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標準化と聞くとやや堅苦しいイメージを思い浮かべるかもしれません．あるいは，余り
なじみがないワードかもしれません．普段余り意識していないのですが，標準化は，実は
私たちの生活に関わりの深いものです．例えば多くの方がスマートフォンを使用している
と思います．スマートフォンはいつでもどこでも使えて便利です．このスマートフォンは
近くの基地局とつながることによって使えます．仮に，その通信が標準化されていなかっ
たら，あなたが持っているスマートフォンは家の近くでは使えますが，勤務先や通学先で
は使えません，なんてことになってしまうかもしれません．このように，標準化の結果，
いろいろなものがスムーズにつながり，サービスが普及し，私たちの世界は便利になって
いるのです．私たちはこの結果を享受しているわけですが，その裏側には秘められたストー
リーがあります．どのように決めたのか，どのような苦悩があったのか，なぜそのような
決まりになったのか，そんなドラマを知りたくないでしょうか．技術者の方も，仕様書で
決定事項を把握することはあっても，その経緯まで知っている方は少ないのではないでしょ
うか．
本小特集では，こうした背景の下，各専門家の方々に標準化の裏側について解説頂きま

した．初めに，標準化に余りなじみのない方々でも理解しやすいよう，「そもそも標準化と
は何か」や標準化が行われているミーティングに関して分かりやすく解説頂きます．その後，
携帯電話（セルラシステム）や無線 LAN，Bluetooth®といった具体的な標準化を例に，
その裏側について解説頂きます．そして，無線給電に関して，標準化と関連付けて実用に
向けた法制化の裏側を解説頂きます．なお，本小特集は「子どもに教えたい通信のしくみ」，
「技術と制度のおはなし」と連動企画になっており，双方を読むことで，より理解が深まる
と思います．編集チームとしては，読者の方々が記事を読んで興味を抱き，場合によって
は自らが標準化活動に参加するような，「つなぎ」になっていければと考えております．各
執筆者の方々には，今後標準化に携わる方へ向けたメッセージも記載頂いています．
最後に，本小特集の発行に当たり，御執筆の皆様，編集委員の皆様，査読，校閲に御協

力頂いた皆様に感謝申し上げます．
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（１）	 �解説：ICT を活用した災害対応と ICTの耐災害性に関する国際標準化動向【2021 冬号 No.59】	
長妻　努／今中秀郎／井上真杉	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/15/3/15_228/_pdf
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中村武宏	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/14/4/14_323/_pdf

（４）	 �解説論文：高効率無線 LANの標準化規格と研究開発動向【2019 冬号 No.51】	
石原浩一／井上保彦／アベセカラ　ヒランタ／村上友規	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/13/3/13_186/_pdf

（５）	 �解説：ITU-T におけるマルチメディア関連の標準化動向【2019 夏号 No.49】	
山本秀樹	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/13/1/13_6/_pdf

（６）	 �解説：60GHz アンライセンス帯を用いたミリ波非接触高速転送システムの標準化と研究開発の動向【2016
秋号No.38】	
平賀　健／坂元一光／俊長秀紀／中川匡夫／赤羽和徳	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/10/2/10_107/_pdf

（７）	 �解説：ミリ波帯無線 LANシステムの標準化動向と要素技術【2016 秋号 No.38】	
滝波浩二／白方亨宗／入江誠隆／高橋和晃	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/10/2/10_100/_pdf

（８）	 �解説：無線 LAN関連システムの国際標準化動向【2016 秋号 No.38】	
山田　曉／野島大輔／浅井孝浩	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/10/2/10_74/_pdf

（９）	 �開発物語：日本発の光コネクタ技術（SCコネクタ）が世界標準に【2015 秋号 No.34】	
杉田悦治	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/9/2/9_116/_pdf

（10）	 �第 3 世代移動通信システムの国際標準化への取組み【2014 秋号 No.30】	
秦　正治／佐藤孝平	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/8/2/8_91/_pdf

（11）	 �移動通信の国際標準化よもやま話【2014 秋号 No.30】	
語り手：秦　正治／渡辺文夫／佐藤孝平	
B-plus インタビューチーム：平松勝彦／大橋正良／西本　浩／阿野茂浩	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/8/2/8_95/_pdf

（12）	 �解説：M2M技術のアーキテクチャ及び oneM2M標準化動向【2014 夏号 No.29】	
山崎徳和	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/8/1/8_46/_pdf

（13）	 �街 plus 探訪 番外編：ジュネーブガイド―レストランと国際標準化―【2012 夏号 No.21】	
山崎克之	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/6/1/6_44/_article/-char/ja

（14）	 �小特集：標準化で世界を歩く！【2013 春号 No.24】	
https://www.ieice.org/~cs-edit/magazine/ieice/alldata/Bplus24_all.pdf

（15）	 �開発物語：ISDNの標準化～パイオニアとしての先駆的な役割とその限界～【2011 夏号 No.17】	
加納貞彦／北見憲一	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/5/1/5_1_63/_article/-char/ja

■標準化に関する過去の記事のリストです．併せて御覧下さい．
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（16）	 �開発物語：空中衝突を防げ！航空機衝突防止装置の開発，標準規格化へ挑戦と苦戦～フライト試験で実証す
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平田俊清	
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村上篤道	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/2010/13/2010_13_13_68/_article/-char/ja

（19）	 �開発物語：日本発国際標準：地球規模で普及するディジタルファクシミリ～電話網ファクシミリの研究開発
と国際標準化～【2010 秋号 No.14】	
山崎泰弘／若原　恭	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/2010/14/2010_14_14_70/_article/-char/ja

（20）	 �解説：ネットワーク映像配信技術及び標準化動向【2010 秋号 No.14】	
宮地悟史	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/2010/14/2010_14_14_31/_article/-char/ja
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杉野　勲	
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古関隆章／木本　徹	
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守倉正博	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/2010/12/2010_12_12_66/_article/-char/ja

（24）	 �報告：コグニティブ無線の標準化動向【2008 夏号 No.5】	
原田博司	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/2008/5/2008_5_5_46/_article/-char/ja

（25）	 �標準化解説：IMT-Advanced 無線インタフェースの標準化動向【2009 春号 No.8】	
吉野　仁／中村　元／藤井輝也	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/2009/8/2009_8_8_66/_article/-char/ja
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滝沢賢一／李　還幇／原　晋介／浜口　清／河野隆二	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/2008/4/2008_4_4_62/_article/-char/ja

（27）	 �解説論文：パーソナルエリアネットワークを進化させるミリ波技術と標準化活動【2007 秋号 No.2】	
荘司洋三／原田博司／加藤修三／豊田一彦／高橋和晃／川崎研一／池田秀人／大石泰之／丸橋建一／中瀬博
之／安藤　真	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/2007/2/2007_2_2_92/_article/-char/ja

（28）	 �解説・報告：IEEE 802.15 ワーキンググループにおける標準化動向【2007 秋号 No.2】	
原　晋介	
https://www.jstage.jst.go.jp/article/bplus/2007/2/2007_2_2_103/_article/-char/ja
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1. はじめに

本号の小特集は標準化です．では標準化とはどのよう

な活動でしょうか．まずは標準化という活動の目的と効

果について考えてみます．

標準化活動とは何をするのでしょうか．言葉を見ると

「標準」＋「化」ですから，「標準」にしようとする活動

です．では，「標準」とは何でしょう．この言葉は日本

ではいろいろな意味を持っているので，定義しにくい言

葉です．一番混乱しやすいのが「規格」という言葉との

違いです．英語に訳すときには標準も規格も standard

と訳されることが多いのですが，実はこの二つは大きく

意味が異なります．

「規格」は，誰でも作ることができます．個人でも，会

社でも，国でも，それを作った人たちが自分で使うため

に整理した決まり事が規格です．法律も国が作る規格の

一種です．ですから，規格の英訳としては standard だ

けではなく，criteria，specifi cation，rule，protocol，

regulation といった単語を使う方が正しい場合が多く

あります．

規格とは，二者間で情報のやり取りをするための決ま

りと考えることもできます．図 1を見て下さい．人と

人，機械と機械がコミュニケーションするために，様々

な規格が必要です．言語，文字といった自然発生的に規

格化されたものもあれば，法律や通信プロトコルのよう

に人工的に作られたものもあります．そして，人が機械

を使うためにも，機械の状況を理解するためにも様々な

規格が必要です．

そして，その「規格」が普及し，多くの人が使ってい

ると，その規格は「標準」（standard）と呼ばれるよう

になります．つまり，「標準化する」とは，規格をみん

なで使いましょうと約束をしてその規格を普及する活動

です．規格は普及して初めて標準と呼べるものになりま

す．このような状態になった規格を，「標準規格」と呼

ぶこともあります．これを英語に訳すと Standard 

standard となってしまうのですが，Standard rule と

か，Standard protocol と言われると，普及した規格

のことだな，と分かると思います．

通信の国際標準化を担っている国際連合の機関の一つ

である ITU（国際電気通信連合）では，各国の様々な企

業や研究者が生み出した通信技術の中からみんなで共通

に使うことに向いた技術を選び出し，それを ITU-T の

勧告（Recommendation）として公表しています．ま

さに，全世界の国や企業にその規格を使うように勧めて

いるのです．これが標準化（standardization）です．

2. 標準化の役割

では，なぜ標準化をするのでしょうか．標準化の基本

機能は「情報の非対称性の解消」です．規格を通じてつ

ながろうとする両者が同じ情報を持つように規格情報を

開示することが標準化の基本的機能です．開示された規

格が有用だと市場が判断すれば，その規格の利用者が増

加します．そして，多くの人が同じ規格を使うようにな

ると，様々なメリットが生まれます．

人間 人間

人工物
機械・装置

人工物
機械・装置

人工物人工物人工物

言語・文字

法律・ルール

使用方法

試験方法・計量方法

製造方法・管理方法

サイズ・形状

機能・プロトコル

図１：二者間を繋ぐための様々な規格

図1　2者間をつなぐための様々な規格
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でも，このような交通規則も国単位で見れば標準化さ

れています．これが標準化されていないと，同じ路上に

右を走る車と左を走る車が現れ，事故が多発してしまう

からです．このように，安全を守る上でも標準化は大き

な役割を果たしています．

3．通信の標準化

通信の標準化は，標準化の中でも最もその必要性が分

かりやすい標準化と言えるでしょう． 

通信とは離れた 2点間で情報を交換するための技術

です．情報を正しく交換するためには，情報を出す側と

情報を受け取る側が同じ規格を使っていなければなりま

せん．このために両者が同じ規格を使うように標準化す

るのです．

ちなみに，通信機などを使わず，人と人が対面でコ

ミュニケーションする場合でも，標準化は必要です．英

語しか話せない人と日本語しか話せない人が対面で会話

してもコミュニケーションをとることはできません．言

葉は規格の一種です．同じ言葉（規格）を使っている人

同士であればコミュニケーションができます．もし世界

中の人が同じ言葉を使っていれば，世界中で通訳なしで

コミュニケーションをすることが可能だったでしょう．

残念ながら，人間が長い年月をかけて標準化してきた

「言葉」は世界で一つにはなりませんでした．しかし，

今の時代の技術的な規格は世界で一つの「標準」にする

ことができます．通信はつながってコミュニケーション

できる人が多ければ多いほど，価値が高まります．その

便利さは，同じネットワークに参加している人の二乗で

例えば，作り方を標準化すれば誰でも簡単に作れるよ

うになるので，安く大量に物を作ることができます．図

2 は自動車を初めて大衆の乗り物として普及させた

フォード社の T型フォードという車種の価格と販売台

数のグラフです．フォード社は T型フォードという車

を開発し，1908 年に販売を開始すると同時に，この一

車種だけを大量に生産するために社内の製造方法を標準

化しました．その結果，1915 年までの間にT型フォー

ドの価格が半額以下に下がり，多くの人が自動車を購入

できるようになりました．一時は全米で販売されている

車の半数が T型フォードという時代もありました．し

かし，この過程で自動車の運転の仕方なども標準化さ

れ，フォード社以外の車も売れるようになり，フォード

車のシェアが下がり始めました．このためフォード社は

再度値下げを行いシェアの回復を図ろうとしましたがか

ないませんでした．

この自動車は，米国だけでなく世界中に輸出されるよ

うになりました．自動車の運転方法は世界全体で標準化

されていて，世界のどこでも同じ方法で車が運転できる

ため，自動車の市場は急速に拡大しました．このように

標準化は，コストを下げるだけでなく，市場を拡大する

上でも，貿易を拡大する上でも大きな役割を果たしてい

るのです．

ただし，世界には右側通行の国と左側通行の国がある

のは皆さんも知っていると思います．世界の多くの国で

車は右側通行ですが，日本やイギリスなどでは左側通行

です．この通行方式は標準化できなかったので，世界に

は左ハンドルの車と右ハンドルの車の二機種が必要に

なってしまいました．
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図２：T型フォードの価格と販売台数

価格 T型フォード販売台数 全米自動車販売台数

千葉県立現代産業科学館HPより

図2　T型フォードの価格と販売台数（千葉県立現代産業科学館HPから）
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大きくなります．この効果を「ネットワーク外部性」と

言います．

もちろん，この規格は標準化して誰でも使えるように

しなくてはならないわけではありません．逆に盗聴など

を防ぐために規格を公開せず，通信内容を暗号化するこ

ともあります．

とは言え，通信はできるだけ多くの人が参加すると，

情報交換可能な相手が増えるので，利用者全体が便利に

なります．お互いに同じ規格を使おうね，とみんなで規

格を作成し，使うことを約束するのが「標準化活動」で

す．通信の世界では，標準化された規格を使用している

ことが，ネットワークに参加する上での必須条件ですか

ら，みんなが標準化を待ち望んでいます．このために

様々な国や企業の人が集まって，みんなで共通に使う技

術を選び，それを整理します．通信にとって標準化は，

みんなで使うのに適した技術を選ぶ「技術選択過程」な

のです．

なお，多くの産業において標準化活動の最も重要な目

的は規格の普及です．しかし，通信の世界では，標準化

がこの目的を持っていない場合があります．例えば第 1

世代から第 5世代まで何年かごとに新しい規格が作ら

れている携帯電話の規格では，みんなで使う標準規格が

必要であることが明確で，参加者全てが標準化を待ち望

んでおり，規格が完成すると特に普及活動をしなくて

も，その規格が世界中に普及します．このように，通信

では標準化が技術を利用する上で必須となることが多い

ので，規格の普及活動をする必要がない分野が多く存在

するのです．別の言い方をすれば，通信の標準化は，国

による立法と同じで，まとまったら必ずそれを使わなけ

ればならない強制力の強いものが多いのです．このため

通信分野では，規格を作成することと標準化することを

区別しないで議論することがよくありますし，規格技術

に特許を包含させることにも躊躇がありませんが，これ

は通信分野における独特の環境であり，他産業の標準化

とは異なっていることを認識しておく必要があります．

4．さいごに

ビジネス環境の変化に伴い，標準化の目的や効果も大

きく変化しています．元々，標準化はコストダウンと市

場拡大のツールとして使われるものでした．通信の世界

ではつながるために標準化は必須の活動でした．

しかし，昨今のビジネスは，ビジネスエコシステム全

体を見て戦略を構築することが必要となり，標準化はエ

コシステムにおける「間接ネットワーク外部性」を生み

出すツールとして重要性が拡大しています．間接ネット

ワークとは，前述のネットワーク外部性の効果の一種

で，みんなが同じ舞台（プラットホーム）の上でビジネ

スをすると，お互いのビジネスが他社のビジネスに間接

的にプラスの効果を与える効果のことです．

更にルール作りのためのツールとしての標準化の役割

も拡大しています．日本は欧米先進国が作ったルールに

いち早く適応し，そのルールの中で市場を拡大するビジ

ネスを行ってきましたが，現代ではルールを自ら作らな

ければ市場を獲得できない時代になってきました．その

ためのツールとして標準化が使えることが注目を集めて

います．

通信の世界でも，ビジネスを拡大していく上で，ビジ

ネスエコシステムの視野を鍛え，ルール作りに参入して

いくことは必須です．これまでの，単なるつながるため

の標準化ではなく，ビジネスエコシステムにおける間接

ネットワーク外部性を拡大し，エコシステムの中での自

らの利益を拡大するためのルール作りのツールとして，

標準化を積極的に利用していく視点が必要でしょう．
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1 はじめに
インターネットに接続する，ブラウザでWebサイト

を閲覧する，携帯電話を活用する，テレビを見る．これ
ら ICT（ 情 報 通 信 技 術 : Information and 
Communication Technology）を活用したサービスは，
有線系，無線系を問わず，日々の暮らしや社会経済活動
に必須のものとなっている．このような ICTサービス
の導入や普及に当たっては，標準化は必要不可欠であ
る．本稿では，標準化とは何か，標準の分類，ICT分野
の標準化とその意義といった基本的な内容について解説
する （1）．

2 標準化とは
標準化とは，「実在の問題又は起こる可能性がある問

題に関して，与えられた状況において最適な秩序を得
ることを目的として，共通に，かつ，繰り返して使用
するための記述事項を確立する活動」である （2）．つま
り，標準化は，あらかじめ決められた ‘ もの ’ の製造，
サービスの提供に関する手法について，複数の国家あ
るいは法人等の間で合意することにより，共通の手法
を確立する活動を意味する．標準化を行わない場合，
様々な手法が乱立し，利便性・効率性等が限定的になっ
てしまう．
標準化が行われた結果，「標準」「基準」「規格」と呼

ばれる「standard」が生まれ，それらにより共通化が
図られる．標準化の対象項目は，製品，プロセス，シ
ステム，サービス，構成要素，装置，手法など多岐に
わたる．また，標準化の対象分野は，工学，農業，情
報通信などの産業分野にとどまらず，計測やデータ表
記に使われる「単位」も含まれる．

3 標準と標準化機関の分類
標準化の意義を詳しく解説する前に，標準にはどの

ようなものがあるか述べる．

３.１　組織的特徴からの分類
標準化は，図１に示すとおり，標準化を担う主体の

組織的特徴から，デジュール標準，フォーラム標準，
デファクト標準に分類される．
デジュール標準は，公的な位置付けの標準化機関に

おいて定められた手続きに従い，関係者の合意で制定
される標準のことである．“De jure”とは古典ラテン
語で「法律上の」という意味である．例としては，ITU
（国際電気通信連合 : International Tele communi-
cation Union），ISO（国際標準化機構 : International 
Organization for Standardization），IEC（国際電気標
準会議 : International Electrotechnical Commission）
等が定める標準が挙げられる．
フォーラム標準は，複数の企業によって構成される 

「フォーラム」と呼ばれる組織が，公的ではないものの，
開かれた標準化手続きにより策定する標準のことであ
る．IETF（インターネット技術特別調査委員会 : The 
Internet Engineering Task Force）や IEEE（電気電
子学会 : Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers）が定める標準が代表的である．
デファクト標準は，オープンなプロセスを経ず，製

品が市場に広く受け入れられることにより，結果的に
事実上の標準的規格となったものである．“De facto”
とは「事実上の」という意味である．例としては，マ
イクロソフト社の OS（Operating System）である
MS-Windows やアップル社のOSである iOS などが挙
げられる．
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３.２　地理的範囲に応じた分類
標準化は，標準が適用される地理的な範囲に応じて，

国際的に広く適用される国際標準，複数の国やエリア
などにまたがる特定の地域内で適用される地域標準，
そして国内のみに適用される国内標準に分類される．
国際標準としては，先述した ITU，ISO，IECのほか，

ICAO（ 国 際 民 間 航 空 機 関 :　International Civil 
Aviation Organization） や IMO（ 国 際 海 事 機 関 : 
International Maritime Organization）等が策定して
いる規格が該当する．地域標準としては，地域標準化
機関が策定している規格が該当する．ICT 分野の地域
標準化機関には，欧州の ETSI（欧州電気通信標準化機
関 : European Telecommunications Standards 
Institute），米国を含む米州の CITEL（米州電気通信
委 員 会 : Inter-American Telecommunication 
Commission），アジア・太平洋地域の ASTAP（アジ
ア・太平洋電気通信標準化機関 : APT Standardization 
Program）がある．また，電気機器分野では，欧州の
CEN （ 欧 州 標 準 化 委 員 会 : Comité Européen de 
Normalisation）がある．なお，ASTAP は APT（アジ
ア 太 平 洋 電 気 通 信 共 同 体 : Asia Pacific 
Telecommunity） における電気通信の標準化を検討す
るグループである．ETSI が標準作成に積極的であるの
に対して，ASTAPは標準技術を普及促進するための人
材育成の場や，ITU全権委員会議などのハイレベル会
議へアジア・太平洋地域として政策を提案するための
連携の場として活用されている．
国内標準は，各国の標準化機関が策定している規格

が該当する．我が国には，ネットワーク分野にTTC（情
報通信技術委員会），電波利用分野にARIB（電波産業

会），有線放送分野に JCTEA（日本 CATV 技術協会）
等がある．

4 ICT 分野の標準化とその意義
ICT サービスの基本は，誰とでも何とでもつながり，

距離に関係なく利用できることであり，国内・国際ネッ
トワークで多種多様な端末が通信できることが肝要と
なる．このため，図 2に示すとおり，端末機器やネッ
トワークを接続するための接点（物理インタフェース），
接続手順（通信プロトコル），情報の形式（符号化）な
どの標準化が必要不可欠である．
ICT 分野ならではの標準化の意義は，利用者視点で

の意義，企業視点での意義に分けられる．
また，ICT ビジネスでは，プレーヤとして複数の立

場があることに着眼し，利用者や企業に加えて主管庁
といった主要プレーヤの相互関係から標準化の意義を
整理する．その際，国際貿易での標準化の役割が増大
していることから、その重要性について補足する．

４.１　利用者視点での意義
４.１. １　相互接続性の向上
ICT は，通信相手が増加すれば，ネットワーク効果

により利用機会や利用価値が劇的に増加するという性
質を有する．相互接続性の向上を目指して標準化を進
め，標準インタフェースや接続プロトコルが提供でき
るようになれば，ICTサービスを通じて世界 80億人の
人々やその周辺端末とつながることも不可能ではない．
近年はモニタやセンサ機器などのデバイス間の相互接
続性も課題となっている．

