such as data refresh rate depending on antenna rotation period or position estimate accuracy do not satisfy the 

requirements for high density operation in recent years. Multilateration utilizing hyperbolic positioning method is a newly 

proposed surveillance system and is said to have higher performances than conventional radar system. We applied Radio over 

Fiber to multilateration system for much higher performances and confirmed them in our evaluations in actual airport 

environment. 
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1. はじめに 

航空機を安全かつ円滑に導くための航空管制を行う上で，

航空機の位置を正確に把握することが重要である．地上に配

備された航空機監視システムは，正確な航空機の位置を航空

管制官に提供することで，航空管制の下支えをしているシス

テムである．本稿では，航空機監視システムの概要を紹介す

るとともに，当研究所で開発した RoFを応用した新しい航空

機監視システムであるマルチラテレーションに焦点を当て，

その評価について紹介する． 

 

2. 航空機監視システム 

2.1. 航空管制と航空機監視 

航空管制とは，航空機同士や障害物等との衝突の防止や航

空交通の秩序ある流れの維持・促進を目的として，航空管制

官(以下，管制官と称する)によって行われる，言わば空の交

通整理である．空港を出発してから目的地に到着するまでの

航空機が，他の航空機との安全間隔を常に保てるように，管

制官が航空機の操縦士に適宜指示を出している．このような

安全かつ円滑な航空交通の確保を実現するためには，管制官

が航空機の位置を常に正確に把握した上で，適切な指示を出

すことが非常に重要である． 

空港の管制塔に居る管制官によって行われる「飛行場管制」

においては，管制塔からの目視により航空機の位置把握を行

うこともあるが，空港のレーダ室において行われる「ターミ

ナル管制」や航空交通管制部において行われる「航空路管制」

においては，管制官は飛行中の航空機を目視では確認できな

いため，主にモニタ画面上で航空機の位置把握を行う．この

管制官が使用するモニタ画面に，正確な航空機の位置情報を

提供するのが，「航空機監視システム」の役割である． 

航空機監視システムは，主に地上に設置された設備によっ

て実現され，対象とするエリアや求められる監視性能要件な

どに応じて，いくつかの監視センサを使い分けたり組み合わ

せたりしている．現在航空機監視システムとして使用されて

いる監視センサの代表格は回転式のアンテナを持つレーダで

ある． 

2.2. 航空管制用 2次監視レーダ(SSR) 

飛行中の航空機を監視するための，最も一般的な監視セン

サはレーダである．航空管制用のレーダには，大きく分けて

2種類の方式がある．1次監視レーダ(PSR: Primary Surveillance 

Radar)と 2次監視レーダ(SSR: Secondary Surveillance Radar)で

ある．いずれも，電波の往復時間から計算される航空機まで

の距離と，アンテナのメインビームの向いた角度(アジマス

角)を用いて，航空機の位置を算出する． 

PSR はパラボラアンテナからパルス状の強い照射波を送信

し，対象物(航空機)からの反射波をレーダエコーとして受信

することで航空機を検出する装置である．それに対して，SSR

はオープンアレイアンテナから航空機に向けて「質問信号」

を送信する．航空機に装備された応答装置である ATC(Air 

Traffic Control)トランスポンダ(以下，トランスポンダと称す

る)は，これを受けて「応答信号」を返す．SSRはこの電波の

往復を基に航空機を検出する．即ち，SSR は機上の装置と一

体になって実現されるシステムであり，この意味から純粋な

レーダと言うよりは，通信システムのひとつであると捉えた

方が理解がしやすい． 

通信システムとしての SSRはその信号の中に情報を盛り込

んでいる．トランスポンダからの応答信号は 12ビットのパル

ス列を持ち，航空機の識別を可能とするビーコンコード(スコ

ークともいう)や気圧高度情報を SSR 地上局に伝えることが

出来る．これにより，PSR だけでは出来なかった，航空機の

識別や正確な飛行高度の把握が出来るようになっている． 

SSR には，電波環境の改善や扱う情報量の増大を目的とし

て，SSR モード S という個々の航空機に対して選択的に質問

信号を送信することが出来る上位のモードが存在する．SSR

モード S の質問信号に対応して応答できるトランスポンダを

特にモード S トランスポンダと言う．モード S トランスポン

ダは後方互換により，従来型 SSR の質問信号にも応答する．

モード Sトランスポンダからの応答信号には，56ビットまた

は 112 ビットの情報が含まれ，スコークの他，より分解能の

高い気圧高度情報や，航空機のユニークアドレス等が伝送さ

れる．現在，ある一定以上の規模の航空機には航空機衝突防

止装置の一要素として，モード S トランスポンダの搭載が義

務付けられている． 

2.3. マルチラテレーション 

空港内で地上走行する航空機を，管制官の目視ではなく，

画面表示にて確認するための監視センサとして，マルチラテ

レーションがある．モード S トランスポンダは，質問信号へ

の応答以外に，モード S スキッタという自発信号を周期的(1

- 2 -



 

 

 

図 1. マルチラテレーションの測位原理 
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図 2. 受信局の配置と DOP分布のイメージ 

秒に 1回以上)に送信しており，マルチラテレーションは，こ

の自発信号を受信して航空機位置を算出する受動型監視シス

テムである．空港面に設置した複数の受信局でモード S スキ

ッタを検出し，その受信時刻差(TDOA: Time Difference Of 

Arrival)から得られる各受信局と航空機との距離差を利用し

て双曲線測位原理により航空機位置を算出する．図 1 にその

概略図を示す．2 つの受信局からの距離差が一定という条件

で線を描くと， 双曲線が得られるが，このような双曲線を 2 

本以上得たとき，その交点が航空機の位置として計算される．

即ち，空港面上(2次元)の測位をする場合，少なくとも 3局以

上の受信局で受信時刻(TOA: Time Of Arrival)を検出する必要

がある． 

マルチラテレーションは，主として空港面の航空機を監視

対象とするが，同様の測位原理を用いた広域マルチラテレー

ション(WAM: Wide Area Multilateration)は飛行中の航空機を監

視対象とする．例えば，平行滑走路への同時離着陸等の高度

な運航を，低視程時においても維持するためには，従来型レ

ーダのデータ更新頻度(4秒に 1回)や位置精度では不十分であ

るとされ，このような箇所に WAM の導入が進められている．

基本的に高さを含めた 3 次元測位をする必要があるため，

WAMでは少なくとも 4局以上の受信局で TOAを得る必要が

ある． 

 

3. 光ファイバ無線を応用したマルチラテレーション 

3.1. マルチラテレーションの位置精度 

マルチラテレーションは，原理上，受信局の配置が適切で

あれば，一般的に SSRの位置精度に比べ良い性能が得られる

とされる．SSR の場合，トランスポンダが質問信号を受信し

てから応答信号を送信するまでの規定遅延時間に誤差許容が

あり，この分が潜在的に取り除けない誤差となる．また，SSR

はレーダから遠いターゲットについては，アンテナの指向性

特性に起因して誤差が大きくなりやすい．一方，マルチラテ

レーションの位置精度は，TDOAの測定精度Δt [sec]，光速 c 

[m/sec]，及び受信局の幾何学的配置から決まる精度劣化指数

DOP(Dilution of Precision)で次のように表される． 

位置精度 [m] = Δt [sec] × c [m/sec] × DOP (1) 