図1　標準の種類
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４.１. ２　品質，性能，安全性の確保
標準化により，一定の品質，性能，安全性の確保が

可能となる．標準化機関であらかじめ検証を行った上
で決定された仕様を満たす製品とサービスが提供され
ることで，消費者・利用者保護につながる．

４.１. ３　通信コストの低減
標準化により，通信コストの低減が期待できる．標

準化によりインタフェースがオープン化されることで，
ICT を活用した様々なビジネス市場が拡大するととも
に，多様な事業者の参入による国際レベルの競争が活
発になる．更に，標準の普及によるコスト削減も可能
となる．これらの結果として，サービス料金の低下が
もたらされる．

４.１. ４　選択肢の多様化
標準化により，利用者が多様な選択肢を確保するこ

とが可能となる．通信機器間のインタフェースが標準
化されることで，マルチベンダ環境が実現され，特定
ベンダに依存しないネットワーク構築や貿易障壁の少
ないスムーズな調達が可能となる．

４.２　企業視点での意義
４.２. １　経済活動への貢献
標準化は，製品とサービスの適切な品質設定や情報

の提供，技術の普及・発展，生産効率の向上，競争環
境の整備，互換性やインタフェース整合性の確保といっ
た観点から経済活動に貢献する．
なお，調達時に特定ベンダへの依存（ベンダロック

イン）を回避できることは，通信インフラを構築する

ために通信機器を購入するネットワーク事業者にとっ
て，コスト低減や選択肢の多様化の観点からも重要で
ある．

４.２. ２　社会的目標達成への貢献
標準化は，産業競争力の強化，環境・安全・権利の

保護，省エネルギー・省資源の推進等の社会的目標の
達成に向けた遂行手段として，企業，消費者双方の主
体的な行動を促進する．

４.２. ３　社会秩序への貢献
標準化は，製造業者，流通業者，使用者，消費者，

研究者等の関係者間で，技術的要求事項，技術データ
等を相互に伝達する手段となる．用語，記号，計量単
位，試験評価方法，生産方法，品質，安全度，仕様書
のフォーマット表示等について技術基盤が統一される
ことで，関連する社会活動の複雑化を抑制し，秩序形
成を促進する．

４.２. ４　自由貿易促進への貢献
標準化は，障壁の少ない円滑な貿易の維持と発展を

図る目的でも活用されている．各国の国家規格等は，
国際標準化機関が国際的なコンセンサスに基づいて制
定する国際規格を基礎とすることが，国連機関である
WTO（世界貿易機構 : World Trade Organization）の
TBT（Agreement on Technical Barriers to Trade）
協定で強制法規として定められている．

４.３　ICTビジネスに関わる各プレーヤの視点
ICT ビジネスの主要プレーヤを，図 3に示すとおり，

図2　ICT分野における標準化の重要性
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主管庁，利用者，そして ICT機器などの製造業者とサー
ビス提供業者に分類し，それぞれの視点で標準化の意
義を分析する．
主管庁は，標準を活用して規制やガイドラインを示

すことにより，公正競争の確保，一定の品質と安全の
確保が可能となる．
利用者は，製品とサービスの利便性の向上，製品価

格と通信料金の低減の恩恵を受けることができる．
製造業者は，標準仕様との整合により，製品価値の

向上，市場の拡大，製造コストの低減が期待できる．
サービス提供業者は，標準の普及や規制の明確化に

より，サービス価値の向上，市場の拡大，機器調達コ
ストの低減と調達の安定化を図ることができる．
更に，標準化活動を通じて，製造業者とサービス提

供業者の両方が，開発方針の共通化や最新技術動向の
共有の機会が得られ，研究開発の効率化や他社との提
携機会が拡大するといった意義も考えられる．
以上のとおり，標準化を通じて，主管庁，利用者，

そして製造業者とサービス提供業者を含む企業が ,それ
ぞれの視点で相互に連携しつつ社会経済活動に貢献し
ている．このことからも，ICT ビジネス全体としての
健全な発展のために標準化が重要な役割を担っている
と言える．

４.４　国際貿易における標準化の重要性
標準化の意義として，先述のとおり，自由貿易促進

への貢献が最も重要なものの一つに挙げられることか
ら，この点を補足しておきたい．

４.４. １　WTO TBT協定について
1995 年に制定されたWTO TBT協定は，WTO加盟

国に対して国内の強制規格及び任意規格並びにそれら

規格の適合性評価手続きの作成において，原則として，
国際標準を基礎とすることを義務付けている．
そのため，国際標準が各国の国内市場でも採用され

ることになった．2001 年に中国がWTOに加盟したこ
とを契機として，欧米先進国は，中国などの新興国市
場もにらみ，自国産業の国際競争力強化の観点から活
発な国際標準化活動を実施している．
WTO TBT 協定における国際標準とは，「WTOに加

盟する国家が構成員として標準化に関与する国際機関
により採択され，一般の人々が入手できる規格」を指
すと解釈される．全ての国の国家を代表する関係組織
体が会員資格を持てる標準化機関として該当するのは，
デジュール標準化機関である ITU，ISO，IECなどであ
る．
また，WTO「TBT協定の国際標準，指針及び勧告の

制定のための原則に関する委員会」は，国際標準，指
針及び勧告の制定に当たって「国際標準」であるべき
六つの原則を次のとおり規定している．
・透明性Transparency，
・開放性Openness，
・公平性と合意性 Impartiality and Consensus，
・ 効 率 性 と 市 場 適 合 性 Effectiveness and 
Relevance，

・一貫性Coherence
・途上国配慮Development dimension
標準化機関が「国際標準」を制定する際には，上記

原則が考慮されなければならない．

４.４. ２　WTO政府調達協定について
WTO 政府調達協定（Agreement on Government 

Procurement）では．政府及びその関連機関が調達す
る物品やサービスの性能に関する技術仕様には，既に

図3　ICTビジネスに関わる各プレーヤの視点
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それが存在する場合，国際標準に基づかねばならない
と規定されている．
更に，この協定が適用される調達機関には，中央政

府及び地方政府機関のみならず，関連機関も含まれて
おり，それらの一覧が協定の附属書 I付表 3にリストさ
れている．我が国では，関連機関として，NTT，NTT
東日本，NTT西日本，各地域の JRや高速道路会社な
どが含まれている．
WTO加盟国はWTO政府調達協定に従って国際調達

を行うので，国際標準に適合していない物品やサービ
スは，政府等に購入してもらえないし，売り込むこと
もできないことになる．
他国が政府調達等を行う際には国際標準に基づくこ

とを踏まえ，標準化の早い段階から国内技術を基にし
た技術規格を国際標準に反映させていくことが重要で
ある．これにより，国内技術の海外市場への展開が促
進されるともに，結果として，他国の技術による国内
市場の席けんを防止できる効果も十分認識すべきであ
る．

5 Beyond 5G（6G）の 
国際標準化をめぐる政策動向

2030 年代の導入が見込まれている次世代通信インフ
ラBeyond 5G（6G）について，我が国の国際競争力の

強化や経済安全保障の確保を図るため，社会実装や海外
展開を見据えた研究開発や国際標準化などに官民を挙げ
て取り組むことが必要である．昨今の政府戦略 （3）や与
党提言 （4）でも，このような Beyond 5G（6G）を含め
た ICTに関する国際標準化の推進等について触れられ
るなど，国際標準化を市場獲得に結び付けていく戦略的
な取組みの重要性がますます高まっていることが確認で
きる．
今後，Beyond 5G（6G）の国際標準化が本格化し，

世界各国の主要企業が注力していく見込みである．この
ような中，我が国が世界と伍していくためには，まず研
究開発プロジェクトの実施者である民間企業等には，自
らの投資や経営コミットメント等を含め，事業戦略と覚
悟を持った取組みが求められる．更に，民間企業等は，
研究開発成果を通じて生み出された戦略商材の社会実装
や海外展開に重要となる国際標準化活動に，早い段階か
ら取り組んでいく必要がある．このような民間企業等の
取組みに対して国が重点的な支援を行うことで，研究開
発と国際標準化活動が一体となった取組みを戦略的に推
進していくことが重要となる．
このため，総務省では，令和 5年度補正予算により

革新的情報通信技術（Beyond 5G（6G））基金事業を
拡充し，研究開発に加えて国際標準化活動への支援を行
うメニューを新設している（図 4）．

図4　Beyond 5G基金による新たな標準化支援

解説　標準化がなぜ必要か？ 13
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6 おわりに
標準化の基本的事項，とりわけ標準の分類や ICT分

野の標準化の意義について解説するとともに，最新の政
策動向についても紹介した．
本稿を通じて，読者が標準化活動を通じたルールメイ

キングの重要性に関心を深め，標準化の担い手不足の解
消，ひいては，「我が国発」の技術による国際標準の獲
得や社会経済の発展への一助となることを祈念する．
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（4） 自由民主党政務調査会 , “知的財産戦略調査会提言

（令和 5年 5 月 23 日）．” https://storage2.jimin.jp/
pdf/news/policy/206008_2.pdf

成澤　慶
 総務省国際戦略局通信規格課．2006
総務省入省後，4Gの国際標準化・研
究開発支援，ASEAN への ICT 海外
展開，人工衛星の周波数調整（ITU
への出向），準天頂衛星の開発・運用，
NTT東西の接続料認可等を担当．現
職では，Beyond 5G（6G）の国際標
準化・国際共同研究等を担当．
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本稿では無線 LANの標準化会合について，過去の経
験から現在の研究開発者に伝えるべき解説記事の依頼を
受け，筆者が経験した無線 LANの標準化団体である
IEEE 802.11 WG（Working Group）について述べる．
筆者は 1997年から 2002年に及ぶ期間，802.11a 規格
策定に直接的に参加し（1）,（2），2013 年以降は一般社団
法人電波産業会（ARIB）の無線 LANシステム開発部
会の委員長として間接的に標準化活動に関係してきた．
本稿では，主に無線 LAN標準化のれい明期における標
準化活動を通じて得た知見から，無線 LANの標準化会
合でどのように規格が決まるのかを述べることとする．
イーサネット系ネットワークとしての標準化会合で

ある IEEE 802 委員会は，1980 年の発足時には有線系
ネットワークが主な標準化対象であり，無線 LANの標
準化グループである 802.11 WG が設立されたのは
1990 年 7 月である．本標準化が開始される前の無線
LAN の始まりは米国で，1985 年に連邦通信委員会
（FCC: Federal Communications Commission） が
ISM（Industrial，Scientific and Medical）バンドを
用いて無線LANを実現することを許可したことによる．
その結果，無線 LANの標準化がなされる前に様々な非
標準規格の無線 LAN製品が市場に出回り，混とんとし
た状況となった．最初に標準化された無線 LAN規格で
ある 802.11 では主に直接拡散方式と周波数ホッピング
方式の規格が 1997 年 6月に成立したが，当時の無線
LAN製品は 1～2 Mbit/s しか伝送できず，オフィス内
の有線系イーサネットが 10 Mbit/s から 100 Mbit/s の
時代になっている状況で，無線 LANの更なる伝送速度
の向上が求められていた．
1997 年当時，有線系アクセス技術では ADSL

（Asymmetric Digital Subscriber Line）や光ファイバ
を各家庭に導入すべく研究開発が進められていた．当時

の無線 LANに求められたミッションは，家庭やオフィ
スまでブロードバンド回線が普及したときに部屋の中で
顕在化する配線問題を解決することにあった．
一般家庭でイーサネットケーブルを部屋中に露出さ

せて配線することは，美観上だけでなく安全上も好まし
くない．一方，一般住居の壁を工事してイーサネット
ケーブルを各部屋間に敷設するというのはコスト上も課
題があった．
また，無線 LANのサービスとしては，ラップトップ

PCを家庭内から，職場，コーヒーショップ，大学など
様々な場所に持ち出してネットワークにつながるように
する公衆無線LANサービスの実現を目指していた．
国内での標準化活動として2000年当時は電波産業会が事

務局となって運営されていたマルチメディア移動アクセス
（MMAC: Multimedia Mobile Access Communication 
Systems）推進協議会において，日米欧の 5 GHz帯無線
アクセス標準化団体が図 1に示すような体制で無線
LANを含む標準化に取り組んでいた．本稿では，5 
GHz 帯 802.11a 準拠無線 LAN標準化の舞台裏につい
て述べる．

802.11 WGが 1990年 7月に設立されて以来，1997
年 6月に標準化規格が成立するまでに，相互接続性が
保証されていない製品が多く出回り，ISMバンドであ
る 2.4 GHz 帯は無線 LAN以外の様々な無線システム
と共存しなければならず，新たな無線周波数の確保が望
まれていた．無線 LANへの新たな無線周波数を 1990
年代に米国では Apple 社と WINForum（Wireless 
Information Network Forum）が共に 5 GHz 帯で 20 
Mbit/s 相当の無線 LANシステムを要望し，FCCに新
たな周波数割当を求めて請願を行った結果，5 GHz 帯

1 はじめに

2 5 GHz 帯高速無線 LAN の
周波数割当
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の U-NII（Unlicensed -National Information 
Infrastructure）バンドとして割り当てられた．一方，
国内では当時 2.4 GHz 帯に加えて，19 GHz 帯の無線
LAN（3）利用が進められていた．しかし，装置コストや
サービスエリアの関係から市場への浸透が十分でない状
況であった．このような状況下で 5 GHz 帯，U-NII バ
ンドの無線 LANへの開放は米国だけでなく，欧州，日
本も 5 GHz 帯次世代無線 LANの実現に向けて，検討
を加速させた．1997年当時は，現在とは異なり，中国・
韓国からの無線 LANへの技術提案はほとんどなく，日
米欧で国際標準化技術の合意が取れれば，事実上の世界
標準になるという時代であった．

1997 年には，2.4 GHz 帯無線 LANは 802.11 規格
成立がほぼ見え，米国では 5 GHz 帯のU-NII バンドの
割当も決まった状況で，2.4/5 GHz 帯における次世代
無線 LAN規格の制定に向けて，議論が始まった．具体
的には無線 LAN規格の制定目標である PAR（Project 
Authorization Request） の 議 論 で あ り（4），（5）， 
802.11a/b 双方の PAR は 1997 年 9 月と 12 月にそれ
ぞれ承認され，各 TG（Task Group）で具体的な技術
審議の段階に入った．5 GHz帯の TGaでは目標伝送速
度が 20 Mbit/s 以上であり，2.4 GHz帯の TGbの周波
数ホッピング方式では 3 Mbit/s 以上，直接拡散方式で
は 8 Mbit/s 以上に目標を設定された．1998 年 5月会
合までにTGa/b ではそれぞれ標準化技術提案を受け入
れ，複数提案から一つの提案に絞り込む作業に入った．

３.１　会議運営
802.11 WG の 組 織 は IEEE SA（Standards 

Association）配下にあり，2か月（奇数月）に 1回，1
週間開催される．3，7，11月は有線／無線を含めた全
体会合で，1，5，9月は無線関係の中間会合という位
置付けである．IEEEという学会が主催する標準化会合
であることから，標準化会合への参加は個人の資格で参
加費を払えば可能である．また会議で動議に対する投票
権を得るためには，年間 3回以上の会議に出席するこ
とが必要で，会議中の週は 75 %以上の出席率が求めら
れる．寄書の管理は，文書管理担当者が行い，発表の前
に電子ファイルを担当者に送る． 802.11b の無線 LAN
カードが普及するまでは，会議が行われている会場では
事前送付された電子ファイルを記憶したメモリカードか
ら各自のラップトップPCにコピーをしていた．会議中

3 802.11a 規格の成立過程

図１　5 GHz帯無線アクセス標準化の国際協調体制

図２　1999年 5月会合（日本・千葉県）の風景
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は会場のどこにメモリカードがあるのか示すために，メ
モリカードにひもでヘリウムガス入りの風船を付けて目
印としていた．この様子を図 2に示す．2000 年以降，
802.11b の無線 LANカードが普及することにより会議
中は風船ではなく，無線 LANにより寄書のダウンロー
ドが可能となった（図 3）．2.4 GHz 帯無線 LAN製品
は 1990年代には市場に出回っていたが，互換性がなく，
このような標準化会合では使えないという典型例につい
て身をもって知ることになった．
会議の運営には，ロバートルール（Robert’s Rules 

of Order）が用いられている（6）．一般の日本人にはな
じみの薄い会議運営法であるが，米国では一般的な会議
運営法である．ロバートルールは 1876年，米国陸軍の
ヘンリー・ロバート将軍が英米議会の運営規則を基に，
民間団体に適応できる会議運営のルールブックとして作
成したものである．主なルールは常識の範囲内である
が，議事の動議を修正する場合の手順等は詳細に決めら
れており， 議長がルールを逸脱した会議運営を行った場
合は，逸脱以降の議事進行結果は破棄される場合がある
ので，標準化会合の議長等の役員に選出された場合には
ロバートルールに目を通すことをお勧めする．

３.２　802.11a規格選定の準備
1997 年 11 月に TGa の PARに対する骨子提案が始

まり，各提案の良否を判定するための判断基準（Criteria 
for Comparison of 5 GHz High Speed PHY 
Proposals）について審議が行われた．
提案としては当時二つのグループに分かれており，一

つは最終的に 802.11a 規格となったパケットモード
OFDM方式であり，二つ目はシングルキャリヤ＋等化
器方式であった．
以下に当時の判断基準の一例を述べる．
・伝送速度（PARで要求される 20 Mbit/s 以上）
・送受信機の構成（複雑さ）
・耐マルチパス干渉特性（0～150 ns 以上）
・パケットのプリアンブル構成と長さ
・周波数安定度
・周波数利用効率
・ チャネル間隔，隣接チャネル干渉特性，同一チャネ
ル干渉特性

・送信アンプの所要バックオフ
基本的にTGaの PARを満足する最良の方式を選択す

るために，判断基準を決めるのであるが，自陣営に有利
で他陣営にとって不利となる判断基準を互いに提案する
ことになる．しかし余り極端な判断基準を提案すると，
投票権のある第三者が警戒することになるので注意が必
要である．OFDM方式にとっては，送信アンプの非線

形特性についてや，無線LANでのCSMA/CA（Carrier 
Sense  Multiple Access with Collision Avoidance）
プロトコルを実現できるようなパケットモードで安定し
た同期特性が実現できるかが鍵となった．
判断基準の審議で大きく影響を受けた事項について

述べる．OFDM方式を提案するグループ（NTTとルー
セント社）では，技術比較の判断基準として無線周波数
の安定度を当初±5 ppm程度と見込んでおり，ロング
プリアンブルでも周波数オフセットに対して十分対処可
能と考えていた。しかし判断基準を議論する上で，周波
数安定度の見直しが行われ，±20 ppmとすることが必
要となった．その結果パケットモードOFDM方式のプ
リアンブル構成を見直すこととなり，周波数多重方式で
あるOFDM方式のサブキャリヤ間隔を広げるため，
ショートプリアンブルが挿入されることとなった（図
4）．ショートプリアンブルを構成する連続する 800 ns
のシンボルから検出可能な最大周波数オフセットは
625 kHz である（7）．一方，送信側と受信側でそれぞれ

図３　2001年 3月会合
（米国・サウスカロライナ州）の風景

図４　802.11aのパケット信号構成
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20 ppmの周波数オフセットがあると，合計 40 ppm
の周波数オフセットに対して受信できなければならな
い．5.8 GHz 帯まで考えると 232 kHz であるから要求
条件を満足する．
この無線周波数安定度の±20 ppmはこれ以降の無線

LAN規格でも踏襲されている．

３.３　802.11a規格選定の投票
期日までに提案を終えた各方式に対して，投票権のあ

る出席者により投票され，最終的に一つの方式に決ま
る．各種方式はダウンセレクションという方法で絞り込
みが行われる．このダウンセレクションとは具体的には
投票を複数回行い，毎回最下位の方式を除去し過半数
（50 %は含まない )を得た方式が選ばれた時点で投票を
終了する．場合によっては 1回で過半数が取れればそ
こで終了する．過半数を得た方式はそのまま承認という
のではなく，802.11 WGにおける投票権のある参加者
で賛同者が 75 %以上を得る必要がある．
1998年 5月に開催されたオランダのユトレヒト会合

では，記名投票が行われ，ダウンセレクションの投票の
たびに途中で誰が投票先を変えたかが分かる方法が取ら
れた．ダウンセレクションで最下位になった方式を支持
していた投票権者が，次にどの方式に投票するかが最大
の関心事である．投票と投票の間に，残った方式提案者
は自分たちの提案をサポートするよう様々な活動を行
う．ダウンセレクションはユトレヒト会合中に最終決定
までいかずに時間切れとなり，2か月後の 1998年 7月，
米国のサンディエゴ会合で継続してダウンセレクション
が行われた．図 5にユトレヒト会合における方式選定
のための第 1回と第 2回の投票結果を示す（8）．第 1回
投票ではパケットモードOFDM方式は 2位という結果
であり，1位はシングルキャリヤ＋等化器方式であった．
50 %のサポートであり，過半数でなかったため，ダウ
ンセレクションのルールとして，この方式に一本化され
なかったのは無線 LAN技術史の偶然である．このよう
な状況となった要因を考えるに，当時はシングルキャリ
ヤ＋等化器方式を北米の企業が比較的多くサポートして
おり，OFDM方式は欧州と日本の一部がサポートして
いる状況であったことが考えられる．更に重要な点はこ
の方式提案でOFDM方式を推進するルーセント社が
2.4 GHz 帯の TGb でも別提案をしており，802.11a，
b両規格をルーセント社が主導するのをけん制する意見
も会場で聞かれた．
TGa投票では，辛うじてダウンセレクションで生き

残ったOFDM方式であるが，第 2回投票が始まるまで
のコーヒーブレークの時間を利用して，OFDM方式サ
ポーターは第 1回投票で最下位となった PPM（Pulse 

Position Modulation）方式サポーターやシングルキャ
リヤ＋等化器方式サポーターの切崩しを行うため，積極
的に活動した．その結果，第 2回投票で過半数の支持
をようやく得る状況であった．
2.4 GHz 帯の TGbではハリス社とルーセント社がそ

れぞれ 1，2位の支持を得ていたが，単独で過半数を得
る状況ではなく，2か月後の 1998年 7月に開催された
サンディエゴ会合で投票となった．この 2か月の間に
両社は方式提案を統一し，現在も使われている 
802.11b 方式により多数の支持を得て採択された．こ
のとき，TGbでルーセント社をけん制していた投票者
も多くが統一案の支持に回り，その結果TGaでもルー
セント社をけん制する投票者は支持に回ることとなっ
た．
筆者らは公衆無線 LANサービスや家庭／オフィスに

おける無線 LAN 環境実現を主に考えていたため，
802.11a での必須伝送レートが TGa の PARである伝
送レート 20 Mbit/s 以上という目標を達成するために，
16 QAMを用いた符号化率 1/2 の誤り訂正による 24 
Mbit/s を必須伝送レートとして規格を策定した．数十
m以上のセル半径を実現するためにも，24 Mbit/s の伝
送レート技術を用いるのが妥当という判断であり，数
m程度のセル半径を有する無線 LANを主眼とするとい
う意識は余りなかった．
1999年にWireless Ethernet Compatibility Alliance

（WECA）という団体が発足し，その後 2002 年にWi-

第１回TGa投票
Single carrier+
等化器 28票 50.0%

OFDM 23票 41.1%
PPM 4票 7.1%
候補なし 1票 1.8%

棄権 0票 0.0%

第2回TGa投票
Single carrier+
等化器 24票 42.1%

OFDM 31票 54.4%
PPM

候補なし 2票 3.5%

棄権 1票 1.7%

図５　ユトレヒト会合（1998年 5月）における
TGaの投票状況（8）
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Fi Alliance と名称変更し，現在に至っている．WECA
は 802.11 WGとは別組織であり，製品間の相互接続性
等に主眼が置かれていた．既に 2.4 GHz 帯で非標準で
はあるが，当該無線周波数帯のアナログデバイスも比較
的安価に製品化されていて，11 Mbit/s の伝送レートを
有する 802.11b 規格に準拠する無線 LANが実現され
つつあった．その一方で標準化協議の参加者の中から
802.11b が 11 Mbit/s であることに対して，「これから
無線 LANデバイスとして 5 GHz 帯で製品を出すに当
たっては，必須伝送レートが高々 2倍の 24 Mbit/s で
は無線 LAN製品を販売する上で魅力に乏しく売れない
製品になる」という意見が出てきた．そこで，標準化会
議中の夕食時にTGaの議長とルーセント社のエンジニ
ア及び筆者がレストランのテーブルでペーパーナプキン
を使って，伝送レートの問題について相談を始めた．当
時の日本では家電メーカから屋内でのビデオ伝送として
無線 LANを使いたいが，伝送レートが IPレイヤで 32 
Mbit/s が欲しい．CSMA/CAプロトコルを用いた場合
の伝送効率を約 60 %と仮定し，54 Mbit/s という数字
が出てきた．筆者としては数十mのセル半径をイメー
ジしており，この 64 QAMによる 54 Mbit/s という伝
送レートは短距離しか実現できない限られた用途の存在
と思われたので，翌日，標準化会合で伝送レート向上で
54 Mbit/s を目指すということが告げられた際に，会場
が大きく沸いたことに驚いた．「これで 802.11a の無線
LAN製品を市場に出すことができる」という声を聞い
た．802.11a では 24 Mbit/s までが必須伝送レートで
あり，36，48，54 Mbit/s の伝送レートはオプション
で実装しなくてもよい規格であったが，Wi-Fi の相互接
続試験に用いられる条件としては 54 Mbit/s も採用さ
れた．

802.11 WGにおけるパテントポリシーとしては当時
以下のようになっていた．
・ 標準化する予定の技術に特許が存在する場合には，
802.11 WGで宣言をすること（IP Statement）（10）

・ 特許を有する者は規格文書が成立した場合に，
RAND（0n Reasonable and Non-Discriminatory）
条件で特許を提供する

・ 802.11 WG内では特許に関するライセンス契約等
の金銭的なことに関知しない

図 6に必須技術とオプション技術の関係例を示す．
無線 LANシステムの物理レイヤとMACレイヤを標準
化の対象にする 802.11 WGの規格では送受信機におけ
る装置構成及びその処理方式が特許の対象となる．特許

の種類でも標準必須特許（SEP: Standard Essential 
Patent）と必須ではないオプションの特許に分類され
る．当然のことながら SEPの取得を目指して標準化会
合が始まる前から準備段階で特許申請を強化する．オプ
ションの特許は，利用する方からすれば特許料を支払っ
て実装してもよいし，自分たちで当該特許を回避するこ
とでもよい．一般的に送信側の信号形式は標準化規格に
準拠しなければならず，標準必須特許となりやすく，
802.11a の規格策定の段階でも，伝送特性が少し良く
なるという触れ込みで様々なプリアンブルパターンの提
案がなされた．その一方，受信機側での特許は，ほかの
技術で代替可能な場合も多い．

大学の教員時代に「国際標準化はどのような動機で策
定されるのか？」と学生に質問したことがある．ある学
生の意見は「世界の優秀な技術者・研究者がアイデアを
持ち寄り，世界最高の技術標準を策定することを動機と
している」というものがあった．筆者の意見からすれば
抜けている部分がある．すなわち，国際標準化を通じ
て，自分たちの属する組織の価値を高め，事業展開を有
利に進めることができるようにすることと言える．
また提案技術を標準化会合で発表することにより，自

分たちが目指している方向性を会合出席者と共有した
り，修正したりする．そのためコーヒーブレークや食事
の場で意見交換したり，率直なコメントや疑問点を質問
することができる．このような状況を作り出すために
は，標準化会合の場で，まず自分たちの意見をまとめた

4 標準化とパテントポリシー（9）
5 若手に向けた提言

1

IEEE 802.11 Working Group

必須技術

Opt#1

Opt#2

Opt#3

Opt#4

Opt#5
Opt#6

Opt#7

Opt#8

Opt#9

Opt#10

Wi-Fi Alliance

必須技術

Opt#1

図６　必須技術とオプション技術の関係例
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発表を行い，興味を抱かせることが重要である．一方，
反対意見の人たちとは，何が反対の理由なのか知ること
から始まる．また食事に誘ってくれる場合，毎回標準化
技術の話題ばかりしているのも考えものである．標準化
会合は 802.11 WGの場合，１週間が基本であり，ホテ
ルに缶詰めになっているため，楽しみは食事くらいしか
ない．そのときに，仕事の話以外に，多種多様な話がで
きることが望ましい．例えば，スポーツ，経済，音楽，
文学，歴史何でもよいので，日本から見たコメントがで
きれば，再度誘ってもらえる機会が増える．必ずしも流
ちょうな英語を話せる必要はない．その人物の背景にあ
る素養を磨くことを勧める．標準化会合の場は基本的に
技術を軸にしたビジネスの場であり，大学の研究者に
とって関係が疎遠な印象を受けるかもしれないが，次期
標準化技術として何が候補となるかは重要な技術情報で
ある．

本稿では，無線 LAN の国際標準化会合である 
802.11 WGの 1997～2002年頃の経験を基に，5 GHz
帯初の無線LAN規格 802.11a の成立に関係した当時の
状況を述べ，これから標準化会合に参加しようという若
手に向けた提言を述べた．無線 LANという形態から世
界中どこでも持ち運びでき，行った先で通信可能となる
ことが必須となることから国際標準化は避けて通れな
い．各事業主体によって，目指すべき技術が異なるかも
しれないが，標準規格に関係しない技術が生き残るのは
困難である．
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1 はじめに
国 際 電 気 通 信 連 合（ITU: International 

Telecommuni ca tion Union）は，1865 年に創設され
た万国電信連合（International Telegraph Union）を
前身とし，1947年に国際連合（United Nations）が設
立された後は，国際連合の専門機関の一つに位置付けら
れている（表 1）．これらの専門機関の中には，ニュー
スや学校の授業等を通じて，読者にもなじみのある名称
もあると思われる．
ITUの組織構成は，全権委員会議，理事会，事務総局

に加えて，無線通信関連の検討を担当する無線通信部門
（ITU-R: ITU Radiocommunication sector），電気通信
技術の標準化を担当する電気通信標準化部門（ITU-T: 
ITU Telecommunication sector），開発途上国に対す
る技術支援を担当する電気通信開発部門（ITU-D: ITU 
Development sector）の 3部門体制が取られている．
ITU本部は，スイスのジュネーブに設置（図1）されて
おり，日本を含む193か国が加盟している．
本記事では，ITU-R における無線通信関連の標準化

について，筆者の経験などを踏まえて解説する．

2 ITU-R の概要
ITU-Rの任務は，無線通信に利用する周波数や衛星軌

道が有限な資源であることを踏まえ，無線通信に関する
技術・運用について研究を行うとともに，各国の無線局
間の有害な混信を避けるため，周波数の分配や周波数割
当の登録等を行うことにより，無線通信に関する ITUの
目的を達成することを任務としている．現在の無線通信
部門の体制は事務局に加え，六つの研究委員会（Study 
Group）などから成り，ITU-Rの総会である無線通信総
会（Radiocommunication Assembly）において，適宜
体制の見直しが図られている．
六つの研究委員会は，表 2に示す任務を担っている．

なお，研究委員会の番号に欠番があるのは，過去の体制
の見直しにより，生じたものである．
各研究委員会の中には，作業部会（Working Party）

が設置され（Study Group 1 から 7を合わせると合計
で 21部会が設置），研究委員会や無線通信総会で採択

表1　国連の専門機関の一例

英語名称 日本語名称

ILO (International Labor Organization) 国際労働機関

IMF (International Monetary Fund) 国際通貨基金

ITU (International Telecommunication 
Union) 国際電気通信連合

UNESCO (United Nations 
Educational, Scientific and Cultural 

Organization)
国際連合教育科学
文化機関

UPU (Universal Postal Union) 万国郵便連合

WHO (World Health Organization) 世界保健機関

World Bank 世界銀行 図1　ITU本部（スイス・ジュネーブ）
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をするため，様々な ITU-R文書案の作成を行っている．
ITU-Rの会合の開催頻度としては，無線通信総会が 3

～4年に 1回で 5日間の開催，各研究委員会が年に 1～
2回で各 1～2日間の開催，各作業部会が年に 2～3回
で各 5～12日間程度の開催となっている．

3 ITU-R における議論の
進め方

通常，ITU-Rにおける標準化議論の起点となるのは，
作業部会における審議である．新たなトピックの議論を
開始する場合には，各研究委員会が策定している研究課
題（ITU-R Question）の内容を踏まえた上で，入力文
書により提案を提出することにより議論を開始する．も
し提案する内容が，既存の ITU-R 研究課題で十分にカ
バーされていなければ，既存の研究課題の範囲を拡張す
るか，新たな研究課題を策定することも必要となる．
入力文書により提出された提案は，1回の作業部会の

議論のみで審議を完了できることは極めてまれである．
通常は，図 2に示すとおり，会合出席者の意見を反映

して必要な修正を行った上で，次回の作業部会の審議の
ベースとなる作業文書を作成し，出力文書とすることが
一般的である．更に，今後の作業部会の会合開催に合わ
せて，どのような観点の議論を行うか，作業部会として
いつまでに審議を完了させるか等を定めた作業計画を併
せて策定する．
次回の作業部会の会合では，前回会合の出力文書に対

する修正提案が，入力文書により行われる．会合では，
これらの修正提案の議論を行った上で，次回の作業部会
の審議のベースとなる出力文書を作成する．このような
過程を，作業部会の複数回の会合にわたって繰り返し実
施し，作業部会としての審議を完了したことを合意でき
れば，上位会合である研究委員会に出力文書を提出し，
文書の採択や承認の手続きに関するステップへと移る．
このような審議の進み方に対応していくためには，会

合への入力文書の作成だけでなく，会合における出力文
書の作成への対応が非常に重要である．次回会合の審議
のベースとなる出力文書を作成する際には，会合出席者
からの合意を取り付けることが必要となるため，出力文
書に含めるべき内容の調整を，会合出席者との間で会合
期間中に精力的に実施する必要がある．
ITU-R の研究委員会の研究結果として策定される文

書としては，ITU-R 勧告（ITU-R Recommendation）
と ITU-R 報告（ITU-R Report）が代表的である．この
うち，ITU-R 勧告については，異なる国・地域間での
無線通信に関する国際的な標準化を促進する目的で策定
されるものであり，各無線通信業務の利用に関わる技術
的なガイドラインや，無線通信システムの標準仕様など
をまとめたものである．作業部会が作成した ITU-R の
勧告案は，研究委員会での採択の際に，研究委員会の会
合に出席している加盟国からの反対がないことを条件
に，勧告の承認を求める手続きを ITUの全加盟国に対
して実施する手順を踏んでいる．
一方，ITU-R報告については，無線通信に関する様々

表2　ITU-Rの研究委員会の概要

研究委員会 研究の所掌

Study Group 1 効率的な周波数管理の原則・技術，周波数監視等

Study Group 3 電波伝搬，電波雑音特性

Study Group 4 衛星業務に関する軌道・周波数の有効活用，システム等

Study Group 5
固定業務，移動業務，無線測位業務，ア
マチュア業務及びアマチュア衛星業務に関
連するシステム等

Study Group 6 放送業務による映像，音声，マルチメディア及びデータサービスを含む無線通信

Study Group 7
時刻信号及び標準周波数報時，宇宙運用・
研究システム，地球探査衛星システム及
び気象に関する事項，電波天文業務等

作業部会
会合#X

入力文書

出力文書

作業部会
会合#X+1

作業部会
会合#X+N

次回会合の
ベースライン文書

研究
委員会

合意が得られた文書

図2　作業部会における審議の進め方
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なトピックに関する検討結果について，その名のとお
り，レポートとしてまとめた位置付けのものである．
ITU-R 勧告に比較して承認のハードルは低く，研究委
員会の会合に出席している加盟国から反対がなければ，
その場で承認される．

4 ITU-R における技術標準化
の活動

ITU-Rにおける技術標準化の活動として，筆者の専門
分野である携帯電話に関連する標準化の取組みを説明す
る．ここで言う標準化とは，ITU-R勧告や報告の策定を
行う営みを指す．ITU-Rでは，第3世代以降の携帯電話
システムについて，国際的なモバイル通信システムを指
し 示 す 用 語 と し て，IMT（International Mobile 
Telecommunica tions）という呼称を使用しており，
Study Group 5 やその傘下の作業部会であるWorking 
Party 5Dにおいて標準化活動が行われている．

ITU-R において取りまとめられた IMTに関する勧告
のうち，度々引用されるものが，IMTの枠組みや目的
をまとめた勧告類である．このうち，筆者が社会人とし
て第 4世代携帯電話（4G）の研究開発に本格的に従事
し始めた頃に策定された勧告が，2003 年に発行された
ITU-R 勧告M.1645 である．この勧告は，第 3世代携
帯電話（3G）の呼称である IMT-2000 について，その
高度化や後継システム（IMT-Advanced と呼ばれる）
について検討したものであり，図 3に示されるヴァン
ダイアグラムと呼ばれる図面を含んでいる．この図面で
は，IMT-Advanced が有するべき能力として，端末の
高速移動時，低速移動時の最大通信速度として，それぞ
れ 100 Mbit/s，1 Gbit/s を実現することを表している．
その後，4G携帯電話においてこの目標を実現するため
の研究開発が進められ，現在では，実際に 4G携帯電話
の商用サービスにおいてこれらの最大通信速度を実現す
るに至っている．
その後，ITU-R では第 5世代携帯電話（5G）を念頭

1 10 100 1 000

FIGURE 2
Illustration of capabilities of IMT-2000 and systems beyond IMT-2000

Enhancement

Denotes interconnection between systems via networks, which allows 
flexible use in any environment without making users aware of 
constituent systems

Nomadic/local area access systems

Digital broadcast systems

Peak useful data rate (Mbit/s)

Dashed line indicates
that the exact data
rates associated with
systems beyond IMT-2000
are not yet determined

New capabilities
of systems beyond
IMT-2000

Systems beyond IMT-2000 will encompass
the capabilities of previous systems

Mobility

High

Low

New
mobile
access

New nomadic/local
area wireless access

Enhanced
IMT-2000

IMT-2000

Dark shading indicates existing capabilities, medium shading indicates enhancements to 
IMT-2000, and the lighter shading indicates new capabilities of systems beyond IMT-2000.

The degree of mobility as used in this Figure is described as follows: low mobility covers 
pedestrian speed, and high mobility covers high speed on highways or fast trains (60 km/h to 
~250 km/h, or more). 

1645-02

図3　IMT-2000の高度化やその後継システム（IMT-Advanced）が有するべき能力
（出典 : ITU-R 勧告M.1645 の Figure 2）
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に，その枠組みや目的をまとめた勧告として，ITU-R
勧告M.2083 を 2015 年に発行している．この勧告で
は，図 4に示すように，2020 年及びそれ以降の IMT
（IMT-2020 と呼ばれる．）の利用シナリオとして，①モ
バイルブロードバンドの高度化（eMBB: enhanced 
Mobile BroadBand），②マシンタイプ通信の多数接続
（mMTC: massive Machine Type Communications），
③超高信頼・低遅延通信（URLLC: Ultra-Reliable Low 
Latency Communications）の三つを挙げている．5G
の商用サービスは，モバイルブロードバンドの高度化か
らスタートしているが，今後はmMTCやURLLCの利

用シナリオの拡大にも，期待が持たれている．
筆者は当時 ITU-R のWorking Party 5D における本

勧告案の検討作業に深く従事していたが，日本を含め，
5Gの検討を精力的に行っていた国や研究機関・企業か
ら，5Gの利用シナリオやシステムが有するべき能力を
示すシンボリックな図面の提案が行われ，調整が行われ
た．これら細かい議論の調整を経て，本勧告案の作成
は，作業計画の策定からおよそ 2年の歳月をかけて完
成した．
更に，ITU-R ではこれらの IMT-2000（3G），IMT-

Advanced（4G），IMT-2020（5G）の各世代に相当す

FIGURE 2 

Usage scenarios of IMT for 2020 and beyond 

M.2083-02

Gigabytes in a second

Smart home/building

Voice

Smart city

3D video, UHD screens

Work and play in the cloud

Augmented reality

Industry automation
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Self driving car

Massive machine type
communications

Ultra-reliable and low latency
communications

Enhanced mobile broadband

Future IMT

 

図4　2020年及びそれ以降の IMT（IMT-2020）の利用シナリオ
（出典 : ITU-R 勧告M.2083 の Figure 2）

2000年 2020年

ITU-R勧告M.1457
IMT-2000

ITU-R勧告M.2012
IMT-Advanced

ITU-R勧告M.2150
IMT-2020

初版発行
2000年5月

15版まで
改訂

初版発行
2012年1月

現在
6版まで改訂

初版発行
2021年2月

現在
3版まで改訂

（3GPPの例）
WCDMA, HSPA, 

LTE技術

（3GPPの例）
LTE-Advance技術
（Rel-10以降）

（3GPPの例）
5G技術

（Rel-15以降）

図5　携帯電話の無線通信方式に関わる ITU-R勧告
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る携帯電話の無線通信方式の国際標準仕様として，それ
ぞれ ITU-R 勧告M.1457，M.2012，M.2150 を策定し
ている（図 5）．
これらの ITU-R 勧告の策定にあたっては，無線通信

方式の詳細な標準仕様そのものは，3GPP（3rd Gener-
a tion Partnership Project）に代表される外部団体で作
成された仕様を引用する形とし，Working Party 5Dが
外部団体からの仕様提案を受け付ける形で勧告を策定し
ている（図 6）．
5Gの場合を例に挙げると，ITU-R 勧告M.2083 でま

とめた IMTの利用シナリオを具現化するための技術的
な要求条件や評価シナリオを ITU-R が提示し，その提
示内容を満たす無線通信方式を外部団体から提案募集す
る形を取っている．そして，提案された無線通信方式に
対して，各国・各地域に設立された第三者の外部評価団
体のサポートを受けながら，ITU-R が提示した要求条
件を提案された無線通信方式が満たしているかの確認を
行う．確認の結果，要求条件を満たした無線通信方式に
ついては，IMTの国際標準仕様として採用し，これら
を採り入れた ITU-R勧告M.2150 を発行している．
携帯電話の詳細な標準仕様を策定している 3GPPは，

米国，欧州，日本，韓国，中国，インドにある標準化団
体に属する一般企業のメンバ等で構成されているが，そ
の標準仕様を ITU-R 勧告として取り込むことで，ITU
加盟国からの承認を得た国際標準仕様として認知される
形を取っている．
ITU-R では，第 6 世代携帯電話（6G）を念頭に，

2030年及びそれ以降の IMT（「IMT-2030」と呼ぶ）の
枠組みや目的をまとめた勧告として，ITU-R 勧告
M.2160 を，2023 年 12 月に既に発行している．本勧
告では，図 4に示した IMT-2020 の三角形の IMTの利

用シナリオを更に拡大する形で，図 7に示す IMT-2030
の利用シナリオを示している．
今後 ITU-R では，IMT-2030 の無線通信方式に対す

る国際標準仕様の策定のため，外部団体に対して提案募
集を行い，2030 年頃の ITU-R 勧告の完成を目指して，
作業を進める予定となっている．

5 世界無線通信会議の準備に
関わる活動

前章までの技術標準化活動に加えて，ITU-R の研究
委員会・作業部会の大きな役割の一つが，ITUが主催
する世界無線通信会議（WRC: World Radiocommunication 
Conference）への準備活動である．

①無線インタフェースの
各種要求条件や

その評価方法を規定

②外部に提案を
募る回章を発行

③提案の受付

無線通信方式
技術の検討

⑤ITU-R勧告策定

外部仕様作成団体
（例えば、3GPP）

ITU-R

*外部評価団体の協力を得ながら
提案された技術が要求条件を満たして
いるかを確認し、条件を満たせば
ITU-R勧告に含まれれる無線通信方式
として認定

④提案の評価作業*

図6　ITU-Rと外部仕様作成団体の連携による携帯電話の無線通信方式の国際標準化

FIGURE 1 

Usage scenarios and overarching aspects of IMT-2030 

 