即ち，ターゲットまでの距離やトランスポンダの性能に左

右されないことが分かる． 

DOP は受信局の幾何学的配置によって決定される．受信局

を距離 D で正方形に 4 局配置した場合の DOP の分布イメー

ジを図 2に示した．複数の受信局で囲まれた範囲で DOP は小

さな良い値を示し，外側に向かうに連れ大きな悪い値になる．

幾何学的には受信局配置の外側では双曲線の漸近線部分で交

点を作る．このような箇所では，僅かな TDOAの計測誤差に

より交点の位置が大幅にずれる．これが DOP という値の示す

定性的な意味である． 

マルチラテレーションの性能向上には，時刻測定精度の向

上と，適切な受信局配置による DOP の設計が重要である．実

際の空港では，建造物による LOS(Line of Sight) / 

nLOS(Non-Line of Sight)を考慮したDOPの設計が必要となる． 

3.2. マルチラテレーションの性能低下要因 

日本の空港においても空港面監視のためマルチラテレーシ

ョンの導入が行われているが，運用に先立つ評価において，
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図 3. モード S応答信号の信号形式 
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図 4. OCTPASS と従来型マルチラテレーションの構成比較 

特にターミナルビル近傍の駐機場エリアや大きな格納庫が建

ち並ぶ誘導路エリア等で，マルチパス信号干渉による性能低

下の事象が指摘されている[1]．これは建造物等で多重反射し

た電波がマルチパス干渉することにより，スキッタ信号の波

形が歪み，結果として時刻測定精度の低下や信号自体の検出

率の低下を引き起こしているためと考えられる． 

スキッタ信号は，モード S 応答信号の信号形式と同じ，

1090MHz の搬送波をパルス変調した 64ms または 120ms のシ

ンプルな信号である(図 3)．プリアンブル部とデータブロック

部(パルス位置変調)で構成され，マルチラテレーションでは，

プリアンブル部の先頭パルスの立ち上がり部分で時刻検出を

行う． 

信号検出率の低下は，波形歪みによるデータブロック部の

ビット解読エラーが原因であるが，信号を検出出来なかった

受信局は位置計算に寄与しないため，DOP の値が劣化するこ

ととなり，性能が低下する． 

3.3. 光ファイバ無線の応用 

マルチパスの発生と干渉は物理的に回避しにくいが，これ

らが生じた場合にも，その影響を受けにくいシステム構成と

することで，高い性能を維持できるマルチラテレーションと

なる．このような発想の下，当研究所では，空港内に点在す

る受信局部と中央処理部(信号処理・測位計算装置)とを光フ

ァイバ無線技術(RoF)により接続する方式を採用したマルチ

ラテレーション装置を開発し[2]，これを「光ファイバ接続型

受動監視システム (OCTPASS: Optically Connected Passive 

Surveillance System)」と名付けた．OCTPASSと一般的な従来

型マルチラテレーションの構成の比較を図 4に示した． 

RoFによる伝送は，RF信号を同軸ケーブルで伝送するのに

比べ，遥かに減衰しにくく長距離伝送が可能であり，これに

より，空港内に点在する各受信局で得た受信信号を，高い品

質のまま，瞬時に 1箇所(機器室)に集約することが出来る． 

一般的な従来型マルチラテレーション装置が，受信局部で

検波・信号処理を行うのに対し，OCTPASS が RoF を利用し

て受信した RF 信号を中央処理部にて集約処理する方式を採

ることで，次のような利点が得られた． 

一つ目は，信号利用率(検出率)が向上した点である．通常，

モード S スキッタに含まれる航空機識別情報を用いて送信源

である航空機を特定し，各受信局で得た同一信号をグループ

化して TDOAを求め，測位計算を行う．前述のとおり，受信

状態によって信号歪み等が生じると，この識別情報がデコー

ド出来ず，測位計算に利用できないことが多々ある．RoF を

利用すると，複数箇所で受信した RF 信号が一括して処理装

置に入力されるため，一部の受信局で信号歪みによりデコー

ド出来ない状況が生じても，同時に入力された信号は同一送

信元であると認識でき，TOAの検出さえ出来れば，測位計算

に利用することが出来る．これにより，信号の利用率が向上

し，より少ない受信局数で必要とされる性能を得る．マルチ

ラテレーションでは，使用できる受信局が多いほど DOP の値

が小さくなるが，信号の利用率が向上すると，式(1)における

DOP の値が不用意に劣化することを防げるため，高い位置精

度を維持しやすい． 

二つ目は，受信局間の時刻同期が不要になった点である．

従来型システムでは各受信局部にそれぞれクロックを置いて

いるので，クロック間のずれによる TDOA の誤差が生じる．

離れた箇所でのクロック同期のためには，基準信号同期や

GPS コモンビュー同期などの手法が用いられるが，何れもそ

のために他の信号を受信しなくてはならず，その受信状態に

同期精度が依存する．同期精度が良い時と悪い時の変動が生
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図 5. 仙台空港における OCTPASSマルチラテレーションの受信局配置 

到着機

出発機

 

図 6. 地上走行する航空機の航跡例 

じる原因にもなり，不安定である．RoF を用いて RF 信号を

集約処理する場合は，入力する処理装置内で共通クロックを

使用するため，原理的に複数の受信局間に時刻のずれが生じ

ない．即ちこちらも，式(1)におけるΔt が劣化しにくいため

高い性能を維持しやすくなる．唯一，受信局間の時刻ずれの

原因としては，光ファイバ内での伝送遅延が挙げられるが，

事前に校正を行うことで，非常に安定的な運用が可能である． 

 

4. 仙台空港における実用化評価 

当所岩沼分室が隣接する仙台空港内に，開発した OCTPASS

の受信局を設置し，実用化評価を実施している．図 5 にその

配置を示す．空港全面が監視覆域となるよう，取り囲むよう

に配置しており，良好な DOP 分布を実現している．RoFで接

続された処理装置等は全て岩沼分室内に設置している． 

図 6に実際の航空機の地上走行航跡(120秒分)を示した．誘

導路や駐機場のラインに沿って線が描写されていることが分

かる．別途実施したモード S トランスポンダを搭載した実験

用車両による地上走行実験では，空港全面において抜けなく

車両位置の監視が出来ることを確認している．仙台空港程度

の規模であると，従来型マルチラテレーションでは，同等の

性能を得るために 12 局程度の受信局を必要とするところ，

RoF を適用したマルチラテレーションでは，より少ない受信

局でこれを実現している． 

実用化評価では，その性能の他，整備や維持に係る観点も

ひとつの評価ポイントとなる．OCTPASS では RoF を利用し

たことにより，性能向上が図れたことに加え，受信局の大幅

な小型化が実現できた．これは受信局部が複雑な処理機能を

廃し，単純な電気・光変換器のみで構成されていることに起

因する．併せて RoFが超低消費電力であることに着目し，光

ケーブルの予備ファイバ心線を利用した光給電機能を実装し

た．これは機器室の処理装置側から強いレーザー光を受信局

に送ることで，受信局内で必要な電力を発電する機能である．

これにより受信局の設置に係る電源工事が不要となった他，

電源ケーブルからの誘導雷等の影響を受けないため，極めて

故障のしにくい，メンテナンスフリーの装置となった．  

装置を設置してからの約 3 年間において，建物の停電等の

外的な要因以外では，装置の異常停止やアラート発生はない．

また，光路長差に起因する伝送遅延の校正を最初に行って以

来，再度の校正を行っていないが，TDOA の測定に誤差が生

じる様子は確認できず，安定的な動作を継続している． 
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5. おわりに 