図7　IMT-2030の利用シナリオ
（出典 : ITU-R 勧告M.2160 の Figure 1）
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WRCは，ITU が国際的な法規として発行する ITU
無線通信規則（RR: Radio Regulations）の改正を審議
する会議体であり，3～4年に 1回の頻度で 4週間にわ
たって開催される．ITU無線通信規則は，国をまたがっ
た電波の混信を避けるため，周波数の利用方法や無線通
信業務の運用に関する規制事項を定めたもので，国際条
約の一部として位置付けられている．本条約を批准した
国には，法的な拘束力が課されることになる．このよう
な背景もあり，また近年の電波需要の拡大・多様化を反
映して，WRCは 3,000 人以上が参加する ITUの中の
最大規模で，かつ注目度の高い会合である．直近では，
2023 年 11 月 20 日から 12月 15 日にかけて，アラブ
首長国連邦のドバイにおいて開催された．
WRCでは，前回のWRCで決定した議題のスコープ

に沿って関連するRRの規定を改正するか否かの審議を
行う．ここで，WRCの審議に必要な各種検討や，RR
の具体的な改正案の検討を行うのが，ITU-R の作業部
会の役割である（図 8の下段）．WRCでは次回WRC
の審議議題を決定する際に，併せて，ITU-R に対して
必要な技術検討を要請する．次回WRCの開催までに
は，3～4年の期間があるため，この期間を利用して
ITU-R の作業部会を中心に，無線業務間の混信を避け
るための技術検討や RRの改正案の検討が行われる．
ITU-R の作業部会における検討の進め方自体は，図 2
に示した方法と同様であり，入力文書による提案，出力
文書の作成という作業を決められた期限までに実施する
形で進められる．作業部会で取りまとめられた検討結果
は，WRCの約半年前に開催される ITU-RのWRC準備
会合（CPM: Conference Preparatory Meeting）で最
終化され，CPMレポートと呼ばれる文書として，WRC
に提出される．この際，一連の技術検討結果の詳細につ
いては，別途，ITU-R 勧告や報告として発行する場合
もある．ITU-R の作業部会によっては，前節で示した
技術標準化の活動に比較して，WRCの準備に関わる活

動の比重が増大しているのが昨今の状況である．

6 ITU-R の標準化活動に
おける経験に基づいて

筆者のこれまでの ITU-R の標準化活動での経験を踏
まえて，標準化活動に従事する上での幾つかのポイント
を書き記したいと思う．

６.１　知識と経験
継続的に標準化会合へ参加し，知識と経験を積み重ね

ていくことが，標準化活動を進めていく上での最大の武
器になると考えている．その意味では，自身が所属する
組織からの継続的なサポートを得ることが大切となる．
逆にサポートを得るためには，自身の活動を「見える
化」し，上流工程である標準化活動の成果を，下流工程
のビジネスの営み等につなげていくという貢献意識・目
的意識を持つことが重要である．
また，知識と経験をより効果的・効率的に積み重ねて

いくためには，標準化会合に対する自身の参加姿勢や
様々な会合参加者との交流について，より前向きかつ積
極的な気持ちで取り組んでいくことが必要である．

６.２　英語スキル
会合に前向きに参加していくためには，一定程度の英

語スキルは磨いていった方がよい．表 3に，標準化会
合の場面で必要となるスキルを簡単にまとめる．
標準化会合に参加する場合，自らの提案がなければ，

会合への参加姿勢も受け身になってしまいがちである．
そのため，入力文書の作成（Writing）に積極的にチャ
レンジしていくことをお勧めする．その際には，過去の
検討の経緯を踏まえることや，よく使われている専門用
語や言い回しを利用することで，ほかの会合参加者の理
解も得られやすくなるため，出力文書を分析（Reading）

前回
WRC

第1回
WRC準備会合
（CPM-1）

WRC

ITU-R ITU-Rの作業部会
における検討

第2回
WRC準備会合
（CPM-2）

次回
WRC

合意された
次回WRC議題
の審議に必要な
検討を依頼

検討結果
レポート

（CPMレポート）

各議題を審議し
無線通信規則を改正

次回WRCの
審議議題を決定

図8　ITU-RにおけるWRCの準備に関わる活動
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することも重要である．
一方，Listening と Speaking については，日本国内

の日本語だけの日常生活ではなかなか伸ばしていけない
部分があるのも事実である．やはり会合に継続的に参加
し，Listening に必要な耳を慣らすことも重要である．
ほかの会合参加者が頻繁に使う主張が頭の中に入ってい
れば，英語を全部を聴き取れない場合でも，内容を補間
することも可能となる．また，Speaking についても，
会合に継続的に参加し場数を踏むことが重要である．更
に，会合の会議時間だけでなく，休憩時間やランチ・
ディナーの時間も利用して，ほかの会合参加者との交流
を図っていくことが大切である．

６.３　アウトプットスキル
標準化の結果・成果は，出力文書に反映される．出力

文書の作成にいかに自身が介在し，提案や主張を盛り込
んでいけるかが重要となる．その過程では，自身の主張
を，論理的かつ建設的に行うことが鍵となる．この能力
については，英語スキルというよりも，自身の思考に依
存するものである．
更に，自身の主張のみを押し付けるだけでなく，相手

の主張の論点もくみ取って，合意できる妥協点を探って
いくことも必要となる．ITUの会合では，合意できる
解決法は，「会合参加者の全員が平等に幸せ／不幸せな
状態にすることである」（everyone is equally happy 
and equally unhappy）とよく言われている．
会合参加者として散々ディベートをしたが，会合期間

中に何も出力文書を作成できなかったという事態は，次
の会合における議論への進展がないため望ましくない．
何をアウトプットするかということを念頭において，議
論を進めていく必要がある．

６.４　ITU-Rにおける議論の特徴
ITU-R の標準化会合には，ITU-R にメンバ登録した

一般企業等の所属としての参加も可能であるが，通常は
加盟国（政府）の立場で参加しているケースが多い．日

本の場合は，電波利用や周波数管理の役割を担う主管庁
である総務省の承認を得た形で，日本（Japan）として
参加することになる．他国でも同様な状況が多く，各国
の主管庁や各企業からの会合参加者が，その国を代表す
る立場で参加している．その意味では，国としての利
害・主張が展開される場面もあり，その点をくみ取っ
て，お互いを尊重した議論が重要となる．
また ITU-R の研究委員会以下の会合では，全ての

ITU加盟国からの会合参加者が常時出席している状況
ではないものの，欧州，ロシア，アフリカ，中東，米
州，アジア・太平洋州の各地域から，様々な状況を有す
る国から参加しているため，幅広い国の提案・主張を踏
まえた出力文書を作成していく必要がある．出力文書の
作成に当たっては，できるだけ一般的・中立的な表現と
することや，断定的な表現を避けるなどの工夫が，会合
参加者の合意を得る上で必要となってくる．
以上のように ITU-R の標準化議論では，全てを技術

的な議論に基づいて明確化を図ればよいというわけでは
なく，場合によっては文書表現上，若干の曖昧さを残し
た上で，合意を図る等の対応もしていく必要がある．

7 おわりに
これまでの筆者の経験に基づいて，ITU-R における

標準化の概要について説明を行った．新型コロナウイル
スの流行で各国に渡航制限があった時期には，電子的な
会議による会合も開催したが，やはり会合参加者同士の
意思疎通がうまくいかず，議論の進捗が芳しくなかっ
た．対面での物理会合が全面的に再開し，その大切さを
改めて認識している次第である．
本記事により，標準化の活動に興味を持って頂き，参

加してみようという方が少しでも増えることを願ってい
る．私自身も，ITU-R の標準化活動に従事する方々の
裾野を広げるべく，人材の育成や指導にも力を入れてい
きたいと考えている．

表3　標準化会合における英語スキル

スキル 場面

Listening 他の会合参加者のプレゼンテーションや会合
での議論を理解する

Speaking 会合において，自身の提案や主張を説明する

Reading 入力文書や出力文書の内容を理解する

Writing 入力文書の作成や，出力文書のための提案テ
キストを作成する

新　博行 （正員）
 （株）ＮＴＴドコモ入社後，第 4世
代携帯電話の無線アクセス方式の研
究に従事した後，2006 から ITU-R
を中心に，国際標準化活動に継続的
に従事．2015～2023 まで，ITU-R 
Study Group 5 の副議長を務めた．
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1 まえがき
移動通信の標準化が議論されている 3GPP（3rd 

Generation Partnership Project）は，2023 年 12 月に
25 周年を迎えた．3GPP の物理層の標準化に 1999 年
から 3G，4G，5Gと 3世代にわたって関わってきた．
様々な提案が合意できたり，合意できなかったりという
経験を通して，3GPP Excellence Award として表彰を
頂くこともできた．それらの経験について記載する．

2 移動通信の標準化
3GPPは， 日 本 の ARIB（Association of Radio 

Industries and Businesses， 電 波 産 業 会 ）や TTC
（Telecommunication Technology Committee，情報
通信技術委員会）を含め，表 1の標準化機関の協調に
より移動通信の仕様（TS: Technical Specification）や
報告書（TR: Technical Report）を作成する．最終的
な標準仕様は，3GPPの成果物を基に，各国・各地域の
標準化機関からの発行となる．名前に含むように 3G
（第 3世代移動通信）の標準化のために組織された団体

であるが，その後も名前の変更をせずに，4G，5Gの標
準化を行ってきており，6Gの標準化にもコミットして
いる（1）．
移動通信の世代と標準化の年表を図1に示す．大まか

には 3Gが 2000 年代，4Gが 2010 年代，5Gが 2020
年代であり，その2～3年前に標準化を行ってきている．
10年ごとの 3G，4G，5Gという世代に対して，中間的
なスケジュールで，3G W-CDMAには，HSDPA（High-
Speed Downlink Packet Access）／HSUPA（High-
Speed Uplink Packet Access）でパケットの高速化，
4G LTE には，LTE advanced としてキャリヤアグリ

3G

4G

5G 2022年

2017年

2013年

2008年

2002年

1999年
W-CDMA

図1　移動通信の各世代と標準化

表1　各国・各地域の標準化機関

ATIS Alliance for Telecommunications Industry 
Solutions

CCSA China Communications Standards Association

ETSI European Telecommunications Standards 
Institute

TSDSI Telecommunications Standards Development Society, India
TTA Telecommunications Technology Association
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ゲーション（複数の無線キャリヤを合わせて高速化），
eMTC（enhanced Machine Type Com mu ni ca tion）, 
NB-IoT（Narrow Band-IoT）， セ ル ラ V2X，5G NR
（New Radio）には，NTN（Non Terrestrial Network，
衛星など地上系以外の通信）などの大きな機能が追加さ
れてきている．
3GPPでは，Release という「単位」で機能の標準化

を行ってきている．近年では，15～18 か月を一つの
Release のスケジュールとすることが多い．3Gの標準
化の初期は西暦の下 2桁からRelease 99という名前を
付けたが，それ以降はRelease 4，Release 5 と数字を
繰り上げる形でRelease 名を付けている．2023年 9月
にRelease 18 の物理層の標準化を終えたところである．
Release 99 が 3G W-CDMA，Release 8 が LTEの初期
リリース，Release 15 が 5G NRの初期リリースである．
Release 18 が 5G advancedの初期リリースとなる．
移動通信のネットワークの構成を図 2に示す．3GPP

での標準化範囲は，UE（User Equipment）と呼ばれる
端末と基地局間のインタフェースのみではなく，基地局
を含む無線方式固有のネットワーク部分であるRAN
（Radio Access Network），アクセス管理や複数の無線
方式間の連携など全体として移動通信を実現するCN
（Core Network）を含む．3GPPでは，全体のアーキテ
クチャやサービスを規定する TSG SA（Technical 
Specification Group Service and System Aspects），
RAN を 標 準 化 す る TSG RAN（Technical 
Specification Group Radio Access Network），CNを
主に標準化する TSG CN（Technical Specification 
Group Core Networks and Terminals）に分かれて標
準化が進められており，2023 年 9 月時点で，全体で
1,800弱の仕様が作られてきている（2）．更にTSG RAN
の中には物理層のRAN WG 1，プロトコル及びRAN
アーキテクチャのRAN WG 2，基地局間インタフェー
スを含むRAN WG 3，無線及び性能仕様のRAN WG 
4，端末適合試験などのRAN WG 5と分かれて標準化
が行われている．筆者は主に物理層のRAN WG 1に参
加してきている．

3 3G W-CDMAでの標準化経験
3G W-CDMAでの標準化は，3GPP という組織の運

営方法や標準化仕様の作成方法も含めての標準化であっ
た．何を仕様とし，何を実装依存とすべきという度合い
についてや，完成したと思われる仕様であっても不具合
や複数の解釈が存在し得る部分を CR（Change 
Request）手順により更に修正していく，という手順の
確立なども含めての標準化であった．なお，CR手順に
より修正される量は膨大な数であり，3GPP 全体で
2022 年には 14,712 件であり，2023 年には 18,000 件
弱と推定されている（2）．
この頃のRAN WG 1 での会合当りの寄書数は，300

件程度で，近年の 2,000 件超の寄書数に比べると非常
に少なかった．
筆者は，3G W-CDMAの端末において，移動通信の

物理層のどの部分をハードウェアにして高性能化・低消
費電力化し，どの部分をソフトウェアにして柔軟性を確
保するかという設計や，実装上必要となる意図的に規定
しない部分の把握などのために，1999 年 4月に日本の
新横浜で開催された第 4回のRAN WG 1 会合から参加
した．
3G W-CDMAで行った提案の一つに，端末での受信

軟判定値を保持するバッファサイズがある（3）．このバッ
ファサイズは，HSDPA/HSUPA 以降では，HARQ
（Hybrid Automatic Repeat Request）バッファに相当
し，端末チップ面積の主要な部分となる．このバッファ
サイズに関して，無線方式観点と端末実装観点という異
なる観点からの白熱した議論があった．W-CDMAでは，
10, 20, 40, 80 ms のインターリーブ長が規定されてい
る．無線方式観点からは，端末の対応最大ビットレート
においても最大インターリーブ長に対応しフェージング
に対する耐性を改善することが望ましい．端末コスト観
点からは，最大ビットレートでは，通信遅延からの現実
的な短いインターリーブ長までの対応にすることでチッ
プ面積を削減することが望ましい．この二つのバランス
を見いだすことが，性能とコストのバランスから必要に
なる．

UE RAN CN

図2　移動通信のネットワークの構成
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筆者は端末実装観点から参加し，無線方式観点からの
ネットワーク側の参加者，ほかの端末側の参加者らと妥
協点を見つけ出す議論を，連日朝から晩まで行った．当
時は，無線方式の専門家に比べて，端末の低コスト化や
低消費電力のための背景知識を持った参加者が少なかっ
たことと，自分自身の英語力の不足から，提案をほかの
参加者に理解してもらうことが非常に困難であった．最
終的に，端末での受信軟判定値を保持するバッファサイ
ズをビットレートの6.6倍という端末実装観点からも納
得できる合意を得ることができ，それが仕様書に記載さ
れたときには大きな充実感があった．この経験を通して
異なった視点からバランスの取れた提案をすることが大
事だと学んだ．現在の 5G端末でのHARQバッファに
比べると，当時の 384 kbit/s のビットレートに対する
受信軟判定値を保持するバッファは非常に小さなサイズ
になっており，20年強の半導体技術の進歩が，無線方
式の設計に大きな影響を与えているとも感じる．
当時，出張前に寄書を 100 部ほど印刷し，紛失しな

いように機内持込みにして会議で紙で配布したり，フ
ロッピーディスクで会議の資料を配布したりしたことと
比べると，近年は会議中の新規寄書が瞬時に共有サーバ
やオンライン会議で共有でき，会議の効率化ができてい
る．
英語に関しては，標準化固有の「shall」や「should」

の使い分けなどはこの頃に学んだ．雑談などに関して
は，自分はいまだに英語力の不足を感じている．

4 HSDPA, HSUPAでの標準化経験
3.5G とも呼ばれる HSDPA，HSUPA では，良い

フェージング条件時に，端末に無線リソースを割り当て
る基地局のスケジューリング動作を導入することで，
フェージングに対していかに耐性を持たせるかという方
式設計から，フェージングをいかに活用するかという方
式となった．
行った提案の一つに，端末カテゴリーの標準化があ

る．3G W-CDMAでは，上位レイヤのインタフェース
でのデータサイズ，誤り訂正符号化前や符号化後のデー
タサイズなど，物理レイヤの各処理で対応可能なビット
数を，個々に端末はネットワークに通知する．それらの
数値は， 384 kbit/s class といった形で例示はあるが，
制限はなかった．端末設計の自由度は高いが，端末間が
大きく異なったパラメータの場合，ネットワーク側とし
ては，端末実機とのテスト労力の観点から，端末間の最
大公約数的なパラメータを選んで，テストをして，運営
せざるを得なくなり，端末の能力がフルに用いられない
ことがあるという課題があった．HSDPA，HSUPAの

標準化では，端末カテゴリーとして，上位レイヤとのイ
ンタフェースでのデータサイズをネットワークに通知
し，物理レイヤの各処理で所要ビット数をそこから規定
する形を提案した（4）．このことで端末種類の増加によ
る組合せの増大を防ぐことができるようになった．この
考え方は，LTEにおいても端末カテゴリーに適用され
たが，5G NR においては，URLLC（Ultra-Reliable 
and Low Latency）といった信頼度の高いサービスへ
の対応から，上位レイヤのインタフェースでのデータサ
イズのみでの端末カテゴリー分類では，困難となった．
必要なサービスの信頼度によって，通信の冗長度を増し
たりという物理層の複雑さが異なるため，5G NRにお
いては端末からネットワークに個々のパラメータを通知
する形式となっている．端末設計の自由度は再び増して
いるが，端末の能力をフルに用いられないことがあると
いう課題も再現していると思うので，利用ユースケース
と端末能力の関連付けを規定することなどが有効ではな
いかと思う．

5 4G LTEでの標準化経験
4G LTE では，無線アクセス方式が CDMA（Code 

Division Multiple Access）からOFDMA（Orthogonal 
Frequency Division Multiple Access）となった．
下りや上りのデータを転送するチャネルの無線リ

ソースを指示する下り物理層制御信号（PDCCH: 
Physical Downlink Control Channel）の復号のため
には，PDCCHの利用シンボル数をPCFICH（Physical 
Control Format Indicator Channel）という信号で通
知し，その情報を基に，OFDM帯域全体を用いて伝送
されるPDCCHを復号する（図 3左側）．PCFICHを導
入せずに，周波数軸上で分散配置された事前設定済みの
無線リソースを直接復号することで，PDCCHが利用す
るリソース量を可変にする方式（5）（図 3右側）を提案
した．PCFICHの信頼度に依存せずに PDCCHを復号
でき，シンプルになると主張したが，PDCCHはデータ

1 subframe 1 subframe

図3　下り物理層制御信号の構成
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信号の前に存在するという事前の仮合意（working 
assumption）に完全に一致していないとして，LTEの
下り制御信号としては合意されなかった．PCFICHの
信頼度は，その後の LTEのシステム拡張上，たびたび
問題となり，提案した構成は個別参照信号（DMRS: 
Demodulation Reference Signal）による下り制御信
号 で， 空 間 的 に MIMO（Multiple Input Multiple 
Output）などで多重する構成や，広帯域のシステムに
適しており，LTE advanced での拡張下り制御信号
EPDCCH（Enhanced PDCCH）や NR での下り制御
信号（PDCCH）では，適用されている．合意されな
かった考え方であっても，適用条件などの変更により将
来，標準化に適用されることがあるので，方式的に正し
いと思うものを提案していくことが大切であると思う．
また仮合意であっても，微妙な記載の違いが，後の合意
に影響するので注意することも大事である．
3GPPでの決定は，非公式な手段として挙手で多数を

確認することはあっても，極力，合意形成をもって進め
ており，これは 3GPP Working Procedure にも規定 （6）

している．そのため，提案が通るための努力を行って
も，最終的にはほかの参加者の合意を取らなくてはなら
ないため，様々な理由で合意されないことは多い．時期
尚早だったり，複雑過ぎだったり，効果のあるシーンが
限られていたりなどである．野球やサッカーのトッププ
レーヤでも打率やシュート成功率が半分を超えることは
ないので，提案が通らず，ほかの案になったとしても，
合意された案に対する改善や改良や，自案のエッセンス
をどう組み込むかを考えるなどで気分を切り換えて，次
に進めていくことが大事なことなのではと思っている．
特に，移動機対ネットワークの機能分担や，どこまでの
性能や複雑さを入れるかといったトレードオフに対して
は絶対的な正解はなく，そのときの情勢などにもよって
変化していくものなので，多数の意見を用いて決定して
いくしかない面があるのではと思っている． 
また，合意形成をもって進めるという 3GPP の進め

方のため，端末メーカ，チップセットメーカ，ネット
ワークベンダ，ネットワーク運営者，利用するユーザと
いった多くの関係者が，共にメリットがあるような提案
を行うことが必要となる．会合中においても，自分が
元々持っていた案とは異なっていても，対立した複数の
意見を考慮して全体が満足できるような協調的な提案を
行うことが必要であり，そういった提案を行うことが，
長期的には他参加者からも信頼を得ることに通じるので
は，と考えている．

6 LTE advancedでの標準化経験
LTE advanced では，キャリヤアグリゲーション，

eMTC, NB-IoT，セルラV2Xといった技術が標準化さ
れた．
LTEで合意を得られなかった機能が，5G NRで用い

られている例として，PDCCHの構成を５．に記載した
が，LTE advancedにおいても，議論されたが合意を得
られなかった機能や，LTE advancedで導入された機能
が NRにて，更に改良された形で用いられていることは
多い．Dual Connectivity は複数の基地局に端末が同時
接続する技術であるが，その考え方が5G NRでのNSA
（Non-Standalone）となっている．またLTE advanced
でのNew Carrier Typeとして提案し議論された，共通
参照信号（CRS: Common Reference Signal）を持た
ず，個別参照信号のみによる考え方（7）や，セグメント
として周波数帯域の一部を用いる考え方（8）は，NRの
基本骨格ともなっている．
LTE advanced では，前述の拡張下り制御信号

EPDCCHの標準化を通して，3GPP Excellence Award
を受賞することもできた（図 4）．
IoT（Internet of Things）向けとして，3GPP には

NB-IoT と eMTC の 二 つ が 存 在 す る．NB-IoT は，
3GPP内のGSMの標準化を行っていた組織で初期検討
が行われてきた．他方，eMTCは LTEの標準化を行っ
てきた TSG RANで初期検討が行われてきた．共に低
コストかつ広域カバレージを意図している．eMTCに
比べてNB-IoT は，2GシステムであるGSMからの延
長ということで，より狭帯域で低コスト化を意図したシ
ステム設計をしている．
eMTCはフェージングに追従してスケジューリングが

可能なLTEにより近い動作のモードAと，広域カバレー
ジのための繰返し送信を多用したモード Bがある（9）．
eMTCでの広域カバレージを意図して検討してきた動
作と，NB-IoT の動作の共通化により，標準化に要する

図4　3GPP Excellence Award の受賞
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期間の短縮や LTEとの親和性をNB-IoT を入れること
を提案した（10）．公式には合意はしていないが，提案し
た方向で標準化が進んだと考えている．

7 5G NRでの標準化経験
5Gでは従来型のトラヒックである eMBB（enhanced 

Mobile Broadband）に加えて，高信頼度低遅延なトラ
ヒックであるURLLCがサポートされている．また，共
通参照信号などの常時送信信号が，将来，新規機能を拡
張するときに問題になるという LTE標準化の経験を生
かして，常時送信信号を減らす思想で無線方式が設計さ
れている．
同じ物理層のRAN WG 1 会合の中であっても，より

短い時間でより専門化した議論を行うため，複数の議論
（セッション）が同時に行われることがほとんどである．
5G NRの基本構造の標準化では，参照信号やMIMOの
議論を行うセッション，データや制御信号の無線リソー
ス割当の議論を行うセッション，誤り訂正の方式のセッ
ションなどである．極力，依存関係がない議論を同時に
行うように議長がスケジュールを調整するが，議論の内
容によっては異なったセッション間の合意が矛盾した状
況になることもある．そのような矛盾を，その後の議論
で整合をとった例を紹介する．
移動機の受信動作では，まず参照信号により無線チャ

ネル推定が行われ，その後，復調，誤り訂正といった処
理が行われる．参照信号やMIMOの議論を行うセッ
ションでは，復調時間を短くするため，参照信号を割当
リソースの先頭に配置することや，移動速度などに応じ
て柔軟な参照信号数に対応することが決まった．他方，
データや制御信号の無線リソース割当の議論を行うセッ
ションでは，単純化のためリソース割当方式に依存せず
参照信号の位置は一定という合意と，広帯域な無線リ
ソースを有効に利用するために，PDCCHとデータ信号
とを同一OFDMシンボル上に多重できるという合意が
なされた．リソースの先頭に制御信号とデータ信号を配
置しながら，データ復調用の参照信号も先頭に配置する
ことは困難で，かつ PDCCH配置時と非配置時では参
照信号の配置も異ならざるを得ない，という異なった
セッション間の矛盾を指摘して議論（11）し，最終的には，
図 5に記載のとおり，スロットスケジューリングと呼
ばれる eMBBを主要用途としたリソース割当タイプA
と，ミニスロットスケジューリングと呼ばれる，
URLLCを主要用途としたリソース割当タイプBが合意
された．
異なったセッション間，異なったWG間，異なった

TSG間などでそれぞれ異なった専門分野の参加者間で

議論が同時に進められるため，自分が参加していない会
議の決定事項なども考慮して，全体として整合が取れる
ように移動通信システムを標準化していくことが必要と
なる．

8 COVID-19 環境下での標準化経験
COVID-19 以前は，活発な e-mail 議論や電話会議は

行われたとしても，何らかの決定に関しては，対面会議
のみであった．しかし，COVID-19 をきっかけにオン
ラインでの公式会議も開催されるようになった．
Release 17 の標準化はほとんどがオンラインで行われ，
Release 17 の終盤の 2022 年 8月に，COVID-19 後の
初の対面でのRAN WG 1 会合がフランスで行われた．
声と文字のみで議論をしてきて，初めて顔を見ることが
できた参加者もおり，新鮮であった．対面会議では，相
手の表情などからどれくらい強く主張しているのかなど
を読み取ることができたり，参加者全体からのプレッ
シャーや廊下などでの非公式な会話などから合意や妥協
が取れやすかったりということがあり，対面会議での効
率性があると感じる．

9 5G advancedでの標準化経験
現在，3GPPでは 5G advanced の標準化が行われて

いる．その中で無線区間インタフェースに関係するAI/
ML（Artificial Intelligence/Machine Learning）の標
準化が進んでいる．このAI/ML の標準化を例として，
3GPPでの標準化がどのようなステップで進められるか
を説明する．
ネットワーク内部でのAI/MLの標準化は以前から標

準化されてきていた．他方，端末にAI/MLを搭載する
無線区間インタフェースに関係するAI/MLの標準化を
行おうという提案が，Release 18 の workshop で各社
から提案された（12）．どの内容を，どのようなスケジュー

図5　異なったリソース割当て
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ルで標準化するかは，TSG RANでほかの標準化項目と
の議論時間の配分を考慮しながら，Work Itemまたは
Study Item Description として決定される．Study 
Itemでは実現可能性などを検討し，Work Itemは実際
の標準化を行う．
無線区間インタフェースに関するAI/MLに関しては，

実現可能性からの検討が必要なため，Release 18 では
Study Itemとすることが決まった（13）．どのような端末
とネットワークの協調レベルがあるかなどのフレーム
ワーク議論のほかに，具体的なユースケースとして，以
下が選ばれた．
・端末からの電波環境の報告へのAI/MLの適用
・ビームの推定などのビーム管理へのAI/MLの適用
・位置情報推定へのAI/MLの適用
RAN WG 1 では，従来の無線通信と比べて，AI/ML

の適用は，以下のような点が議論された．
・大量のデータを用いた学習から従来よりも効率良く

電波環境の報告やビーム推定，位置情報の推定が可能で
ある．
・様々な移動速度や基地局のアンテナなどの異なった

学習データに対して汎用化させたAI/MLのモデルを用
いるか，若しくは固有の状況に応じたAI/MLモデルを，
ネットワークや端末が選択するといったシステム設計上
の選択肢が存在する．固有のAI/MLモデルの方がシン
プルなAI/MLモデルで性能が高い可能性があるが，ど
の条件や環境でそのAI/MLモデルを用いるという選択
が難しく，正しいAI/ML モデル選択のためにネット
ワーク側の固有情報などを端末と共有する必要がある．
・AI/ML モデルとしては，具体的なパラメータやモ

デル構造による物理モデルのほかに，入出力関係などか
ら定義される論理モデルがあり得る．
上記の議論結果は，Technical Report 38.843（14）と

してまとめられた．
AI/ML モデルには，従来の 3GPPでの規定や制御す

るパラメータのほかに，ネットワークや端末の実装状況
を含んだ条件・状況が学習される．それらのパラメータ
や条件・状況をどこまで一致させないと，その学習させ
たAI/MLモデルが活用できないのかといった点は，今
後も議論や検討が続くのではないかと考える．他方，特
定のセルなどの条件に応じた特定のAI/MLモデルとい
う考え方は大きな将来性があると考えている．
Release 18 で の Study item の 結 果 を 受 け て，

Release 19 workshop（15）では AI/MLの実際の標準化
を行おうという提案がなされ，2023 年 12 月の TSG 
RANにおいて，Release 19 にどのような標準化内容を
行うかが決定された（16）．

10 まとめ
3G，4G，5Gと 3世代の標準化に関わってきた経験

を通して学んだことを記載した．本記事が標準化への活
発な参加に貢献できればと考える．
また各会合などで公私ともにお世話になった方々に

この場を借りてお礼を申し上げたい．
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1 はじめに
本稿では，2013年に完成した 5 GHz帯無線 LAN規

格 IEEE 802.11ac （1）の標準化に携わった筆者の標準化
活動及び国内制度化活動の概要，並びに得られた知見を
紹介する．本稿が今後標準化活動を行う本会会員の一助
になれば幸いである．

2 IEEE 802.11 WGの 
標準化プロセス

IEEE 802.11 WG（Working Group）（以下，IEEE 
802.11 を 802.11 と略記する．）は，IEEE の標準化部
門（SA: Standard Association）配下の無線 LAN標準
規格を策定する組織である．802.11 WGにおける新た
な標準規格の策定には，所定のプロセスを経る必要があ
る．以下にその概要を紹介する．なお，より詳細な内容
を把握したい場合は，既存文献 （2），（3）を参照されたい．

２.１　Task Group（TG）立ち上げまでのプロセス
初めに，802.11 WG配下で将来に向けた議論を行う

WNG SC（Wireless Next Generation Standing 
Committee）において，技術面・ユースケース面等の
観点で新たな標準規格の必要性に関する議論を行う．あ
る程度賛同者が集まったタイミングで有志が SG（Study 
Group）の設立を発議し，802.11 WG内で承認されれ
ば活動が開始される．
SGは標準規格を策定するTG（Task Group）の設立

を目的とする．その準備として，PAR（Project 
Authorization Request） 及 び CSD（Criteria for 
Standards Development）と呼ばれるテンプレート文
書に，新たな標準規格を策定する意義，技術スコープ，
実現性等についてのもくろみとその妥当性を取りまとめ
る．PAR/CSD文書が作成され 802.11 WG及び上部組

織であるNesCom（New Standard Committee）にお
いて承認されると，TGとしての活動が認められる．SG
立ち上げから TG立ち上げまでの所要期間は通常 1年
から 1年半程度である．

２.２　TG立ち上げ後のプロセス
TGのミッションは，前述の PAR/CSD文書に記載し

たスコープ・目標性能を満足する標準規格（技術仕様）
を策定することである．標準規格策定に当たっては，ま
ず規格書案となるドラフトを作成する必要があるもの
の，ドラフト作成までのプロセスはTGが決めてよいこ
ととなっている．一般的には，TG設立後初期の段階で
は，ドラフト策定に向けた技術選定プロセスや標準規格
策定に必要となる要求機能一覧・ユースケース・技術の
性能評価手法等について議論を行い整理する．その上
で，参加者から候補技術の提案を広く受け付け，時間を
掛けて議論を行い，採用の合意が取れた技術を技術骨子
として SF（Specification Framework）文書に都度追
加する．SF文書が十分な完成度となったことを確認し
た段階で，これを基にドラフト初版を作成する （3）．
ドラフトの初版が完成した後は，802.11 WGの所定

のプロセスに則る．初めに，ドラフト初版に対して
802.11 WG 内でドラフトをレビューする投票（LB: 
Letter Ballot と呼ばれる）が行われ，投票権を持つメ
ンバ（ITU-R＊ 1 や 3GPP＊ 2 とは異なり，802.11 WG
では投票権が国や企業ではなく，個人に帰属することが
特徴である．）一人一人がドラフトをレビューし，内容
の支持／不支持，修正すべき内容をコメントとして入力
する．基本的にドラフト初版がそのまま承認されること

＊1　 ITU Radiocommunication Sector, 
https://www.itu.int/en/ITU-R/Pages/default.aspx

＊2　 3rd Generation Partnership Project, 
https://www.3gpp.org/
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はなく，コメントを解決 （comment resolution）して
ドラフト第二版を作成し，再度 LBを行い新たに付加さ
れたコメントを解決し……というプロセスを繰り返すこ
とで，ドラフトの完成度を高める．LBを繰り返して支
持率が十分高くなった段階で，（手続き上は75 %の支持
率が最低条件となっているが，慣例として 90 %を超え
る支持率が目安とされている．）SB（Sponsor Ballot）
の フ ェ ー ズ に 移 行 し，IEEE-SA（IEEE Standard 
Association）配下での投票が行われる．SBも LB同様
繰り返し行われる．SBにおいて新たなコメントが付加
されなくなった段階で IEEE-SA 配下の RevCom
（Standard Review Committee）で審議され，問題が
なければ標準規格として承認される．SG立ち上げから
標準規格化が完了するまでの所要期間は，伝送速度高速
化に関わるメインストリーム規格であれば，802.11n/
ac/ax の実績からおおむね 5年程度である．

3 TGac における活動
本章では，TGac における著者の活動について概説を

行う．802.11ac 規格の技術内容の詳細については既存
文献 （4）～（6）を参照されたい．

３.１　VHT SG～TGac初期（2007～2010年）
802.11ac 標準化議論が開始されたタイミングは，

802.11n の次の規格策定を目指す VHT（Very High 
Throughput）SGが設立された 2007 年 5月であった．
VHT SGで作成された 6 GHz帯以下の周波数を対象と
した PAR 文書 （7）（VHT SG の PAR は，6 GHz 帯の周
波数を対象とした 802.11n の後継規格に対するものと，
60 GHz 帯の周波数を対象とした新たなミリ波帯無線
LANの規格策定を対象としたものと，都合二つが作成
された．）では，単一リンク 500 Mbit/s 以上・システ
ムスループット 1 Gbit/s 以上を実現する目標が掲げら
れ，その候補技術として下りリンク（DL: downlink）
マ ル チ ユ ー ザ MIMO（Multiple-Input, Multiple-
Output）（MU-MIMO）技術を挙げていた．また，DL 
MU-MIMO技術のフィージビリティの根拠としてNTT
研究所の実機を用いた特性評価 （8）が引用されている．
DL MU-MIMO技術を活用した新たな高速無線 LANの
登場は，当時ディジタル家電を中心としたホームネット
ワーク（NW: Network）の高速大容量化に大きく貢献
することが期待されており，家庭向けブロードバンド
サービスを提供する通信キャリヤとしても必要としてい
た．
TGac 設立後の初期の議論においては，新たな候補技

術の伝送特性を評価するためのチャネルモデルの改定，

並びにシステムレベルシミュレーションを行うための
ホーム NWの評価モデルについて寄書入力を行っ
た （9）～（11）．
チャネルモデルについては，802.11n 標準化で用い

られたMIMOチャネルモデル（TGnモデル）を拡張す
る議論が行われていたが，チャネルの時変動モデルであ
るドップラースペクトルが過剰に見積もられていること
に問題があった．DL MU-MIMOでは，アクセスポイ
ント（AP: Access Point）が送信ビームフォーミング
を用いて複数端末（STA: Station）へ相互干渉がない状
態で同時伝送を行うことでスループットを拡大する．送
信ビームフォーミングを行うためには，APから STA
へと向かうチャネル情報を STA側からフィードバック
を受けることが必要となる．そのため，チャネルの時変
動速度が実際の環境よりも過剰に見積もられると，チャ
ネル情報の誤差もまた過剰となり，送信ビームの形成の
誤差が大きくなる．結果，DL MU-MIMOの性能が過
小評価されてしまう．これを是正するために，オフィス
における実測データからドップラースペクトル特性
（図 1）を評価し，ホームNW実態に見合った値に修正
する提案を行った （9），（12）．実測データを用いることで信
頼性の高い提案であったことと，他企業から提出された
測定データにおいても類似の変動量が示されたことで，
最終的にNTT提案とほぼ同じ時変動量に修正された．
ホームNWの評価モデルについては，当初は単一の

APが複数の STAを収容するモデルのみが規定されて
いた．TGac では伝送速度高速化のためにチャネル帯域
幅を 80 MHz 以上に拡大することを前提としており，
互いに重複しないチャネル数が 802.11n（最大チャネ
ル帯域幅 40 MHz）と比較して減少することが想定さ
れていた（802.11n: 9 チャネル → 802.11ac: 4 チャネ
ル）．米国と比べて敷地面積の狭い日本の集合住宅環境
を考慮すると，同一の周波数チャネルを用いるAP間の

図1　ホームNWのドップラースペクトル測定例
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距離が短くなり相互干渉が問題になることが想定され
た．そこで，近隣で同一周波数を用いるAPが存在する
ホームNWにおいても高い性能を実現することと，そ
の評価モデルが必要であることを主張した （10）．この意
見は当初は受け入れられなかった．無線 LAN機器の作
り手側となるベンダ企業に所属するメンバが多く，性能
が劣化するようなシナリオを積極的に導入するモチベー
ションがなかったためである．しかし，必要性を粘り強
く主張するとともに，ベンダ側が受け入れられるシナリ
オの落とし所について議論・折衝を重ねた．最終的に隣
接APを考慮したホームNWシナリオ （11）が評価モデル
として採用された（図 2）．
図 2のホームNWシナリオでは，中央のセルがシス

テムスループット評価を行うセル，左右のセルが中央の
セルに対して干渉を及ぼすセルと位置付けられており，
AP/STAがちゅう密の配置された環境でのシステム容量
を評価することを目的としている．図中のグリッドサイ
ズは 5 m，外壁で囲まれた部屋の一辺は 40 m（！）で
ある．これは米国の住居が巨大であることを反映したわ
けではなく，多数のメンバの意見を総合的にまとめた結
果である．左右にAPに帰属する台数を減らす，内壁を
置くことで干渉セルからの伝搬損を増加させる，二つの
干渉セルのうちの一つは 11n 規格の AP/STA とする，
といった干渉量を低く見積もる意図が含まれている．そ
の一方で，実際の集合住宅での運用を考えると，複数あ
る 80 MHzチャネルを繰り返し利用すると想定される．
その観点では，隣ではなく数件先の住戸からの干渉を受
けることとなるため，同一周波数を利用するAP同士の
離隔距離が 40mとなっていることは，結果的には現実
的なパラメータとなった．
ホームNWシナリオは 2010 年 5月に完成した （13）．

STAにおいて利用されるアプリケーションとして，低

圧縮率の高精細映像，BD/HD Video，MP3 オーディ
オ，VoIP，Webブラウジング，ゲームコントローラ制
御といった形で規定されていた．これは STA として
ディジタル家電製品・ゲーム機・PCが想定されている
ことを意味している．スマートフォン・タブレットの利
用が登場する直前に議論を行っていたこともあり，これ
らのデバイスを想定したモデルにはなっていない．一方
で，802.11ac は 2013 年以降，LTE対応スマートフォ
ンやタブレットに内蔵されることで広く普及を遂げた．
ICT産業のトレンドの移り変わりの速さを示す象徴的な
事項である．

３.２　TGac内のアドホックグループ
TGac が活動を開始してから 1年後となる 2009 年

11月に，参加者からTGac の技術トピックが多岐にわ
たるため，トピックごとに集中的に議論を行うアドホッ
クグループを設立すべき，という意見が挙がった．これ
を踏まえ，PHY（物理レイヤ），MAC（アクセス制御），
MU（マルチユーザ伝送），Coex（共存）の四つのアド
ホックグループが設立され，アドホックグループごとに
3人の共同議長が選出された．NTTからの参加メンバ
はCoex アドホックの共同議長を担った（図 3）．
3人の共同議長は，議事進行・議事録作成・投票カウ

ントの三つの役割を持ち回りで担った．ドラフトのコメ
ント解決のフェーズでは，アドホックごとにコメントが
割り当てられ，議長は解決者への割当，解決内容の記
録，進捗管理（コメント解決に立候補するも，なかなか
対応しない「筆の遅い」参加者も時にいるため，リマイ
ンダをかけてドラフト改定作業を遅滞なく進捗させる必
要がある．）を行った．「共同議長は 3人も必要だろう
か ?」という議論もあったが，2011 年 3月の TGac 会
合について，直前に発生した東日本大震災の影響で著者

図2　干渉APを含むホームNW評価シナリオ
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（淺井）は参加できず，ほかの 2人の共同議長にCoex
アドホックの運営を対応頂いた．バックアップ体制確保
の観点で複数の議長を選出しておく重要性について，身
をもって認識した出来事であった．
共同議長を含めた議事運営を担うオフィサー（議長・

副議長・ドラフト編集を担うエディタ・議事録作成を担
うセクレタリ）は中立の立場での活動となる．したがっ
て，オフィサーを担うことが自社提案採用に有利に働く
といった直接的な利益を生むわけではない．しかし，世
界各国から集結した技術者の合意形成を促しながら仕様
策定を完遂させる役割を担うことは，標準化における重
要な目的の一つである「標準規格策定を通じた新たな市
場の開拓」に対する大きな貢献となるため，他参加者か
らの信頼獲得につながり，結果的には自社の提案活動に
プラスに働くこととなる．そのため，今後標準化に携わ
る方は積極的にオフィサーのポジション確保を目指すこ
とをお勧めしたい．

３.３　TGac中期（2010～2011年）
チャネルモデルの修正・ホームNWシナリオの追加

を行った後に，DL MU-MIMO技術の性能向上に資す
る技術提案を行った （15），（16）．
はじめに，近隣に同一周波数を用いるAPが存在する

場合にAP同士が連携し，相互にヌルビームを向け合い
同時伝送を行うことでスループットを拡大する技術（17）

の提案を行った （15）．（図 4は概要イメージ．）本技術は
近隣のAPに帰属する STAからチャネル情報のフィー
ドバックを受信することが必要であり，オーバヘッドが
大きくなることが課題であった．そこで，Implicit 
Feedbackの活用を検討した．Implicit Feedbackでは，
各APはあらかじめ同時伝送を行う際の全ての STAに
対するアンテナ・回路のキャリブレーション情報

（AP→ STAの伝送の場合と，STA→ APの伝送の場合
とでAP/STAそれぞれで用いられる送受信回路が異な
るため，その差分となる位相・振幅情報．）を取得した
上で，STAから送信される参照信号（NDP: Null Data 
Packet，時間長が極めて短い）を用いて STA→ APの
チャネル情報を取得し，先述したキャリブレーション情
報を用いてこれをAP→ STAのチャネル情報に変換を
行う．無線 LANでは通信相手によらず同一のチャネル
を時間で切り換え，棲み分けるためチャネルの対称性が
成立し，このような処理が可能である．この Implicit 
Feedback は，実際の利用環境を想定すると，AP連携
伝送を行う全てのAP/STAが必ずしも同一ベンダ製品
ではないことが想定されるため，独自実装ではなく標準
規格に準拠した Implicit Feedback 機能が必要であっ
た． 我 々 は，Implicit Feedback は 前 規 格 で あ る
802.11n において既に定義されていたため，当然TGac
でも規格化されるだろう，という想定でいた．しかしな
がら，ベンダ各社は 802.11n の Implicit Feedback で
はなく，各社独自の実装を行い差別化領域とする意向を
持っていたため，ドラフト策定の前段階において