航空機監視システムの概要について述べるとともに，RoF

を応用した新しいマルチラテレーションである OCTPASS に

ついて，その利点と仙台空港において実施している実用化評

価について紹介した．特にシステムの構成の中で RoFを使用

したことに起因する利点が数多く，この方式は他の通信シス

テムなどでも応用出来るものと考えている． 
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あらまし 電子航法研究所では次世代の一次監視レーダとして期待されるマルチスタティックレーダの研究を行なっ
ている．本研究では周波数資源の有効活用と現行 PSRの機能拡張の観点から，光ファイバ接続受動型一次監視レーダ
(OFC-PPSR) の試作を行なった．本稿では OFC-PPSRの概要を述べるとともに，現在行なっている評価試験での初
期評価結果について述べる．
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Abstract Electronic Navigation Research Institute (ENRI) investigates a multi-static primary surveillance radar
(MSPSR) which is expected to be used as the next generation primary surveillance radar (PSR). ENRI developed
an optical fiber connected passive primary surveillance radar (OFC-PPSR) for the effective use of frequency band
and the radar system enhancement. In this paper, we present the introduction of OFC-PPSR and the preliminary
results of the evaluation test.
Key words multi-static primary surveillance radar, airport surveillance radar, radio over fiber, radar system

1. は じ め に

現在の航空管制では，レーダによる航空機監視によって航空
機の安全間隔を維持している．航空管制では大きく分けて 1次
監視レーダ (PSR：Primary Surveillance Radar) と 2 次監視
レーダ (SSR：Secondary Surveillance Radar)の 2種類のレー
ダが使われている．PSR は，気象レーダなどのように，送信
機から送信された探索信号が測定対象物から反射されて受信機
で受信されるまでの時間によって距離を測定している．一方，
SSR は，反射信号ではなく，送信機から送信された質問信号
に対して測定対象 (航空機) に搭載されたトランスポンダが応
答を返し，受信機で応答信号を受信するまでの時間によって距
離を測定している．SSR では測定対象に搭載されたトランス
ポンダの送信信号を使用するため，同じ覆域を探索する場合に
PSR に比べて小さい出力の送信機もしくは小さい利得のアン
テナで実現可能となる．さらに，SSR は航空機の高度やコー

ルサインなどといった航空管制に必要な情報がトランスポンダ
を通じて送信機と情報交換されている．このような理由から，
現在の航空管制において SSRは必要不可欠な監視システムと
なっている．近年は SSR の応答信号を使ってより更新レート
の高い，MLATやWAMなどといったシステムも導入されて
いる [1]．SSR とその応用方式を使った監視手段は，様々な応
用方式が考えられているが，その性能は航空機に搭載されたト
ランスポンダに依存している．したがってトランスポンダが
故障した場合や，テロなど意図的にトランスポンダを停止し
た場合には，SSR による航空機監視は不可能となる．そのた
め，安全性確保の観点から PSRのような航空機の装備に依存
しない監視システムが必要となってくる．しかしながら，既に
述べたように PSRで SSRと同じ監視覆域を得るためには，大
型のアンテナと大型の送信機が必要となり，システムの使用頻
度に対して導入および運用のコストが非常に大きくなる．これ
らの問題に対応するため，既存の無線システムの電波を使用
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図 1 一次監視レーダの原理

したMSPSR(Multi-Static Primary Surveillance Radar)が新
しい一次監視レーダとして民間航空の分野で注目されている．
MSPSRは複数の送信局および受信局によって構成される受動
型レーダである，マルチスタティックレーダを航空機監視に応
用するものであり，欧州を中心に実用化に向けたプロジェクト
が行われている．
電子航法研究所ではマルチスタティックレーダ実用化に向

けた研究プロジェクトとして，既存の PSR を使い，送信機
の送信情報を光ファイバにて受信機に伝送するパッシブレー
ダシステムを開発した．本論文では光ファイバ接続型パッシ
ブレーダ (OFC-PPSR:Optical Fiber Connected Passive Pri-
mary Surveillance Radar)の概要を述べるとともに，仙台空港
内に設置した実験システムによる初期評価結果について述べる．

2. MSPSR

PSRは図 1 に示す ASR(Airport Surveillance Radar)のう
ち，2.7GHzから 2.9GHzのパルス信号を使ったレーダシステ
ムであり，アンテナの方位角と反射波の往復時間から航空機の
位置を検出する．一方，MSPSR は送信機と受信機が分離し，
複数の送受信機によって構成される一次監視レーダシステムで
ある．基本となるレーダは，1対の送受信機が分離して構成さ
れる図 2に示すようなバイスタティックレーダである．現在使
われている多くのレーダシステムでは，送信用アンテナと受信
用アンテナがサーキュレータを介して共有し，また目標探知の
ために使われる送信信号の信号源は同一の信号を送受信機で使
用することにより，信号解析が有利になるよう設計されている．
一方，バイスタティックレーダにおいてはこれらの送受信機を
分離し，受信機において何らかの方法によって送信信号を推定
することにより実現している．そのため，送信機を既存の放送
局などの電波源を利用して実現することも可能である [2]～[4]．

2. 1 基 本 原 理
図 2に示すように，バイスタティックレーダにおいても測距

方法は基本的にモノスタティックレーダと同様であり，信号を
送信した時刻と受信した時刻によって対象物までの距離を測る．
ただし，モノスタティックレーダの場合は送受信時刻の差の半
分が対象物までの距離であることに対して，バイスタティック
レーダの場合は送信機からの直接波が届く時間と対象物からの

　

図 2 バイスタティックレーダの原理

　

図 3 マルチスタティックレーダのイメージ

反射波が届く時間との時間差によって距離が求まる．したがっ
て，送受信とも無指向性アンテナの場合には，対象物の位置候
補が楕円として推定される．また，送信もしくは受信に指向性
アンテナを使うことによって，対象物の位置が特定可能となる．
さらに送信もしくは受信機を増やすことによって，マルチスタ
ティックレーダを構成すればそれぞれの受信機での受信時刻差
から受信機間の到来時間差がわかり，複数の双曲線も描くこと
が可能となる．図 3にマルチスタティックレーダのイメージ図
を示す．この図のようにマルチスタティックレーダは，送信機
から放射された電波が対象物で四方八方に散乱される信号を受
信することによって実現するものである．したがってレーダの
構成に重要となるのは航空機からの反射波を受信側が検波でき
るかどうかにある．航空機からの反射波は，航空機の大きさ，
形状，姿勢などによって大きく変化し，場合によっては反射波
を得ることができない．そのため，レーダシステムとして使用
するためには，受信処理などに多くの課題が残されている．

2. 2 OFC-PPSR概要
一般的にレーダは，目標物体から反射された探査信号を処理
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図 4 OFC-PPSR 概要

することによって実現している．このときに，送信時刻から受
信時刻までの時間差や周波数変動を使って距離や速度を求めて
いる．そのため，受信信号のみならず送信信号も重要な情報と
なっている．パッシブレーダシステムの構築において，送信信
号をどのように扱うのかいくつかの手法が考えられる．もっと
も多く行われている方法は，散乱波（反射波）と直接波の 2種
類のアンテナを使う方法である．この方法では直接波を送信波
とみなして処理を行うため，直接波を受信できる場所で測定を
行う場合には，簡単に実現できる．しかしながら，直接波の届
かない場所や空港のレーダを送信局として使う場合のように送
信機が回転して信号を送信している場合，直接波の情報が得ら
れない場合がある．
これらの問題を解消する手法の一つとして，本論文では光

ファイバ無線技術を使った光ファイバ接続型パッシブ一次監視
レーダについて提案している．離れた送信機と受信機間で光
ファイバ無線によって信号を共有することによって，通常の送
受信機が一体となったレーダと同じ処理でレーダの実現が可能
となる．図 4に OFC-PPSRの概要を示す．この図では，受信
側に送信情報を RoFによって送信しているが，受信情報を送
信側に送った場合にも実現可能である．

2. 3 OFC-PPSR実験システム
OFC-PPSRの性能評価のために，実験システムを開発し，電

子航法研の岩沼分室がある仙台空港に試験環境を整えた．送信
信号源として航空保安大学校岩沼研修センタの研修用レーダを
使用した．この実験システムでは設置場所の制約により，送信
波形を RoFにて受信機側に送るようにしている．実験システ
ムの構成は図 5となっている．
送信信号はアンテナ直下にあるモニタ端子の出力を光信号に

変換し，仙台空港内にあるシェルタまで光ファイバを通して送
信する．シェルタでは光信号を再び電気信号に変換する．また，
シェルタには散乱波の受信用にホーンアンテナが設置されてい
て，散乱波と RoFにより送られてきた信号 (送信波に相当)と
を受信機で中間周波数に変換しそれを PC上の A/D変換ボー
ドを通し記録するようになっている．A/D 変換された信号は
RoF による時間遅れを補正し，信号処理を行うようになってい
る．通常のレーダと大きく異なる点は，送信信号が RoF を通

　

図 5 OFC-PPSR 全体構成図

しているため，時間補正が必要なことおよび送受信時刻の差が
レーダから目標までの距離ではなく，送信機–目標–受信機と伝
搬した距離によって求まることが異なるところであり，信号処
理等はモノスタティックレーダと異なるところはない．

2. 3. 1 受信局構成
開発した実験システムは 3つの受信局で構成されている．受
信局 1(Rx1)は OFC-PPSRの基本コンセプトとなる受信機で
あり，送信信号を RoFを通して受信側に送信し，その信号を基
準としてレーダ信号処理を行なうものである．
受信局 2(Rx2)は，送信信号についてはRx1と同じであるが，
受信機の設置場所を Rx1とは離れた場所とし，そこで受信した
信号を RoFによって信号処理装置のあるシェルタまで転送す
るものである．この構成の場合には受信信号の RF信号をその
まま送る場合から IF信号やベースバンド信号に変換してから
送るなど，様々な方法が考えられ，RoFの特性と受信信号の特
徴から最適なものを選択できるように試験を行なっている．
受信局 3(Rx3)は Rx1および Rx2とは異なり，RoFを用い
ることなくパッシブレーダを実現するための受信装置である．
RoF による送信信号の参照ができないため，直接波を検出し
て，それをもとに送信信号を推定して信号処理を行なう．また，
信号処理結果を無線や有線の LANによって伝送することを想
定している．

2. 3. 2 信 号 処 理
各受信局で得られた信号は信号処理部で処理を行なう．評価
用の実験システムであるため，リアルタイムでの処理は行なわ
ない．そのため，信号処理部では受信機によって IF信号に変
換された信号を 25MS/sでサンプリングし，記録装置に伝送す
ることのみをおこなっている．

2. 3. 3 中央制御部
中央制御部では信号処理部に対して A/D変換の開始命令を
だしている．また，記録装置に蓄えられた受信信号に対して最
終的なレーダ信号処理をおこなう．現在，レーダ信号処理に関
しては参照信号に対する散乱波の相対電力のみを表示するよう
になっており，現行の PSRで実装されているMTI等の処理は
中央制御部では実装していない．これらの処理は信号処理方法
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の評価を行なうために，別途実装しているところである．

3. 評価試験結果

図 6 に開発した実験システムおよび仙台空港での実験環境
を示す．送信源として使用した研修用レーダは空港南側に位置
し，周囲は建物に囲まれている．そのため，駐機場や滑走路等
の空港場内地面の大部分は見通し外となっている．RoF 送信
機をレーダ局舎内に設置し，アンテナ直下のモニタ端子から取
り出した送信信号を空港内に布設した光ファイバによって送信
する．この信号は空港西側にあるシェルタまで送られる．また
受信局 2は空港中央付近にあるシェルタに設置した．ここから
空港西側のシェルタまでも RoFによって信号を送信している．
各受信局では標準ホーンアンテナを使い散乱波を受信している．
またホーンアンテナは仙台空港において多くの航空機が着陸す
る方向である東側に向けている．
図 7 に測定結果の一例を示す．これは受信局 Rx1 での測定

結果である．送信源の研修用レーダは 1スキャン 4秒となって
いて，この図は 10スキャン分のデータを重ね書きしたもので
ある．全スキャンに対する平均値からの差分を取ることによっ
て移動物体等変化の大きな点が強調されるようになっている．
図のとおり，仙台空港の東側に 10秒間にわたって強度の強い
部分が見られる．1 スキャン毎のデータを並べて確認すると，
移動していることからこれは航空機や船などの移動体からの反
射であると考えられる．レーダから送信される電波は地上方向
に放射していないため，船からの反射とは考えづらく，これら
のピークは航空機からの反射であると思われる．なお，仙台空
港近辺には複数の航空路が存在しているが，受信アンテナの向
きが東向きであるため，それ以外のエリアからの反射はあまり
みられない．また，実際の PSRで使われているオフセットカ
セグレンアンテナと実験で使用した標準ホーンアンテナではゲ
インが大きく異なるため，PSR で取得できるレーダ画像と同
じものを得ることは難しい．しかしながら，受信機を分離して
RoFを用いたレーダ装置構成によって，移動物体が検出可能で
あることは確認ができた．
同様に，受信信号を RoFで伝送する受信機 2(Rx2)でのデー