図3　TGac/ad-hoc groupの構成（文献 (14) を基に作成）
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図4　AP連携DL MU-MIMO伝送（イメージ図）
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Implicit Feedback は 802.11ac 標準において規定しな
い決議が承認された （18）．これに付随する形で，提案し
ていたAP連携DL MU-MIMO伝送技術は採用の見込
みがなくなった．標準規格だけではなく市中製品におけ
る実装動向についても，把握した上で実現性の高い技術
提案を行うことが重要である．
また，DL MU-MIMO伝送の宛先となる STA周辺の

AP/STA による干渉から STA の受信を保護すること
を目的としたプロテクション手法として，既存のRTS
（Request to Send）/CTS（Clear-to-Send）フレーム
の交換を拡張したMU-RTS フレーム （19）の提案を行っ
た （16）．（図 5はフレームシーケンス．）こちらもシーケ
ンスの複雑性が実装上課題であることもあり，ベンダか
らの支持が十分に得られず採用には至らなかった．
これらの提案技術はTGac では採用されなかったが，

複数AP連携のコンセプトは，2023 年 11 月に活動を
開始し，802.11be の後継規格と位置付け超高信頼無線
LAN（UHR: Ultra High Reliability）の標準規格策定
議論を行っている TGbn において，信頼性向上技術と
して活発に議論が行われている．標準化技術として一度
採用された技術は必ずしも残り続けるわけではない一
方，時期尚早として日の目を見ることがなかった技術が
時を経て再び注目されることもある，という事例と考え
る．また，MU-RTS については，802.11ac の後継とな
る 802.11ax 標準化において，AP/STAが高密度に配置
される環境における伝送効率改善が目標に設定されたこ
とを受け，同様のコンセプトを持つフレーム及びシーケ

ンスが定義された （20）．これらの事例から，新たな技術
提案はその技術が持つ特性改善効果や実装の観点におけ
る実現性といった要素に加えて，提案を行うタイミング
やその時期に策定される標準化の課題設定に対する寄与
度といった側面の訴求力も重要であると考える．
TGac における SF文書は 2011 年 1月に最終版が承

認され，ドラフト作成のフェーズに移行した．

３.４　TGac後期（2011～2013年）
ドラフト策定のフェーズでは，SF文書を基に技術ス

ペックを標準規格としてテキスト化するため，技術の採
用の是非を議論することはない．一方で，採用された技
術を標準規格に落とし込むためには，既存規格との整合
性及び後方互換性を確保する必要があるため，完成まで
に数年にわたる期間を要する．（後方互換性の担保によ
りユーザは安心して新製品を購入することができ，これ
が無線 LAN市場拡大の一要因であるため，必須要件と
なっている．）TGac では，SF文書が策定されてからド
ラフト初版が完成するまでに半年を要した （21）．
DL MU-MIMO技術については，PARにおいて主要

技術と位置付けられており，また，先述のとおり適切な
チャネルモデルを策定し特性評価が行われたことから早
期に SF文書に盛り込まれ，当初は採用が確実視されて
いた．ところが，TGac に参加する一部の主要企業から
「変調方式 256 QAM及びチャネル帯域幅 160 MHz が
規定されており，DL MU-MIMOを使わずとも PARに
記載された目標性能であるシステムスループット 1 

図5　MU-RTSを活用したプロテクションシーケンス
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Gbit/s を満足できるので，実装が複雑な DL MU-
MIMOは SF 文書から外すべき」という議論が持ち上
がった．DL MU-MIMO技術の規定に最も積極的だっ
た某ベンダは，この状況に危機感を覚え，内製したプロ
トタイプを会場ホテルの一室に持ち込み TGac 会合が
行われている裏で，各企業のメンバーを個別に呼び出し
てデモを実演していた．筆者も見学したが，都合 30社
以上に声を掛けてデモを実施しているとのことであっ
た．DL MU-MIMO技術のフィージビリティを TGac
参加者に実機により体感してもらうことで，TGac ドラ
フトに技術スペックとして維持することを目的とした営
みであったが，自社の技術に対する揺るぎない自信と，
ネガティブイメージを払拭するためには費用を掛けてで
もベストを尽くす姿勢が印象的であった．この某社のプ
ロモーションのかいもあり，DL MU-MIMO技術はオ
プション規定として 802.11ac 標準に採用され（文献
(1) の Annex B），後継規格（802.11ax）においても規
定され現在広く無線 LANで活用されている．
ドラフトの LB，コメント解決が最も盛んに行われた

のは 2011～2012年であった．802.11 WGの対面での
会合は北米を中心に隔月で 1週間（年 6回）開催され
るが，ドラフトのコメント解決には膨大な時間が掛かる
ため，電話会議の実施に加えて会合の前の週や会合と会
合の間の月にもアドホック会合を実施していた （22）．

4 国内における電波法令改正
著者（淺井）は 802.11ac 標準化の活動を行う傍ら，

国内における電波法令改正にも取り組んでいた．
802.11ac で規定されるチャネル帯域幅 80 MHz，160 
MHz, 80+80 MHz（二つの 80 MHzチャネルを不連続
に用いることで 160 MHzチャネル相当の伝送速度を実
現するモード）については，当時の電波法令では利用す
ることができなかった．802.11ac 標準対応製品が登場
したタイミングで速やかに日本でも利用が可能となるよ
う，ドラフト第 2版が策定されたタイミング（2012 年
初頭）に，国内の無線 LAN関係者とともに総務省を訪
問し，802.11ac を利用可能とする電波法令改正につい
て相談を行った．802.11n 以降ドラフト対応製品が早
期に市場に投入されることから，802.11ac の標準化完
了を待つことなく，早期の制度化を行うことが無線
LANユーザにとってメリットが大きいことを訴求した．
その結果，2012 年 5月に情報通信審議会配下の「無線
LANシステム作業班」において議論が開始された （23）．
作業班では，早期制度化を実現するために標準化の最

新動向を示すとともに，具体的な技術的条件を提案する
ことで議論を加速化させた．これにより，作業班立ち上

げから半年後となる 2012 年 11月に技術的条件に対す
る一部答申が出された．その後，電波監理審議会の答申
を経て，2013 年 3 月 27 日に日本で 802.11ac が利用
可能となる電波法令が施行された．（一般的に即日施行
されるため，改正法令が官報に掲載された日が法令施行
日となる．）無線 LAN機器は工事設計認証（量産製品
に対する「技適（技術適合証明）」である．）を取得する
ことで，市販品として一般ユーザに販売することができ
るが，当然ながら工事設計認証が取得できるのは制度施
行日以降となる．ところが，制度化の 3日後には家電
量販店に 802.11ac 対応 APが登場していた （24）．当時
の最新規格が 802.11n であり，その後継として 1 Gbit/
s を実現する無線 LAN，ということで販売側の
802.11ac に対する期待も高かったことが要因であると
考えられる．恐らくベンダ各社はかなりの突貫作業で工
事設計認証を取得し，認証シールを張り付け，パッケー
ジ梱包し量販店に出荷したと推察される．APが登場す
る一方で，STA側は 802.11ac のラインナップがほぼ
存在しない（USB ドングル製品程度であり，PC・ス
マートフォン等の 802.11ac 対応製品は出ていなかっ
た．）状態であった．そのため販売後即座に 802.11ac
対応 APが大ヒットし利益が上がることは期待できな
かったが，Web系メディアを中心に「802.11ac 対応一
番乗り」というニュース記事が多数掲載されることか
ら，製品そのものの PR効果に加えて，無線 LAN市場
をリードする企業としてのイメージ醸成につながるた
め，ベンダとして早期市場投入のメリットが高いと判断
したのではないか，と推察する．

5 むすび
本稿では，IEEE 802.11ac 標準規格策定における著

者の経験及び知見について，記憶をたどり述べた．今後
標準化活動を志す方・現在取り組まれている方にとっ
て，少しでも参考になる点があれば幸いである．
本稿執筆中の 2023年 11月 13日に，802.11be の後

継規格を策定するTGbnにおいて，筆者（淺井）はTG 
secretary に任用された （25），(26)．今後も無線 LAN標準
化に技術面・運営面において貢献してゆく所存である．
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1 はじめに
便利な世の中を支える知られざる標準化の裏側とし

ての小特集でBluetooth＊ 1 の標準化に向けた取組みを
扱って頂けることとなった．企業競争の主戦場である標
準化を戦ってきた企業人として，基本的にそのノウハウ
を社外に公開することはできないが，その中で既に公知
となっていること，及び実際の標準化活動の現場で起き
ている公開可能なことに関して記述する．誌面の都合で
書き切れないことなどは，お会いする機会があれば適切
にお話ししたいと思う．

2 Bluetooth 仕様 (1) とは
２.１　現在の基本周波数と仕様の目指す三つの特徴
ISMバンド（Industrial, Scientific and Medical Band）

は産業，科学，医療の用途に割り当てられ，国際的に認
知されている無線周波数帯域であり，一般的には免許不
要で使用できる．現在の Bluetooth 仕様は，この ISM
バンドのうちの 2.4 GHz（2,400～2,483.5 MHz）帯
域を使用しており，同じ機器で世界のどこでも通信利用
できることを目指している．Bluetooth 仕様の中で特に
重要である三つの特徴は，堅ろう性（Robustness），低
消費電力（Low Power Consump tion），低コスト（Low 
Cost）であり，仕様策定を始めたときから変わらず，
これらを求め続けている．

２.２　二つの異なった互換性のない物理層
Bluetooth の物理層の仕様は，基本仕様であるBasic 

Rate（BR）仕様及び変調方式を増やして高速化した
Enhanced Data Rate（EDR）仕様と，低消費電力とと
もに同報通信を特徴とする Low Energy（LE）仕様と

に大別できる（表 1）．
EDRは BRと物理層の互換性があるが，これらの仕様

とLEの間には物理層の互換性はなく，通常は通信でき
ない．このためにBluetooth で行われたことは，スマー
トフォンやPCなどのゲートウェイデバイスには両物理
層仕様を必須とすることで，後発仕様で互換性のない

表1　Bluetooth 仕様の物理層の違いとその特徴 (2)

LE BR/EDR
周波数帯 2.4 GHz （2,400－2,483.5 MHz）

Ch数，
間隔

40 ch, 2 MHz
（37データCh,

3 アドバタイジングCh）
79 ch, 1 MHz

Ch 使用
方法 周波数ホッピングスペクトル拡散（FHSS）

変調方式 GFSK GFSK, π/4 DQPSK, 
8DPSK

データ
転送速度

2M PHY: 2 Mbit/s
1M PHY: 1 Mbit/s
Coded PHY（S=2）:
　　500 kbit/s
Coded PHY（S=8）:
　　125 kbit/s

EDR PHY（8DPSK）:   
      3 Mbit/s
EDR PHY（π/4 
DQPSK）:  2 Mbit/s
BR PHY（GFSK）:
      1 Mbit/s

送信電力＊ ≦ 100 mW（+20 dBm）

受信感度

2M PHY: ≦－70 dBm
1M PHY: ≦－70 dBm
Coded PHY（S=2）: 
≦－ 75 dBm

Coded PHY（S=8）: 
≦－ 82 dBm

≦－70 dBm

データ
トランス
ポート

非同期コネクション指向
等時性コネクション指向
非同期コネクションレス
同期コネクションレス
等時性コネクションレス

非同期コネクション指向
同期コネクション指向

通信トポ
ロジー

Point to Point
（ピコネットを含む）
同報通信
Mesh

Peer to Peer
（ピコネット , スキャ
タネットを含む）

＊ 各国の電波法の下で許容される最大送信電力に従っています．
Ch: Channel
DPSK: Differential Phase Shift Keying
DQPSK: Differential Quaternary Phase Shift Keying
GFSK: Gaussian Frequency Shift Keying
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LEにおいてもBluetooth のネットワーク外部性を享受
できる戦略とした．LEを受けるゲートウェイデバイス
を戦略的に増やすことで，コイン電池駆動のLEセンサ
デバイスやLEウェアラブルデバイス等，LE通信だけを
具備した低消費電力デバイスを増やすことに成功した．
今後，どの団体においても，互換性のない物理層を仕

掛ける際は，対等なピアツーピア（Peer to Peer）でデ
バイスを増やす通常戦略に加え，標準化戦略の一つの手
法としてシステム要求を活用することになると思われる．

２.３　コア，プロファイルとサービス ,プロトコル仕様
Bluetooth の仕様は，コア（Core）とプロファイル

（Profile）とサービス（Service）に記述されている．
また一部の定型手順はプロトコル（Protocol）に記述さ
れる．コア仕様はBluetooth の基本となる物理層，ベー
スバンド層，リンク層，セキュリティなどの仕様が記述
されており，物理層が大きく変わる際に Bluetooth の
メジャーバージョンが更新される．コア仕様の各メ
ジャーバージョンと主な特徴を表 2に，V5の各バー
ジョンと主な機能追加・強化を表 3に示す．
Bluetooth の大きな特徴はプロファイルとサービス仕

様を策定することにある．サービスは各機能を規定し，
プロファイルはその機能が集まった大分類を総称して付
けられる名称である．これらは，実現したいユースケー
スとユーザシナリオを考えて仕様策定が進められる．近
年はプロファイルとサービスが一対となってリリースさ
れるものが多くなっている．
策定が完了した仕様に関しては，Bluetooth SIG

（Special Interest Group）のホームページで無償公開
される．仕様は多くの人に見られて使用されることを目
的とするため，SIGメンバにならずともダウンロード可
能である．

3 仕様書の読み方に関して
３.１　読むべき仕様書の選択方法
標準化済みの仕様書は，SIGホームページの「仕様書

と資料（1）」に，現在は約340編ほど掲載されている（バー
ジョン違いを含む，執筆日現在）．ここではその目的に応
じ，仕様書の選択方法と読み方に関して簡単に触れる．
基本的な学習方法に関する推奨は，Bluetooth に関す

る基本知識を身につけ，自分が実現したいことを想像
し，このためのプロファイルサービスを選択・創造する
ことである．

３.２　ユーザとしてのコア仕様の読み方
Bluetooth の動作原理などの基本知識はコア仕様に書

かれている（3）．現時点でのコア仕様はV5.4 であり，総
ページ数は 3,112 ページに達している．その目次を表
4に示す．全体概要はVol. 1, Part A のアーキテクチャ
に記載されているが，このパートだけで 115 ページあ
り，またそれぞれの数値の意味をこのパートだけで理解
することができないため，軽く流し読むことで十分であ

表3　V5各バージョンと主な機能追加・強化

版（日付） 主な追加機能及び強化部分
V5.4

（2023.01.31）
Adv データ暗号化，レスポンスを伴う定
期的Adv など

V5.3
（2021.07.13）

定期的 Adv，LINK 層での Ch 認識 ,AMP
廃止，暗号鍵の実装脆弱性警鐘・防止，
表記修正

V5.2
（2019.12.31）

LE Isochronous（等時性） Ch，拡張属性
プロトコル，LE 電力制御

V5.1
（2019.01.21）

角度推定，定期的Adv 同期転送，Adv Ch 
Index, GATT キャッシング

V5.0
（2016.12.06）

LE 速度 /長距離 /出力 /感度 /容量 /安
定性向上，コネクションレス通信強化

Adv: Advertising
Ch: Channel

表2　各メジャーバージョンと主な特徴

版（初版日付） 主な特徴

V5系
（2016.12.06）

LE を 2M Symbol/s に高速化 . 出力と感
度を増強し，誤り訂正を入れて長距離化．
データ容量の拡張．角度推定で測位を強
化，等時性Ch 採用で LE 音楽を本格化．
バースト的な通信から定期的な通信まで
をカバー．

V4系
（2010.06.30）

低消費電力領域へ拡張したバースト的な
通信を開始．1対 1だけでなく 1対多の
同報／同時刻／コネクションレス通信が
可能となり，ビーコン利用が広がる．
Mesh サポートで，複数路による信頼性
と容易なシステム拡張が可能．

V3系
（2009.04.21）

High Speed（HS）として IEEE802.11
利 用 の AMP 管 理 プ ロ ト コ ル 採 用，
L2CAP強化．

V2系
（2004.11.04）

変調方式を追加しEDRとして通信を高速
化．流行ったのは , 暗号鍵入力が楽にな
るSSPが採用された v2.1+EDRで，BR/
EDRはほぼ完成．

V1系
（1999.07.26）

1 対 1のデバイス間の連続通信を得意と
する．PCと携帯電話間における音声通
信とデータ通信，及びこれらの周辺機器
の有線接続を無線に置き換えることを目
的にスタート．V0.7 は 1998.10.19 にリ
リース．無線 LANとの共存の際に発生す
る干渉問題を軽減する AFH を採用した
v1.2（2003.11.05）が流行．

AFH: Adaptive Frequency Hopping
AMP: Alternate MAC/PHY
BR/EDR: Basic Rate/Enhanced Data Rate
L2CAP: Logical Link Control and Adaptation Protocol
SSP: Secure Simple Pairing
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る．
無線送受信モジュール部分を「コントローラ」と呼

ぶ．BR/EDRコントローラに関してはVol. 2 に，LEコ
ントローラに関してはVol. 6 に記載されており．それ
ぞれの各物理層及びリンク層を読むことで，上記の全体
概要に記載される数値の意味が理解できる．目的に応じ
て，いずれかのコントローラを選択して読むか，その両
方に目を通すことになる．
これらコントローラを扱うのがホストであり，Vol. 3

に記述されている．通常はコンピュータやスマートフォ
ンなどのホストデバイスがこれを担当する．また，コン
トローラとホストとの間で通信を可能にするインタ
フェースがHCI（Host Controller Interface）であり
Vol. 4 に記述されている．ただし，ユーザの立場として
は，これらのHCI 仕様を読み込むより，既に各OSに
用意されている Bluetooth 通信を行うためのAPI や，
統合開発環境に進んだ方が短期間で開発がスタートでき
ると思われる．ユーザが使用する理想的なAPI は，HCI
より更に抽象度を上げ，物理層がBluetooth であること
すら意識させない，目的優先なインタフェースである．
セキュリティに関しては，各コントローラのVol. 2, 

Part H 及びVol. 6, Part E, ホストはVol. 3, Part H に
記述されており，これらをまとめた概要がVol. 1, Part 
Aの 5章に記述されている．こちらも詳細はコントロー
ラ仕様を読む必要はあるが，概要は一読頂きたい．

4 なぜ，新規仕様策定を行う
のか？

４.１　既存仕様と既存事業領域における戦略
既存／新規仕様と既存／新規事業における戦略的特

徴を表 5に示す．既存仕様のまま，既存事業領域で成
功を収めるためには，トップ集団は成長戦略・競争力強
化戦略などを適用し，トップ集団以外は破壊的技術（4）

の創造などを行うのが一般的である．

表4　 コア仕様書V5.4 の各巻と各パートの内容

巻・パート 項目・内容（巻全ページ数）
Vol. 0 全目次とコンプライアンス要件等（177P）
　Part A 　各 Vol 目次を連結したもの
　Part B 　コンプライアンス要件
　Part C 　バージョン履歴と貢献者

Vol. 1 アーキテクチャとバージョン混在の説明と規
約（205P）

　Part A 　アーキテクチャ
　Part B 　頭字語と略語
　Part C 　コア仕様の変更履歴
　Part D 　仕様バージョンの混在に関する説明
　Part E 　言語規則，解釈規定，命名規則
　Part F 　コントローラのエラーコード
Vol. 2 BR/EDRコントローラ（621P）
　Part A 　無線仕様
　Part B 　ベースバンド仕様
　Part C 　リンクマネージャ・プロトコル仕様
　Part D 　削除（Vol.1 Part F へ移動）
　Part E 　削除（Vol.4 Part E へ移動）
　Part F 　メッセージ・シーケンス・チャート
　Part G 　サンプルデータ
　Part H 　セキュリティ仕様
Vol. 3 ホスト（638P）
　Part A 　論理リンク制御及び適応プロトコル仕様
　Part B 　サービス発見プロトコル仕様（SDP）
　Part C 　汎用アクセスプロファイル（GAP）
　Part D 　テスト・サポート
　Part E 　削除（AMPマネージャ・プロトコル）
　Part F 　属性プロトコル（ATT）
　Part G 　汎用属性プロファイル（GATT）
　Part H 　セキュリティ・マネージャ仕様
Vol. 4 ホスト・コントローラ・インタフェース（999P）
　Part A 　UARTトランスポート層
　Part B 　USBトランスポート層
　Part C 　SDトランスポート層
　Part D 　3線式UARTトランスポート層
　Part E 　ホスト・コントローラ・インタフェース機能仕様
Vol. 5 削除（AMPコントローラ）（1P）
Vol. 6 LE コントローラ（437P）
　Part A 　物理層仕様
　Part B 　リンク層仕様
　Part C 　サンプルデータ
　Part D 　メッセージ・シーケンス・チャート
　Part E 　LEリンク層セキュリティ
　Part F 　ダイレクト・テスト・モード
　Part G 　等時性適応層
Vol. 7 ワイヤレス共存シグナリングとインタフェース（31P）
　Part A 　MWS共存論理シグナリング仕様
　Part B 　無線共存インタフェース1（WCI-1）トランスポート仕様
　Part C 　無線共存インタフェース2（WCI-2）トランスポート仕様

 表 5　 既存／新規仕様と既存／新規事業領域
における戦略的特徴

仕様区分 事業領域区分 特徴

既存仕様

既存事業領域
トップ集団は成長戦略・競争
力強化戦略など．トップ集団
以外は破壊的技術の創造

新規事業領域
トップ集団以外でもトップ集
団を構成可能．一方で競合他
社からの追従が早い

新規仕様

既存事業領域 新機能追加など，先行者利益
戦略／差別化戦略

新規事業領域
トップ集団以外でもトップ集
団を構成可能．既存事業者は
おらず，追従も遅くなる
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４.２　既存仕様と新規事業領域における戦略
Bluetooth は，全世界で販売されるスマートフォンの

ほぼ 100 % に搭載されている（5）．また既に，各OSに
は Bluetooth 通信を行うためのAPI や統合開発環境が
用意され，プラットホームとして整備されている．更
に，Web検索するとサンプルコードやチュートリアル
を豊富に見つけることができる．このため，既存の
Bluetooth デバイスを利用して，現行のスマートフォン
上で自分の考えるアイデアを具現化した Bluetooth ア
プリを作成することが可能となっている．
これは，既にあるリソースを最大限に活用した，アイ