　

図 6 OFC-PPSR 評価試験実験環境

　

図 7 受信局 1(Rx1) での信号受信結果

タに関しても，Rx1と同等の散乱波を受信することができてお
り，これらの 2点では距離に相当する送受信時刻が異なるだけ
でほぼ同じ結果が得られている．

4. ま と め

本稿では，電子航法研で研究開発を進めている OFC-PPSR
の概要と実験結果を示した．本装置の特徴は，通常の PSRを
同様のデータ処理を行なうために RoFを用いて受信信号もし
くは送信信号を遠方の送信機もしくは受信機に伝送するもので
ある．この技術によって，通常のレーダに於ける送受信アンテ
ナとは異なる方向に放射された散乱波を受信し，レーダの検出
率向上および覆域拡大が見込まれる．
本稿では実験システムの開発と展開した装置での初期実験結
果を示した．アンテナゲインについて考慮する必要はあるもの
の，本提案システムは既存 PSRと同じ信号処理方法を用いる
ことで，既存レーダと同等の性能かつ既存レーダの機能拡張が
できると考えられる．本稿においてはMTI等のレーダ信号処
理を行なった結果を示していないが，今後複数のレーダ信号処
理を実装し，パッシブレーダにおける最適な信号処理手法につ
いての検討をおこなう．また，他の航空機監視システムによっ
て得られたデータと比較することによって，測位性能の評価を
行なう予定である．
謝辞 実験にあたってご協力いただいた国土交通省東京航空
局，仙台空港事務所及び航空保安大学校岩沼研修センターに謝
意を表する．
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空港における電波を利用した舗装体モニタリングについて 
 

佐藤 源之 鄒 立龍 菊田和孝 

 

東北大学 東北アジア研究センター 〒980-8576 仙台市青葉区川内 41 
E-mail:  motoyuki.sato.b3@tohoku.ac.jp 

 
あらまし 本報告ではレーダを利用した空港における誘導路など舗装体の健全性評価手法を提案する．まず実開口

レーダ(RAR)に干渉処理を施し一般道路の表面の微少な振動を計測できることを示す．レーダは通行す

る車両と舗装体の表面を同時に計測するが，ラドン変換を利用した信号処理により車両からの反射波を

除去し舗装体表面の振動を計測できることがわかった．これらについてレーザ・ドップラ計を用いて検

証実験を行った。次に地表設置型合成開口レーダ(GB-SAR)利用した干渉処理の例を示す．羽田空港にお

いて行った計測において，ターミナルビルの表面の振動を 0.18mm の精度で計測できることを示した．

この手法を舗装体表面計測に利用し，損傷箇所の検知ができる可能性を示した． 
 

キーワード  SIP, GPR, GB-SAR, 空港舗装体 
 

 
Monitoring of Pavement at Airports by Means of Electromagnetic Wave 

 

Motoyuki SATO Lilong ZOU and Kazutaka KIKUTA 

†Center for Northeast Asian Studies, Tohoku University  41 Kawauchi, Aoba-ku, Sendai 980-8576 Japan 
E-mail:  †motoyuki.sato.b3@tohoku.ac.jp 

Abstract  In this report, we propose a novel methodology to evaluate the quality of pavement such as taxiway at airports by 
using radar technologies. At first, we demonstrate that Real Aperture Radar (RAR) can measure small 
displacement of the pavement surface by Interferometric processing. Radar measures both the moving vehicle 
and displacement of the pavement, but applying Radon transform and remove the radar signal from vehicle, we 
could observe the pavement displacement. We validated the result by a laser Doppler measurement. Then we 
show some results of the use of Ground Based Synthetic Aperture Radar (GB-SAR) Interferometry. We could 
demonstrate that 0.18mm displacement of a wall of a building at Haneda airport. Now we are applying this 
method for the surface measurement of pavement 

 
Keyword  SIP, GPR, GB-SAR, Airport pavement 
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あらまし

•研究背景

•実開口レーダによる道路面計測

•空港誘導路のGB-SAR （地表設置型合成開口レーダ）計測

•まとめ

1

GB-SARから望む⽻⽥空港A滑⾛路

2

3

研究背景

Flexible Pavement load distribution

Rigid Pavement load distribution

提案する⼿法の概要

GB-SARによる広域・⾼速異状箇所検知
• 数分間隔での計測
• 数百m程度の範囲を⼀度に計測
• 舗装表⾯の状態把握

アレイ型GPRによる精査
• 深度1mまで舗装体内計測
• 分解能：2cm
• 2cm以下の層内状態把握

内閣府戦略推進プログラム（SIP）
空港の舗装体内変状把握用モニタリングシステムの構築と現場実証（計測・分析）

4

干渉SAR
The interferometric phase ∆߮ଶଵ is given
by:





)(4 12

1221

RR 


Then the displacement d of this point target
can be obtained by:

2112 4





 RRd

The total displacement of whole monitoring
period an be obtained by:







1

1

N

i
itotal dntDisplaceme

5

干渉SARの精度検証

6

Estimated displacement of the trihedral reflector.
Mean errors was estimated at 0.18mm.

The distance to the radar was about 460m.

- 19 -



南阿蘇村立野地区
阿蘇大橋崩落の原因となった大規模土砂災害地域のモニタリング

斜⾯上部 実開口レーダによる道路計測

System parameters:

Pulse Repetition Frequency(prf): 1250

Acquisition interval: 5 minutes

Maximum range: 200 m

Range resolution: 0.5 m

Frequency: 17 GHz – 17.3 GHz

10°

12

- 20 -



レーダ計測データ

ܸ ≅ ݏ/10݉ ൌ 36݇݉/݄ ܸ ≅ ݏ/1݉ ൌ 3.6݇݉/݄
⾛⾏⾞両 歩⾏者

ܸ ≅ ݏ/2݉ ൌ 7.2݇݉/݄

⾃転⾞

13

95
85

65

30

38

84

43

トータルステーションによる距離計測

14

トラックの通過

15

舗装面表面の変位

Truck passing

Truck passing

Truck passing

Truck passing

レーザドップラ計を利用した
滑空場での舗装道路面振動計測

積分

レーザドップラー出
⼒

[速度（mm/s）]

センサ振動出⼒
[速度（mm/s） ]

センサ振動の補正と
レーザ照射⾓度の補正

をした
ターゲットの上下動振動

[速度（mm/s） ]

積分波形
[変位（mm） ]

※変位はプラスがセン
サから遠ざかるセンス
（路⾯が沈下する⽅
向）

2tトラックの⾛⾏によっ
て、路⾯が最⼤0.04㎜沈
んだ

⾓⽥滑空場で
の記録の⼀例

- 21 -



19

羽田空港におけるGB-SAR計測

Entire GB-SAR Image (HH)GB‐SAR system

Measurement 
Date

Weather Data Quality Measurement 
Date

Weather Data Quality

5th August Fine √ 19th September Heavy rain NA

23rd August Fine √ 21st September Heavy rain NA

24th August Fine √ 23rd September Heavy rain NA

25th August Fine √ 26th September Fine √

26th August Fine √ 27th September Fine √

29th August Light rain NA 28th September Fine √

30th August Light rain NA 29th September Fine √

31stAugust Fine √ 30th September Light rain NA

01st September Fine √ 4th October Fine √

02nd September Fine √ 5th October Light rain NA

05th September Fine √ 7th October Fine √

06th September Light rain NA 11th October Fine √

07th September Light rain NA 12th October Fine √

09th September Fine √ 13th October Fine √

10th September Light rain NA 14th October Fine √

11th September Light rain NA 18th October Fine √

14th September Light rain NA 19th October Fine √

15th September Fine √ 20th October Fine √

16th September Fine √

GB-SAR 計測履歴

20

Point 4

安定した反射体

21

Point 2

Point 1

Coherent scatteres Projection of selection coherent 
scatterers on map

22

空港建物壁面の24時間における変位

Displacement of Point 1

Displacement of Point 2

舗装体の損傷箇所

D1
D2

D3

D4

D5
D6

17

Selected points in damaged area

Selected points in un-damaged area

- 22 -



19

航空機通過時の舗装体表面変位 The time series of selected damaged points

20

21

The time series of selected undamaged points Comparison of the deformation in damaged and 
undamaged areas 

Standard Deviation
Damaged area 0.87

Undamaged area 0.50

22

23

24 hours time series of selected damaged and 
undamaged points

The time series of displacement that filter out long time vibration. 

30

24 時間の変位

- 23 -



25

24 hours time series of selected damaged and 
undamaged points (15th September)

変位の標準偏差 (0 a.m.—6 a.m.)

32

埋設物検知実験

33

x[cm

z[cm]

Rx

Tx

Scanning 
plane  

105

220

15

10
y

比誘電率4.0（TDRで測定）
- TM波を使用

-入射角を約60度に設定

バイスタティック地中レーダシステム

34

VNA

Tx

Coaxial cable
Optical 
source

Optical 
detector Optical fiber

Rx:OEFS

Target

Scanning 
plane

埋設物検知実験 3次元地下イメージ まとめ

•大型車両通過後の路面変位が観測できた

•空港誘導路の航空機通過による表面変位を計測できた。異
状体の変位を捉えられた。

• GB-SAR 干渉計測による舗装面モニタリングは有効な遠隔計
測手法である。

謝辞
本研究の⼀部は科学研究費補助⾦(A) 26249058ならびに内閣府総合科学技術・イノベーショ
ン会議の戦略的イノベーション創造プログラム（ＳＩＰ）「インフラ維持管理・更新・マネ
ジメント技術」（管理法⼈：ＮＥＤＯ）によって実施されました．

36

- 24 -



  
一般社団法人 電子情報通信学会 信学技報 
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,                                 IEICE Technical Report  
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS 

 

低誘電率低損失フッ素系樹脂基板と薄板 LiNbO3結晶を用いた 
80GHz 帯アンテナ電極電気光学変調器 

山崎 伸 1  井上 敏之 1 塩見 英久 1  真田 篤志 1  木谷 聡志 2  中林 誠 3   

村田 和夫 4,2  村田 博司 1   

1大阪大学 大学院基礎工学研究科  〒560-8531 大阪府豊中市待兼山町 1-3 
2住友電工プリントサーキット  〒562-0068 滋賀県甲賀市水口町ひのきが丘 30 

3住友電工ファインポリマー  〒590-0458 大阪府泉南郡熊取町朝代西 1-950 
4住友電工  〒541-0041 大阪市中央区北浜 4-5-33 

E-mail: murata@ee.es.osaka-u.ac.jp 

あらまし  我々の研究グループは，平面アンテナと電気光学変調器を融合させたアンテナ電極光変調器の研究を

進めている．平面アンテナと共振型変調電極を結合させたアンテナ電極を用いて電気光学変調器を構成すると，外

部電源を用いることなく，アンテナで受信した信号をそのまま光信号に変換することが可能である．また，アンテ

ナを光導波路に沿ってアレイ状に配置すれば，光波走行時間による位相差と自発分極反転による EO 極性制御技術

を用いて，アレイアンテナとしての指向性を自在に設定することもできる．これまでに 10~60 GHz 帯で動作するア

ンテナ電極光変調器の試作・実証実験に成功している．今回，ミリ波帯で低誘電率かつ低損失なフッ素系樹脂系基

板をベース基板として，その上部に厚さ 50m の LiNbO3結晶薄板を装荷した構造を用いて，80GHz 帯で動作する

デバイスの設計・試作を行い，その基本動作実証実験に成功したので報告する． 

キーワード  アレイアンテナ，ミリ波，光変調器，フッ素系樹脂，光ファイバ無線，5G 

 

 

Antenna-Coupled-Electrode Electro-Optic Modulators Operating  
in 80 GHz Band Using Low-Dielectric-Constant and Low-Loss 

Fluorine-Based-Resin Substrate and LiNbO3 Thin Film 

Shin YAMASAKI1  Toshiyuki INOUE1  Hidehisa SHIOMI1  Atsushi SANADA1  Satoshi KIYA2  

Makoto NAKABAYASHI3  Kazuo MURATA4,2  and  Hiroshi MURATA1 

1Graduate School of Engineering Science, Osaka University  1-3 Machikaneyama, Toyonaka, Osaka 560-8531 Japan 
2Sumitomo Electric Printed Circuits  30 Hinokiga-oka, Minakuchi-cho, Koga, Shiga 528-0068 Japan 

3Sumitomo Electric Fine Polymer  1-950 Asashironishi, Kumaori-cho, Sennan, Osaka 590-0458 Japan 
4Sumitomo Electric Industries   4-5-33 Kitahama, Chuo-ku, Osaka 541-0041 Japan 

E-mail: murata@ee.es.osaka-u.ac.jp 

Abstract  We have proposed and developed new antenna-coupled-electrode (ACE) electro-optic modulators (EOM), which 

enable us to convert microwave/millimeter-wave (MMW) wireless signals to optical signals directly without external power 

supply.  The basic operations of the proto-type ACE EO modulators have been demonstrated successfully in the frequency 

range of 10-60 GHz.  Their applications to future 5G wireless communication systems and millimeter-wave radar systems are 

now underway.  In this report, a newly-designed ACE EOM operating in the 80 GHz band is reported.  By use of the 

fluorine-based resign with low dielectric constant and low loss in MMW bands from Sumitomo Electric Industries, 80 GHz 

wireless signals of ~10 mW were directly converted to optical signals successfully.  The conversion of 80 GHz band signals 

to IF (~1 GHz) band signals by use of photonic techniques is also presented. 