デア勝負のリーンスタートアップ戦略の一つとなり，既
存の仕様を用い，既存のデバイスで，既存事業領域の新
機能や新規事業領域を開拓する戦略となる．ただし，誰
もが実現可能となるため，それを発表した瞬間から競合
他社の追従が始まる．別の層で設けた特許に守られた差
別化や，アイデアの追加で逃げ続ける成長戦略や，競争
力強化戦略が必要である．

４.３　新規仕様と既存事業領域における戦略
現行商品との差別化を行う戦略として，新しいユース

ケースとユーザシナリオを提供する新規仕様を用いる戦
略が有効であり，これが新規仕様を策定する目的の一つ
である．これにより，ユーザ層・ユーザ数・ユーザ使用
数量を増やして市場を拡大し，差別化機能を追加するこ
とで競争力を高めることができる．
ここで取るべき戦略は，先行者利益戦略及び差別化戦

略である．標準化団体の知財に関する考え方の違い及び
自社のポジションで取るべき戦略が選択される．

４.４　新規仕様と新規事業領域における戦略
現在トップ集団に位置せず，市場影響力もない立場な

ら，新規仕様を用いて新規事業領域を創造することが推
奨される．この場合，スタートアップ企業や既存事業で
トップ集団以外であっても，新規事業領域でトップ集団
を構成することが可能であり．既存事業者はおらず，そ
の追従も遅くなる．更に．一般的には 1社で行うより
も市場成長スピードが速く，標準化の目的の一つである
投資回収までの速度が速くなる．
世界では，この領域を目指して，便利で簡単で楽しく，

人々の生活が豊かになる商品や技術を創造するための標
準化活動が日々行われており，皆の参加を待っている．

　 　

5 Bluetooth SIG と標準化
活動

５.１　Bluetooth SIGとは
Bluetooth SIG は，Bluetooth 技術に興味を持つ企業

等が集まった，米国デラウエア州の非営利団体であり，
米国ワシントン州カークランドにその本社を置く．SIG
の役割は，標準化活動の推進・支援・広報であり，仕様
の策定・管理，仕様策定活動支援，ライセンス管理，会
員管理，仕様準拠管理，ブランド管理，マーケティン
グ，プロモーション，開発コミュニティ支援，テスタ開
発・維持管理，製品前試験となる相互接続イベントであ
るUPF（Un Plug Festa）の主催などである．

５.２　仕様策定を行うには
現在のBluetooth SIGの会員数は約 39,000 社（2023

年 12月）であり，その区分はプロモータ（Promoter）
とアソシエート（Associate）とアドプタ（Adopter）
に分かれている．アソシエートとアドプタの大きな違い
は，仕様策定への参加可否，策定途中の仕様開示タイミ
ング，及びこれに伴う年会費である（表 6）．ユーザの
立場で使用する場合は，まずはアドプタでも活動可能で
ある．
Bluetooth SIGのメンバであっても，仕様を策定する

ために集まったグループであるWG（Working Group）
メンバになって貢献活動を行わないと，策定途中の仕様
開示が限定される．アソシエートはV0.5，V0.7，V0.9
の開示だけで，アドプタはV0.9 のみである．このため
に，自社の使用したい機能が最終的に入るかどうか分か
らず，また仕様変更等が入ると実装変更が必要となるた
めに，実装開始タイミングが遅れることとなる．このこ
とから，仕様策定を行って新しい世界を創造し，策定途
中の仕様の早期開示を受けるためにはアソシエート籍が
必要である．

表6　 メンバ区分の主な違い

アソシエート アドプタ
WGへの参加可否 参加可能 参加不可
ドラフト開示時期 V0.5, V0.7, V0.9 V0.9
商品宣言費用＊ $5,520 $11,040
年会費（年間売上≦
$100M）＊ $10,350 $0

年会費（年間売上＞
$100M）＊ $48,300 $0

＊ 費用は2024年1月1日から適用されるのもの（USD）
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５.３　NWP（New Work Proposal）から始めよう
実現したい機能があり，その機能に Bluetooth の特

徴が当てはまるのなら，新しい仕様の提案であるNWP
をメンバの誰もが登録できる．登録の際は，そのNWP
に対して 3社以上の支持を集め，そのメンバでユース
ケースとユーザシナリオを描き，実現したい利便性を明
示する．これを基に Bluetooth SIG 取締役会である
BoD （Board of Directors）の承認作業が行われ，承認
後に既存WGに属して活動を開始する．

５.４　標準化における注意点
国際的な標準化は，相互運用性の確保や，効率や品質

の向上に寄与し，国際的な規模で市場を拡大するために
行う．また，全世界の英知を結集して技術の進化を促す
とともに，新しいイノベーションを生み出す共通の基盤
を創って共創を促す．更に知的財産関連は，特許関連の
RNAD（Reasonable And Non Discriminatory: 合理
的なライセンス条件で非差別的に解決する）保障と，ロ
ゴ使用許諾等を兼ね備えていることが多い．一方では，
これらが差別化要素をなくし，価格を低下させる方向に
働く．このような理由から，標準化に携わるメンバは，
他社に貢献しているのではないかと言われることがある
ため，戦略的には次のポイントを抑える必要がある．
Bluetooth は仕様の必須要素に記述されるものはクロ

スライセンスとなる．このために，自社の技術に関して，
Bluetooth 仕様の必須要素に記述して市場をけん引する
ものと，仕様のオプション部分に記述して自社特許を
RANDのままとするものの，どちらを選択するかを考慮
する必要がある（表7）．前者は自分の得意な領域へ誘っ
て先行者利益を得るか，Bluetooth 仕様の外側で勝負を
行うものである．後者はオプションとするために差別化
が可能となるが，オプションを推進するメンバーで普及
させる必要がある．また，入れ込んだ IPに関しては，
それを回収する組織を作って回収する必要がある．

6 Bluetooth 標準化活動への
協力のお願い

６.１　 AV（Audio Video）WGは日本メンバが中
心で発足

Bluetooth は，PCと携帯電話の通信及びそれらの周
辺機器との通信に対して，その有線を無線に置き換える
ことを目指して，半導体と携帯電話とPCのメーカを中
心に推進が始まった．その頃日本では，DVDや SDカー
ドなど，著作権を持ったコンテンツをハンドリングする
ためのメディアに対して，その覇権を争っていた時期と
なる．
日本のメンバは，Bluetooth 上で Audio を発展させ

るという利害が一致し，上記で争っている企業同士がこ
ちらでは手を結び，皆でAV WGを立ち上げることと
なった．現在のBluetooth の主要な用途にAudio があ
るが，このAudio 用途は，日本のメンバが中心になっ
てプロファイルを作成してはやらせたものである．PC
で音楽再生と音声通話の切換ユーセージを見せ，携帯電
話に搭載し，クラウドから音楽をダウンロードし，著作
権保護を付けてヘッドフォンに転送し，ヘッドフォンは
そのコンテンツに応じた再生を行った．今では，この
Audio 用途がBluetooth の最大勢力である．

６.２　Bluetooth SIGが推進するソリューション
現在，Bluetooth SIG は，応用例を四つのソリュー

ションに大別して推進している．オーディオストリーミ
ングは，ヘッドホン，ヘッドセット，スピーカなどから
人の動きを制限するケーブルを取り去った．データ転送
は，バッテリー駆動のセンサデバイスなどから好きなタ
イミングで送られてくるデータを収集し，様々な付加価
値を提供できるようになった．デバイスネットワークは，
Meshサポートで複数路による信頼性と容易なシステム
拡張が可能となった．位置情報サービスは，存在確認か
ら方角推定を経て場所の特定ができるようになり，クラ
ウド連携と共同捜査により資産追跡が可能となった．
また新しい応用例として，LEオーディオのブロード

キャストであるAURACAST＊2 や，V5.4 で採用された
レスポンスを伴うアドバタイジングを用いた電子棚札へ
の応用や，Meshを用いたネットワーク照明制御などを
推進している．AURACASTは，自分が聞いている音を
大切な人と一緒に聞いて感動を共有したり，複数のモニ
タ画面から望むモニタの音を選択して視聴したり，自分
の特性に合わせた音声アナウンスや会議内容や公演内容
を聞くことができ，音声のアクセシビリティ向上も目指

表7　 Bluetoothにおける仕様要素とその特徴

仕様要素 知財タイプ 特徴及び普及に必要な労力

必須要素 クロスライセンス
SIGメンバで推進していく．
1社で行うよりも立上げ時間
が早く，投資回収までの時
間が短い

オプション RAND

RANDとなるIPを入れ込み，
それを回収する組織を用いて
回収する．オプションを推進
するメンバで流行・普及させ
る必要がある．
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している．2024 年はAURACASTを全世界的に強力に
推進していくこととなっている．

６.３　今後のBluetooth物理層の方向性
各無線規格の距離と通信速度の関係を図1に示す．現

在の無線規格に求められていることは，高速化，低遅延，
多接続，長距離，及び低消費電力などであり，それぞれ
の無線規格は自陣の特徴に向かって進化を続けている．
Bluetooth における低消費電力の領域は，既に LEで

拡張しバッテリー駆動するセンサなどの様々なデバイス
に搭載されているが，近年は更に低コストで環境発電駆
動可能な IoT デバイスの推進を行っている．これによ
り，物理的な環境やセンサから得られるデータを基に，
リアルタイムで環境や状況を把握し，コンテキストを意
識して適切なアクションを起こすアンビエント IoT を
推進する（6）．これを用いたサプライチェーンの領域で
は，食品や薬品など期限のある商品や返品可能な資産を
多く扱う高速サプライチェーンを中心に実用化をスター
トし，大幅な業務改善を目指している．
多接続の領域は LE の得意とするところであり，

Mesh に加えて，低消費電力の方向に関してもV5.4 か
らバッテリー駆動が必要な電子棚札への推進が加速され
ている．これらは全て，多接続におけるデータ通信の信

頼性をどう考えるのか，誤り訂正やそのレスポンス確認
と再送をどうするのか，という問題に帰着される．また
これらはデータの持つ特性によって選ばれ，あるときは
外乱に対する堅ろう性や拡張性を優先して選ばれ，更に
あるときは仕様外の論理層において誤り訂正を持つシス
テムとして実現される．またあるときはAURACAST
のごとくストリームとみなし，パケットに誤りがあって
も無音・雑音として処理し，実時間を優先して次のパ
ケットを処理するシステムとして実現される．また，
V5.4 で追加されたレスポンスを伴う定期的なアドバタ
イジングを用いると，通信の信頼性と効率性を考慮した
システムとして実現することが可能となる．
高速化と低遅延の応用領域に関しても標準化活動が

加速されており（7），メンバの提案するユースケースと
ユーザシナリオに従って，Bluetooth 仕様の三つの特徴
に反しない適切な形で標準化活動が行われている．
長距離の領域はV5.0 で実現されており，既に数 km

の通信を行うことが可能である．ただし，余り広報され
ないために知られておらず，皆の利用を待っている．こ
こは，通信頻度・通信占有率が低ければ，半径を広く取
る方が全体のシステム費用と運用効率的に有利に働く，
といったセル化への進化と逆の考えとなる．

６.４　標準化と研究開発と保守の関係
４．と５．において標準化と差別化の二律背反する関

係について述べたが，この二律背反する問題をいかに解
決するかがポイントであり，ソフトウェア（SW）ライ
センスを例にとって，標準化と差別化と研究開発と保守
の関係を示す（図 2）．
ビジネスの世界では，必須要素はコンペに必要な要素

となり，差別化要素は選ばれるために必要な要素とな
る．このため，顧客維持や新規顧客開拓には新規機能開
発が必要であるが，この開発内容を新規必須機能（図 2
の B1）と新規差別化機能（B1A）に区別して理解する
必要がある．
また，顧客維持のためには個別開発も必要となるが，

これらは共通開発費とは異なりNRE（Non-Recurring 
Engineering）費用を頂いて開発を進めるべきものであ
る（B3）．ただし，利益の根源は開発費の案分にあるた
め，費用案分できないものは避け，パラメータ化によっ
て開発を共通化することでカスタマイズ費用を削減す
る．一方で，関係するハードウェア（HW）や SW変更
に伴う変更，バグ対応やセキュリティ対応・対策などに
より原価処理や経費処理がリリース後も継続的に必要と
なることに注意が必要である（B2）．
標準化は，基本開発の必須機能をどこまで標準化とし

て市場をけん引するかを決定する必要がある．またこれ

図1　各無線規格の距離と通信速度の関係

図2　標準化と差別化と研究開発と保守の関係
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と同時に，次世代の規格に対する研究も，標準とする必
須要素と差別化要素を区別して進めていく必要がある．

６.５　世界一を創って世界一になる
Bluetooth は誰もが購入・利用できるスマートフォン

でデータを読み書きすることができ，統合開発環境を用
いて誰もが自分の考えるアイデアを具現化したアプリを
開発できることが強みである．ホストデバイスとアプリ
でユーザ認証と課金管理を行えるため，リーンスタート
アップできるSWライセンス事業などで新規事業を軌道
に載せた後，是非とも標準化活動に参加して頂きたい．
また，現在トップ集団に位置せず，市場影響力がない

立場なら，逆に顧客要求に左右されることがないため，
イノベーションのジレンマを利用した破壊的技術を物理
層で創造するのが有効である．新しいデバイスを創造し
て新規市場を創造する際に Bluetooth を具備していれ
ば，スマートフォンでアプリをダウンロードすること
で，スマートフォンをデバイスやシステムのコントロー
ラやモニタとして機能させることができる．このこと
は，ユーザやシステム管理者のみならず，新規事業創造
者の重要な利便性の一つとなっている．研究の成果を是
非とも事業の世界へ応用して頂き，世界一を創って世界
一になって頂きたい．

7 おわりに
本稿では，Bluetooth 仕様の概要について述べ，仕様

の読み方と新規仕様策定を行う意味を記述し，仕様の策
定方法とクロスライセンス型の標準化における注意点に
関して記述した．また今後の無線規格の方向性に関して
触れ，標準化と研究と開発と保守の関係について記述
し，事業の観点から必須要素と差別化要素に関して区別
する必要があることを述べて，研究・開発・新規事業創
造の一助とした．
標準化活動は企業における戦略の要であり，本稿を

きっかけとして，『世界一を創って，世界一になろう！』

と思う方が一人でも多く増えてくれることを願ってい
る．またこの言葉は，私が先進より受け継いだ言葉であ
ることも記しておく．Bluetooth の標準化に関して，私
にでき得ることがあれば何なりと協力するので，気軽に
相談頂きたい．
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電波法上での新参者WPT
システムの制度化の実際

 

 庄木裕樹　Hiroki Shoki　（株）東芝

1 電波法上での市民権のない
中でのWPTの制度化

ワイヤレス電力伝送（WPT）システムに関する研究開発
の歴史は古く，1970 年代に太陽光発電衛星から地上へ
のマイクロ波による送電をターゲットとして進められてきた．
しかし，WPTシステムの実用化はここ最近の話である．
2007年にマサチューセッツ工科大による磁界結合方式
WPTを利用したワイヤレス電力伝送の発表 （1）をきっかけ
として，電力伝送距離が最大でも数十 cm程度のいわゆ
る近接結合方式WPT（２．で説明）の実用化が始まった．
身近な例では，スマートフォンの無線充電システムの商用
化などもある．
一方，実用化に必須となる制度化に関しては，元々は，

電波法上にWPTというカテゴリーがなく，言わば“市民
権”がない状態であった．しかし，2010 年代から国内で
の制度化議論が活発に進められ，その結果として，2016
年に電気自動車などへの充電のための近接結合方式WPT
システムが制度化（正確には電波法省令が改正）され
た （2）．更に，空間に電波を飛ばす空間伝送方式WPTに
関しても，2022 年に最初の段階（ステップ1）のシステム
が制度化されている （3）．
さて，このように書いてしまうと，業界からの制度化要

望に対して，制度化がスムーズに行われたように感じるか
も知れない．しかし，近接結合方式WPTにしても，空
間伝送方式WPTにしても，総務省の関連委員会におけ
る制度化議論の開始から約 3年掛けてやっと制度化され
たものである．なぜ制度化にそんなに時間が掛かったかと
言うと，その理由の一つが，WPT が電波法上での新参
者であったことが挙げられる．制度化における重要な議論
項目は既存のほかの無線システムとの共用化になり，限ら
れた周波数資源を有効に活用するためには，複数の無線
システムとの周波数の共用化が必須になる．もし，共用化

の相手となる双方の無線システムが既に電波法上で明確な
ポジションのあるものであれば，対等の立場で共用化の検
討や対策を行うことになるが，電波法上で“市民権”のな
いWPTに関しては，既存の無線システムと対等の立場に
はなく，WPTの制度化をしようとすると，周波数的に影
響のあるほかの無線システムに影響がないことを証明する
か，若しくは影響がない条件で利用することが求められる．
場合によっては，既得権益者である無線システムの関係者
からは，新参者のWPTは干渉を与える可能性のある相手
として，強い警戒感を持って対応されることがある．WPT
側としては，決して，ほかの無線システムへの干渉を与える
ことがないように対策等をしているつもりでも，ほかの無
線システム側の関係者はその干渉影響をシビアに見てくる
ため，制度化議論がかなり慎重になっている．
同様のことは，国際電気通信連合無線通信部門

（ITU-R）など国際協調の場でも起きている．例えば，共
用化検討は，英語では“Sharing study”とか，“Co-
existence study”と言うのが一般的であるが，これは電
波法上で同等の位置にある無線システム同士の間で使う言
葉であり，共用化を行う双方の無線システムが互いにシス
テム上のマネージメントや技術的な対策など行うことで共
用化を図ろうというものである．一方で，電波法上に“市
民権”のないWPTは立場が弱く，共用化検討は“Impact 
study”という言い方をされ，WPT が他システムに与える
影響のみを考え，共用化の対策もWPT側のみが行うこと
になる．
WPTの国内外での制度化には，以上のような高いハー

ドルがあり，いかにほかの無線システムの関係者を納得さ
せるかというのがポイントになる．本解説では，実際の制
度化がどのように進められたか，そのときの苦労話なども
含めて説明したいと思う．
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2 電波法上でのWPTの扱い
最初にWPTの技術方式の概要，各WPT方式が電波

法上でどのような扱いになっているかを説明する．
図 1に示すように，WPTの技術方式は，電力伝送距

離がせいぜい数十 cm以下の近接結合方式WPTと，逆
に意図的に電波を放射させて遠くまで電力伝送を行う空
間伝送方式WPTに大きく分けることができる．技術方
式の詳細は他文献 （4）に譲るとして，ここではこの二つ
のWPTについて，電波法上での扱いについて説明する．
（1）　 近接結合方式WPT: 国内電波法においては，意図

的に電磁波を空間に放射するものではないという
ことで，通信を主体にするものでなければ「高周
波利用設備」として扱われている．高周波利用設
備は本来，個別許可が必要になるが，高周波出力
が 50 W以下であれば個別許可が不要になる．現
在，市場に出回っているスマートフォン向けの非
接触充電装置は 50 W以下であり，個別許可不要
の高周波利用設備であるということになる．50 
Wを超える出力のWPTシステムについては，個
別許可を得ることで利用可能になるが，個別許可
を必要としない型式指定機器として，2016 年に
電気自動車（EV）用WPTなど三つのWPTシス
テムが制度化されている．

（2）　 空間伝送方式WPT: 電波を意図的に放射する機器
になるため，電波法上では「無線設備」の扱いに
なる．これまでは実験局以外では利用できなかっ
たが，2022 年に屋内給電用空間伝送方式WPT
の最初の制度化（ステップ 1）が行われた．IoT

センサ機器などへの充電が主な応用である．現在
は，屋外利用も含め，利用範囲を拡大することを
目指した次段階のステップ（ステップ 2）の制度
化について産業界で検討を行っている．

なお，ITU-R においては，近接結合方式WPT は
“NON-BEAM WPT”，空間伝送方式WPT は“BEAM 
WPT”として各々分類され，共用化検討を含めたレポー
トや利用周波数の勧告化などが策定されている．しか
し，国際電波法（RR: Radio Regulations）の中では，
WPTとしての明確なカテゴリーはまだ存在していない．
そこで，RR上でWPT位置付けを明確化するために，
RRの改訂について世界無線通信会議（WRC）で議論
するよう求める働き掛けを日本を中心に進めてきた．そ
の結果，2023 年 11 月から 12 月にかけて開催された
WRC-23 において，WPTに関する RR改訂が 2031 年
に予定されるWRC-31 の暫定議題となった．

3 WPTの国内制度化の進め方
次に，日本国内における制度化に向けた議論体制や進

め方について説明する．
図 2に，総務省におけるWPT制度化のための議論体

制を示す．電波法関連の制度化議論は，総務省の情報通
信審議会の下の情報通信技術分科会の各委員会で行われ
ている．前述したWPTの方式によって制度化の議論を
行う委員会が異なり，空間伝送方式WPTについては陸
上無線通信委員会，近接結合方式WPTについては電波
利用環境委員会で議論が行われている．制度化のための
共用化検討などの技術検討は各委員会の下に組織される

電磁誘導方式WPT 磁界共振方式WPT 電界結合共振方式WPT 空間伝送方式WPT
総称して近接結合方式WPT

図１　WPT方式の概要と現在の電波法上での取扱い
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作業班において議論される．
次に，実際の制度化までの議論の進め方について，図

3を用いて説明する．WPTシステムの制度化に関して
は，業界団体であるブロードバンドワイヤレスフォーラ
ム（BWF）（5）がWPT関連企業や組織をまとめ，その
代表として，総務省への制度化提案，作業班議論への参
画など行っている．制度化に向けた流れは以下のとおり
である．

（a）　 BWFにおける事前検討：制度化として要望する
WPTシステムの利用ケースなどを精査して，そ
の仕様や機能を明確化し，他システムとの共用化，
電波防護指針への適合性についての事前検討を行
う．

（b）　 総務省への制度化要望：上記 (a) での結果を基に，
総務省へ制度化要望を提出する．オフィシャルに
は，陸上無線通信委員会若しくは電波環境委員会

空間伝送方式WPT
近接結合方式WPT

図２　総務省におけるWPT制度化のための議論体制

図３　WPT制度化までの一般的な流れ
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の中で制度化要望について説明し，審議して頂く
ことになる．