Keyword  Array Antenna, Millimeter-Wave, Optical Modulator, Fluorine-Based Resin, Radio-over-Fiber, 5G 
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1. はじめに  

ミリ波は，次世代・次々世代（5G/6G）移動体通信

や高分解能レーダーシステムの本命と期待されている

[1]．特に，80 GHz 帯は自動車衝突安全用レーダーと

しての利用が進んでいるが，大容量無線データ通信へ

の応用も検討されている．  

一方，ミリ波は，自由空間伝搬・ケーブル伝搬の何

れにおいても，マイクロ波帯に比べて伝搬損失が大き

いという問題点がある．伝搬損失が大きいことは，セ

ルラー無線通信において，他の基地局の影響を受けに

くいという長所となるが，信号伝送・処理の観点から

は，かなりの制約となってしまう．そこで，ミリ波を

光信号に変換して低損失な石英光ファイバを用いて伝

送する Radio over Fiber (RoF) 技術，および光領域にお

いてミリ波信号を処理する技術が有用と考えられる

[2], [3]．今後，ミリ波を用いたさまざまなデバイス・

システム・アプリケーションが創出されると考えられ

るため，ミリ波無線信号を光信号に変換するデバイス

がより重要になると考えられる．また，光応用電磁界

計測技術の観点からも，ミリ波を光信号に変換・評価

する技術は重要である．  

我々は，平面アンテナと電気光学変調器を融合させ

たアンテナ電極光変調器の研究を進めている [4]-[8]．
電気光学結晶基板に平面アンテナと共振型変調電極を

結合させたアンテナ電極を作製すれば，外部電源を用

いることなく，アンテナで受信した無線信号をそのま

ま光信号に変換することができる．また，アンテナを

光導波路に沿ってアレイ状に配置する構成を用いると，

光波走行時間による位相差と自発分極反転による光変

調極性制御技術を用いて，無線－光信号変換の指向性

を自在に設定することもできる．これまでに 10~60 
GHz 帯で動作するアンテナ電極光変調器の試作・実証

実験に成功している．特に，60GHz 帯では Gb/s 超デー

タ受信・復調にも成功している．今回，ミリ波帯にお

いて低誘電率かつ低損失なフッ素系樹脂系基板 [9] を
用いて，80GHz 帯で動作するデバイスの設計・試作を

行い，その基本動作実験に成功したので報告する．  

 

2. アンテナ電極変調器の構造  

アンテナ電極光変調器の基本構造を Fig. 1 に示す．

アンテナ電極を，単一モード光導波路に沿ってアレイ

状に並べた構成を用いている．アンテナ電極は 1 組の

マイクロストリップパッチアンテナを定在波共振型電

極に結合させた構成である [4]-[6], [8]．  

基板には低誘電率低損失フッ素系樹脂を用いて，そ

の上に z-cut LiNbO3 結晶（厚さ~50m）を装荷してい

る．光導波路およびアンテナ電極は，LiNbO3 の裏面に

作 製 す る ． LiNbO3 結 晶 の 誘 電 率 は か な り 大 き い

（ r=(43,43,28)）ので，誘電率が低く損失が非常に小

さ い 住 友 電 工 製 フ ッ 素 系 樹 脂 基 板 （ r=2.28, 
tan=0.0008 (@10 GHz)）[8], [9] を用いることにより，

複合基板としての実効誘電率をかなり小さくすること

ができる．そのため，アンテナの開口面積を大きくと

っての受信電力を増加させるとともに基板における不

要共振を抑制することができる．  

アンテナ電極を光導波路に沿ってアレイ状に配置

することにより，各アレイアンテナで受信された信号

を光変調作用により合成して，一種のアレイアンテナ

としての動作させることができる [4]-[8]．また，LiNbO3

は強誘電性光学結晶であり，結晶各部の自発分極の方

向を，あらかじめ任意に反転させることができる

[4]-[6]．これにより，光変調の極性を任意に反転させ

ることができるので，無線信号－光信号変換における

指向性を自在に設定することもできる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1. Basic structure of the antenna-coupled- electrode 
(ACE) EO modulator. 
(a) Whole view.  (b) Cross sectional view. 

 

 
Table 1.  Dielectric characteristics of the fluorine-based 

resin and fused silica glass 

 r tan 

Florine-based resin 2.28 0.0008 

Fused silica glass 4.0 0.0007 

           （@10GHz）  

 

 

3. 解析・設計  

3 次元電磁界シミュレーターを用いてアンテナ電極

の詳細な解析を行ない，変調器を設計した．動作周波

数は 79 GHz，アンテナ電極素子数は 8 素子とした．動

作光波長は 1.55 m 帯である．アンテナ電極は，複数

の共振器（2 つのパッチアンテナと定在波共振線路電

極）を結合させた構造である．このため，それぞれの

共振周波数を合わせるとともに，インピーダンス整合

を取ることがポイントである．それゆえ，まず，パッ

チアンテナと定在波共振線路を分けて解析・設計を行

った後，これらを結合させて整合条件を調整して良好

な光変調特性が得られる条件を求めた [4], [5]．  

Fig. 2 は，設計したアンテナ電極の上部から 80GHz
帯の平面波を照射したときの電界分布の計算結果の例

(a) 

(b) 
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である．定在波共振線路電極上に強い定在波電界が誘

起されていることがわかる．この状態において，光導

波路を作製する LiNbO3 結晶部分における電界強度分

布をプロットしたものを  Fig. 3 に示す．照射したミリ

波電界の振幅の 150 倍以上の電界が誘起されているこ

とがわかる．この解析結果より，たかだか 10mW 程度

のミリ波の照射で，明瞭な光変調サイドバンドが生成

される（光位相変調指数～10 mrad）と見積もられる． 

詳細な解析を繰り返してアンテナ電極変調器の諸

元を定めた．この結果を  Table 2 に示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Pattern of the ACE and calculated surface electric 
field distribution when a 79 GHz plane-wave MMW 
signal is irradiated from above by use of HFSS ver. 16.   

 

 

Fig. 3.  Electric field distribution along the optical 
waveguide (modulation electric field).   

Table 2.  The parameters of the designed ACE EOM. 

Antenna-coupled electrode (ACE) 

Operational frequency fm 79 GHz 

Electrode material and thickness te Al, 1 m 

Square patch antenna length   L1 536 m 

Width of connection MSL  W1 40 m 

Groove length for antenna coupling  Gx  182 m 

Groove width for antenna coupling  Gy   40 m 

MSL length along y-direction  y1 900 m 

MSL connection point to the electrode 
from the center  x 182 m 

Resonant electrode length   L2 921 m 

Resonant electrode width   W2 30 m 

Resonant electrode separation   S 30 m 

Stacked substrate and optical waveguide 

Operational light wavelength   ~ 1.55 m 

Base substrate material and thickness tb 
Fluorine-based 

resign  
100 m

EO crystal material and thickness tc z-cut LiNbO3

50 m

Optical waveguide fabrication method Annealed 
proton-exchange

Optical waveguide core size   w x d 3 m x 2 m 

 

 

4. 試作・動作実験  
デバイスにおける光導波路，アンテナ電極等の作製

基本プロセスは，従来のデバイス [6]-[8]と同様である．

Congruent z-cut LiNbO3 結晶と低誘電率低損失フッ素

系樹脂基板（250m 厚）とは UV 硬化光学接着剤を用

いて貼り合せた．貼り合せ後に LiNbO3 結晶を光学研

磨して 50m の厚さとした．作製した 80 GHz 帯アンテ

ナ電極変調器の写真を Fig. 4 に示す．  

 

 

 

Fig. 4.  Photograph of the fabricated ACE EOM. 

 

 

 試作したアンテナ電極変調器の特性を，Fig. 5 に示

す実験系を用いて評価した．光源には，市販の DFB レ

ーザーを用いて，75-85GHz のミリ波信号（ x 偏波，

~+10dBm）を，ホーンアンテナを用いてアンテナ電極
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変調に照射した．このときの出力光スペクトルの測定

例を Fig. 6 に示す．明瞭な光変調サイドバンドを確認

した．偏波応答は設計通り（x 偏波に対してのみ動作）

であり，アンテナ電極が所期の動作をしていることを

確認した．Fig. 7 には測定した周波数特性を示す．3dB

帯域幅は約 5GHz であり．例えば，無線通信に応用し

た場合には，10 Gb/s 級信号の大容量データ受信が期待

できる．無線－光信号変換の指向性の測定結果を  

Fig.8 に示す．ほぼ設計通りの特性を得た．  

 

 
 

Fig. 5.  Experimental set-up. 

 

 
 
Fig. 6.  Example of measured optical spectrum. 

 
 

 
 

Fig. 7.  Frequency dependence of signal conversion. 
 

 
Fig. 8.  Measured directivity. 

 

5. IF 信号変換実験  
UTC-PD のような超高速フォトダイオードを用いれ

ば，80GHz 帯信号で変調された光信号を直接検波・復

調することができる．しかし，80GHz 帯フォトダイオ

ードは，あまり一般的ではなく，復調された信号の評

価も容易ではない．そこで，光技術を用いて  80GHz

帯信号を IF 信号に変換して検出することを試みた．  

実験系を  Fig. 9 に示す．市販の高速光位相変調器を

用いて，レーザー光を周波数 26 GHz の正弦波信号で

適度な位相変調を掛けた．この光波を作製したアンテ

ナ電極変調器に入射した．さらに，アンテナ電極変調

器の上部から，79GHz のミリ波信号を照射してミリ波

－光変換を行った．アンテナ電極変調器に入力された

光波のうちで主となる光スペクトル成分は中央の搬送

波光成分である．この搬送波光がミリ波 79GHz 無線信

号で変調されたサイドバンド成分と，光位相変調器で

生成された 3 次の変調サイドバンド成分のみを光バン

ドパスフィルターで取り出してフォトダイオード（周

波数帯域～数 GHz）で検波することで，IF 信号に変換

することができる．測定においては，エルビウムドー

プ光ファイバ増幅器も適宜併用した．  

アンテナ電極変調器からの出力光スペクトルと生

成 IF 信号スペクトル（ IF 周波数 1 GHz）の例を  Fig. 10 

に示す．明瞭な IF 信号を生成することに成功した．

C/N 比は  50 dB 程度が得られ，Gb/s 程度のデータ伝送

や S/N の良いミリ波計測が期待できる．現在，データ

伝送へ向けた準備を進めている．  

 

6. むすび  
低誘電率かつ低損失なフッ素系樹脂基板を用いた

80GHz 帯アンテナ電極光変調器について述べた．フッ

素系樹脂基板は 80GHz 帯においても有効であること

を実証した．電磁界解析結果より，フッ素系樹脂基板

をさらに薄く（< 100 m）すれば，アンテナの開口面
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積がより大きくなり，光信号への変換効率がさらに向

上すると見積もられる．また，100GHz を超える周波

数においても，このアンテナ電極変調器は有効と考え

られる．今後は，データ伝送やレーダーへの応用を進

めたいと考えている．  
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Fig. 9.  Experimental set-up for IF conversion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10.  Examples of the generated optical spectrum and measured IF spectrum (1 GHz). 
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光応用電磁界計測（PEM）時限研究専門委員会について 

 

電子情報通信学会 光応用電磁界計測（PEM）時限研究専門委員会は，平成 24年 4月に発足した新しい研究専

門委員会です． 
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の多彩な応答を利用した，新しい電磁界計測技術を追究することを目標としています．アンテナや電磁両立性等

の電磁界計測分野と光センサ・光デバイス等の応用光学分野の専門家がコアメンバーです．対象とする電磁界は，

アンテナや高周波回路だけでなく，プラズマ電磁界，宇宙到来電磁波など，人工および自然発生電磁界全般を含み

ます．また，それらと関連性の深い各種の現象についても議論したいと考えています．光・電磁界・マイクロ波・

アンテナ等の様々な最先端研究分野を有機的かつ横断的に結びつけた新しい研究領域を開拓して，その成果を社

会へ還元することを目指しています． 
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☆ 今後の PEM 研究会と関連行事のご案内 

 

2017年 10月 5～6日 第 2回 PEM国際ワークショップ PEM 2017 (Zurich, Switzerland)  

（2nd International Workshop on Photonics Applied to Electromagnetic Measurements 

  https://www.itis.ethz.ch/pem2017/ 

 

 

2017年 12月 4～6日  国際会議 2017 IEEE CAMA (PEM Special Session) つくば市 

  http://www.2017ieeecama.org/ 

 

2018年 1月 25～26日 第 6回 PEM研究会 姫路市 （発表申込締切 11月 13日（月）（予定）） 

（電子情報通信学会 7研専共催・電気学会連催研究会EMT/EST/LQE/MWP/OPE/PEM/PN/IEEJ-EMT） 

 

2018年 3月 20～23日 電子情報通信学会総合大会 シンポジウム企画（共催） 

 「 テラヘルツ技術とそのシステム応用に関する動向と進展 」 

       （詳細は、PEM研究会のホームページに随時掲載します） 
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http://www.2017ieeecama.org/


☆ Facebook “Pem 研究会（光で電波を測る）” 

 Facebook に PEM 研究会のページを作りました．PEM 研究会の活動紹介や光応用電磁界計測の情報発信を進

める予定です．フォロー，「いいね！」をよろしくお願いします． 

 

 

 

☆ PEM 研究会コミュニティサイト “PEM-com” 

PEM研究会のコミュニティサイト「PEM-com」を開設しました． 

このサイトは，PEM分野の技術交流活性化のための様々な情報発信に活用する予定です．現在，チュートリアル

記事等を公開しています． 

   URL：http://pem.main.jp/ 

 

http://pem.main.jp/