（c）　 上位委員会での制度化開始の審議と作業班組織
化：委員会での審議の結果，制度化検討が進めら
れることが決定されると，各委員会の下に作業班
が組織される．具体的には，空間伝送方式WPT
については空間伝送型ワイヤレス電力伝送システ
ム作業班（6），近接結合方式WPTについてはワイ
ヤレス電力伝送作業班（7）となる．本来は，作業
班が組織された後に，技術検討が行われるが，場
合によっては，総務省が作業班開始の前に事前協
議（共用相手のほかの無線システムの関係組織と
の事前の検討）を求めてくることがある．

（d）　 作業班における技術検討：作業班において，制度
化に向けた各種の技術検討が行われる．検討内容
としては，①検討対象のワイヤレス電力伝送シス
テムの技術的諸元の明確化，②ほかの無線システ
ムとの周波数共用条件の検討，③技術条件（周波
数，電力，妨害波に関する許容値など）の検討，
④技術条件の測定モデル・測定方法の検討，⑤電
波防護指針への適合性確認，になる．このような
検討を行うために，作業班の構成員は，BWFな
どWPT制度化推進側の関係者，共用相手の無線
システムの関係者，測定などを含む技術条件の検
討の関係者（例えば，国際無線障害特別委員会
（CISPR）の国内委員会関係者）により構成され
る．なお，作業班の議論は通常，公開で実施され
る．

（e）　 上位委員会での作業班検討結果の報告及び制度化
審議：作業班での検討結果を関係する上位委員会
に報告され，審議される．制度化の方向になる場
合には，委員会報告書案の審議も行われ，制度化
の内容（省令案）などについても審議される．通
常は，報告書案，制度化の内容について公開され，
一般からの意見募集（パブリックコメント）も求

める．そのため，1か月程度の意見募集期間を経
て，再度委員会が開催され，最終的な制度化に向
け確認される．

（f）　 情報通信審議会からの一部答申：最終的な制度化の
決定は情報通信審議会で行われ，「情報通信審議会
からの一部答申」として総務省へ提出される．総務
省はその一部答申を受け，速やかに制度化すること
になっている．

4 作業班における制度化
議論の実際

この章では，作業班で実際にどのような議論が行われ
たかについて説明する．作業班では，電波防護指針への
適合性などについての議論も行われるが，ここでは他シ
ステムとの共用化検討に関する議論の実際に焦点を絞
る．その例として，2016 年 3月 15 日に高周波利用設
備の型式指定機器として制度化された以下の三つの
WPTシステムに関する議論の実際について説明する．
①　 EV（電気自動車）用磁界共振方式WPTシステム

（最大 7.7 kW）
②　 一般用 6.78 MHz 帯磁界共振方式WPTシステム

（最大 100 W程度）
③　 一般用 400 kHz 帯電界結合方式WPTシステム（最

大 100 W程度）
各利用イメージは図 4に示すとおりである．
これらのWPTシステムの制度化に向けた技術検討の

ためのWPT作業班は 2013年 6月に開始された．当初
は，2014 年 7月に情報通信審議会に上程，2014 年中
の制度化の予定であったが，共用相手からの要求もあ
り，共用化検討を慎重に進めたため，実際の制度化まで
に予定から 1年半程度の時間が掛かった．
表 1には，この作業班で検討されたWPTシステムと

共用化の相手の無線システムについて，利用周波数帯も
含めて記載している．最終的には，WPT推進側での絞

図４　2016年に制度化されたWPTシステムの利用イメージ
※写真引用　（1）産業競争力懇談会 2016 年度推進テーマ「ワイヤレス電力伝送の普及インフラシステム」最終報告書

（2）及び（3）情報通信審議会ワイヤレス電力伝送作業班第 5回資料 5-4-2

（1）EV用磁界結合方式WPT利用イメージ （2）6.78 MHz 帯磁界結合方式
WPT利用イメージ

（3）400 KHz 帯電界結合方式
WPT利用イメージ
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り込みなどもあり，黄色枠で示したWPTシステムと利
用周波数帯が制度化されている．ここで，特徴的なこと
は，共用相手のほかの無線システムの選定には，WPT
の利用周波数と同一周波数帯だけでなく，隣接周波数帯
やWPT利用周波数の高調波に対応する周波数帯に関係
する無線システムも選ばれている．この各無線システム
に対応する組織・団体との共用化に向けた協議を行う
が，その流れとしては，WPTシステム側の不要放射な
どに関する測定データなどを基に机上計算による共用化
検討を行い，必要がある場合には，共用化のための実験
を行い確認するというものになる．
この中で特に，電気自動車（EV）用WPTに関係す

る無線システムとの共用化検討の最終結果を以下にまと
める．
①　 電波時計 :　電波時計の周波数 40 kHz，60 kHz か

ら離れた周波数帯でWPT機器を運用することで共
用可能に．

②　 鉄道無線 :　信号保安設備（ATS 等）については，
共用検討の結果，線路から約 5 m離すことが必要
に．誘導式列車無線については鉄道設備から数十
m離すことが必要に．

③　 中波放送（AMラジオ放送）:　隣家（距離 10 m）
の屋内において背景雑音以下に放射妨害波レベルを
下げることを条件に検討．試験を実施し，AMラジ
オへの影響について確認．製造者側でWPT機器か
らの高調波低減化を努力することで共用可能に．

これらの結論だけ見ると，簡単に得られた結論である
ように見えるが，ここに至るまで，関係者との間で慎重
な，場合によっては厳しい議論があった．

電波時計の場合には，EV用WPTシステムによる充
電と電波時計の時刻合わせが同時に行われる場合には，
WPT側から干渉を与える可能性がどうしてもあったが，
EV用WPTシステムが充電のために動作している時間
と電波時計の時刻合わせの時間が重なる可能性は低いこ
となどから，電波時計の関係者へ共用化に問題が現実的
にはないことを何とか納得頂いた．
また，列車無線に関しては，鉄道の安全運行に関わる

システムであるために，かなり慎重な検討を行った．特
にATSに関しては，最終的に鉄道事業者から機器を提
供して頂き，そのそばでWPT システムを動作させ，
ATS 側への干渉を確認する実験を実施した．EV 用
WPTは大きなシステムになり，実験のためのATS側の
機材も多く，また，この実験にはEMC測定専門の測定
サイトで行うことも必要になり，この実験には時間と費
用も掛かっていた．実験の結果から，机上検討の結果の
妥当性を確かめることはできたが，ATS側への干渉を
回避するためには，ATS装置から約 5 m離す必要があ
ることが明確になった．しかし，ATS 装置の設置場所
は線路のどこにあるかを特定することができないため，
線路そのものから EV用WPTシステムを 5 m以上離
すということが，制度化における条件になった．
次に，中波放送に関しては，放送事業者側から，

WPTシステムからの高調波成分による不要放射により，
AMラジオ放送に影響が出ることに対して大きな懸念が
指摘され，これも慎重な検討が行われた．机上検討によ
り，放送事業者側から，WPTシステムから発生する不
要放射のレベルがAMラジオの受信アンテナ端におい
て環境雑音以下であれば許容できる，という条件を提示

表1　WPT作業班で検討されたWPTシステムと共用相手の無線システム

WPTの利用形態・周波数（与干渉側） 周波数共用検討の必要なシステム（被干渉側）

家電機器用WPT②
（家庭・オフィス機器）

20.05-38 kHz

電波時計（40 kHz，60 kHz），列車無線等（10-250 kHz），
AMラジオ（525-1,606.5 kHz）

42-58 kHz

62-100 kHz

電気自動車用WPT

42-48 kHz

52-58 kHz

79-90 kHz

140.91-148.5 kHz
電波時計（40 kHz，60 kHz），列車無線等（10-250 kHz），
アマチュア無線（135.7-134.2 kHz），AM ラジオ（525-
1,606.5 kHz）

家電機器用WPT③
（モバイル機器） 425-524 kHz AM ラジオ（525-1,606.5 kHz），船舶無線等（405-526.5 

kHz），アマチュア無線（472-479 kHz）

家電機器用WPT①
（モバイル機器） 6,765-6,795 kHz 固定移動通信（6,765-6,795 kHz）
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して頂き，WPTシステム側で高調波成分の低減化も努
力することを前提に納得して頂いた経緯がある．実際
に，WPTシステム動作時におけるAMラジオの受信状
態に関する試聴試験も実施した．
以上説明したとおり，WPTシステムの制度化議論に

おいては，影響を受ける可能性がある共用相手の無線シ
ステム側の関係者がどうしても慎重になるため，制度化
議論に時間が掛かってしまう実情がある．ただし，
WPTシステムが我が国の産業振興や国民の利益にもな
る技術という点については，御理解を頂き，制度化に向
けた多大な協力も頂いており，共用化相手の関係者の皆
さんにはとても感謝している．空間伝送方式WPTのス
テップ 2の制度化の議論など今後の制度化予定の案件
も多く，その検討には共用相手の無線システム関係者の
協力なしには進めることができないので，良い連携関係
を維持しつつ対応していきたいと考えている．

5 国際協調の場での
議論の実際

国際電波法（RR）上に，WPTのカテゴリーは明確に
なっていない状態であるが，ITU-R の周波数管理に関
する研究委員会（SG1）においては，WPTシステムに
関する共用化検討のレポート策定やWPTの利用周波数
のガイドラインとしての勧告化は行われている（8）~（12）．
現在の各国のWPTシステムの国際協調議論に対する姿
勢としては，日本，韓国，米国，ドイツ，ブラジルなど
の推進側とイギリス，中国など慎重側に分かれており，
その両者間で議論を戦わせているという状況である．推
進側の国は，基本的に国内にWPT製造企業があり，実
用化に積極的な国である．一方，イギリスなどのよう

に，影響を受ける可能性のある放送システムなど既存の
無線システム側の意見が強い国は，WPTに関する国際
協調議論に対して慎重である．中国については，国内に
WPTを実用化しようと検討している企業などはあるの
だが，国内における検討が終わるまでは（国内規格など
ができるまでは），国際協調議論をできるだけ進めない
ようにするという中国政府の考えが見え隠れしている．
また，従来はどちらかと言うと推進側だったロシアが，
ここ1～2年は慎重側に変わってきた印象がある．多分，
ウクライナ情勢の影響で，ITUなど国際機関の重要ポ
ジションからロシア代表団が締め出されそうな雰囲気が
あり，その影響かもしれない．
以上のような背景の中で，WPT推進側と慎重側の間

で厳しい議論が行われている．その一例として，EV用
WPTの放射妨害波の許容値を ITU-Rで勧告化するとい
う動きがあったので，その具体的な内容について紹介す
る．この勧告化の提案は，欧州放送連盟（EBU）から
議題提案があったもので，中波放送システムの周波数帯
域（525～1,606.5 kHz）における EV用WPT からの
不要放射をできるだけ下げたいという意図があった．各
無線システムの妨害波の許容値やその測定法は，そもそ
もEMCの専門家で組織化されている国際無線障害特別
委員会（CISPR）で国際規格化されており，既にEV用
WPTの放射妨害波の許容値についてCISPRで議論され
ている中でのこの提案は，日本やWPT推進側にとって
はとても違和感のあるものであったが，EBUをサポー
トする欧州の国もあり，結局，議論が開始されることに
なった．その中での日本とEBUの主張を以下に列記する．
（1）　 日本の主張：中波放送システムの周波数帯域にお

ける EV用WPTの放射妨害波の磁界強度の許容
値を -2.0 dB µA/m（測定距離 10 mでの値）に

図５　EV用WPTからの放射妨害波の許容値の比較（10 mにおける磁界強度）
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する．この提案は日本国内で制度化された許容値
と同じであり，EV用WPTが主に利用される都
市部において，EV 用WPT からの不要放射が，
隣家（離隔距離を 10 m に設定）内で受信する
AMラジオの受信アンテナ端において，ITU-R 勧
告に基づく環境雑音以下にするという条件の下で
導出された許容値になっている．放送電波の建物
内への侵入損などの緩和要素も加味されている．

（2）　 EBU の主張：日本の主張に対して，許容値を
-47.5 dB µA/m（測定距離 10 mでの値）とする
ものである．この数値の根拠は，放送波が一番弱
い場所（例えば山間部）での最低の放送波の受信
強度を基準に，どんな信号でも良好に受信可能な
信号対妨害波比（SI 比）及び放送波と干渉波の周
波数差による信号劣化を避けるための干渉波低減
量を加算したものになっている．

上記の二つの提案を図 5に図示する．この図から，
まず 40 dB 以上の差があることに驚かれると思う．日
本提案は実際に使う環境を考慮したもので，ほぼ大多数
のラジオ受信ユーザに対して深刻な影響を与えることが
ないものであると自負しているところである．先に述べ
たように，試聴実験においても確認している．一方，
EBUの提案は，WPT側にとって最悪の利用環境（多分
WPT利用者はほぼいない）において，最悪条件での足
し算をした結果の値になっており，どんな状況にある環
境でも，100 %のラジオ受信ユーザに対して影響を与
えないようにすべきという主張になっている．実は，こ
の最悪条件を重ね合わせた結果の数値であるが，一般的
な測定装置・測定条件では測定できないレベルになって
おり，（図 5において，一般的な受信機のノイズフロア
は -30 dB µA/m程度になる．）そもそも通常のAMラ
ジオでは検知できないレベルのものである．筆者も
ITU-R の会議において，何回かこの問題は指摘してき
たが，余り素直に受け入れてもらってはいない．また，
違う視点では，そもそもイギリスを除いた欧州各国で
は，フランスやドイツなど中波放送は既に停波している
ところが多く，気持ち的にはそこまで厳しくしなくても
と考えるのが率直なところである．
以上のような厳しい議論を続けてきたが，ITU-R に

おける EV用WPTの放射妨害波の許容値の勧告化の議
論は 2021の ITU-R SG 1 会合において中止されること
になった．二つの主張が平行線のまま折り合いがつかな
かったこと，EBUの主張をサポートする国がなかった
こと，逆に日本の主張に対しては米国がサポートし，勧
告化に消極的な姿勢を示したことによる．放射妨害波の
許容値の議論は，本来の議論の場であるCISPRで行わ
れている．

ところで，ITU-R など国際会議では日本代表団とし
て提案し，意見することになる．そこで，会議前から会
議期間中も，日本代表団として密接に情報交換・意見交
換なども行い対応している．例えば，会期中のほぼ毎
日，会議後には夕食をとりながら，当日の会議の復習と
翌日に向けた作戦会議なども行ってきた．また，推進
側，慎重側のどちらに対しても，他国・他組織の代表団
との意見交換は必須であり，会議の裏側での打合せなど
も頻繁に行ってきた．ただし，ここ数年は，オンライン
の会議が多く，現地でのこのような活動ができないこと
が多くなり，実質的な議論が進みにくい状況であるのが
残念なところである．今後，対面での会議がまた増えて
いくと思うので，相手を限らず，密接で良い関係を作っ
ていきたいと考えている．

6 円滑な制度化・国際協調議論
を心掛けたい

ここまで説明したように，WPTシステムの制度化や
国際協調議論では，既得権益者と言える組織・団体から
既存システムを守ることに対する意見・要求が強いこと
もあり，いつも厳しい議論になるのが実情である．しか
し，決して，ほかの無線システムへ悪い影響が与えるこ
とがないことを前提に検討しているので，この点を今後
も丁寧に説明し，理解して頂くことが重要である．ま
た，WPTシステムを利用することにより社会への貢献，
例えば，脱炭素化や安心・安全な社会に向けて有効であ
ること（13）も主張していき，一般の方々にもWPTの利
用効果を理解して頂くことも重要かと思われる．読者の
皆さんにも，このような活動を行っていることを御理解
頂き，今後，何かしらの御協力を頂ければ幸いと考えて
いる．
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まえがき1
携帯電話サービス，テレビ放送，衛星放送，GPS

（Global Positioning System）等，私たちの身の周りに
は無線サービスが多数存在し，人々の生活に欠かせない
ものとなっている．
電波は，電波法第 2条に「三百万メガヘルツ以下の

周波数の電磁波をいう」と規定されており，情報通信に
利用可能な周波数帯域は有限である．また，同一周波数
の電波で複数の通信を同時に行うと混信するため，周波
数帯によってその用途や利用方法を定め，それぞれに利
用されるシステム同士が干渉を起こさず適正に利用でき
るようにする必要がある．更に，電波は長距離でも空間
を伝搬することから，国境を越えて混信が発生する危険
性もある．よって，国内のみならず，国際的にもその用
途や利用方法を決める必要がある．
標準化というと，技術規格を想起しがちであるが，電

波の世界では，周波数の使い方を決めること，すなわち
周波数管理が広義の標準化として捉えられることがあ
る．本稿では標準化の違った側面である周波数管理，特
にその国際的な実態について情報通信分野を志す学生や
若手研究者・技術者に向けて解説したい．（一部に，筆
者の個人的な主観に基づくものが含まれることは御容赦
頂きたい．）

ITU について2
国際的な周波数管理は，情報通信分野の国際機関であ

る 国 際 電 気 通 信 連 合（ITU: International 
Telecommunications Union）で実施されている．ITU
は，国際連合の専門機関の一つであり，2024 年 1月現
在，193 か国の加盟国と，900 を超える民間企業，大
学，研究機関等の各種機関が参加している．ITUの組
織図を図 1に示す．

２.１　全権委員会議・理事会
ITU では，加盟国から成る各種会議で，必要な事項

を取り決めている．最高意思決定機関である「全権委員
会議（PP: Plenipotentiary Conference)」は，ITU 憲
章・条約の改正，予算及び経費の限度額の設定，事務総
局長，次長，理事会の構成国，各部門の局長，無線通信
規則委員会委員の選出等を行うため，4年に一度開催さ
れている．その下に，48の理事国で構成される「理事
会（Council）」が設置されており，理事会は，ITU全
体の組織予算等について調整し，全権委員会議に対して
提案するとともに，ITUの各部門の事業について報告
するため，毎年開催されている．

２.２　実務を担う3部門
更に，ITUには，実務機関として，無線通信技術の

標準化，周波数分配に関する検討を行う無線通信部門 
（ITU-R: ITU Radiocommunication Sector），電気通
信技術の標準化を行う電気通信標準化部門（ITU-T: 
ITU Telecommunication Standardization Sector），
電気通信インフラの開発支援を行う電気通信開発部門
（ITU-D: ITU Telecommunication Development 
Sector）の三つの部門が設置されている．
各部門における活動の基本的な流れは，まず，4年ご

と に「 総 会 」 に 当 た る 無 線 通 信 総 会（RA: 
Radiocommunication Assemblies），世界電気通信標
準 化 総 会（WTSA: World Telecommunication 
Standardization Assembly），世界電気通信開発会議
（WTDC: World Telecommunication Development 
Conference）が開催され，4年間の活動計画や，研究
課題，研究体制を決定する．その後，それぞれの分野ご
とに設置された研究委員会（SG：Study Group）で研
究課題を検討し，必要に応じ，勧告等が作成される．
上述のとおり，ITUは，この 3部門で，有線・無線

に関する様々な勧告を作成しており，この活動全般を
「ITUにおける標準化活動」と称することが多い．他方，

国際電気通信連合（ITU）と
国際的な周波数管理について
～世界無線通信会議（WRC）を例に～ 総務省

林　祐二郎  Yujiro Hayashi
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序文で触れた国際的な周波数管理は，ITU-R が定める
無線通信規則（RR: Radio Regulations）に基づき，
ITU-R で行われている．ITU-R は他部門と異なり，無
線通信総会とは別に，RRを改正するための世界無線通
信会議（WRC）を開催しているが，これはまさに周波
数管理が ITU-R の大きな役割の一つであることを意味
している．

ITUにおける無線関連ルールについて3
３.１　概要
ITU 加盟国が従うルールは，加盟の条件でもある憲

章・条約を頂点として定められており，無線関係では主
に以下のものがある．
①憲章（Constitution）及び条約（Convention）
ITU の組織役割等を定めた活動の基礎となる条約．

憲章では目的・組織・役割等を定め，条約では運営・手
続き等を定めている．無線通信規則の改廃手続き等もこ
こで規定されている．
②無線通信規則（RR: Radio Regulations）
ITU憲章・条約を補足する規則であり，無線通信に

関する国際的な取決め．加盟国を拘束する義務規則とし
て規定されている．
③ ITU-R勧告（Recommendation）
無線システムの技術・運用等の課題に対する ITU-R 

SG の研究成果として作成される文書．RR中に条文と
して明確に規定されたものを除き拘束力を持たないが，
無線局の技術的特性など，可能な限り関係勧告に従うこ
とが求められる場合がある．

３.２　RR
これらのうち，周波数管理で最も基本となる規則は

RRである．RRは 4巻構成であり，第 1巻が条文本体，
第 2巻がその付録，第 3巻はWRCで作成された決議
及び勧告，第 4巻は RR条文に参照される ITU-R 勧告
を掲載している．（上述した③の文書のうち，拘束力を
持つものである．）
RRは，周波数の割当と使用，国際的な周波数分配，

周波数の国際調整手続き，周波数割当の登録，有害な混
信の除去，無線局の運用等に関する国際的な取決め等を
規定した文書であり，詳細な国際周波数管理の方法が定
められている．
具体的には，世界の地域ごと及び周波数帯ごとに，無

線を使用したどの業務（固定業務，移動業務，固定衛星
業務，移動衛星業務，放送業務，無線航行業務，無線評
定業務，宇宙運用業務，地球探査業務等）に周波数を分
配するか，各業務を行う無線システムにつき，どのよう
な電力，変調方式等の技術基準を適用し，どのように運
用するか，国際的な周波数調整が必要な場合にどのよう
な手続きでそれを行うか等が規定されている．
中でも，国際的な周波数分配について規定しているの

は，RR第 5条である．同条では，図 2のように，全世
界を第 1地域（主に欧州，アフリカ，中東，旧ソ連諸
国等が含まれる），第 2地域（主に南北米州等が含まれ
る）及び第 3地域（主にアジア太平洋地域，オセアニ
ア等が含まれる）の三つの地域に分けて規定している．
その上で， 図 3に例示されるように，8.3 kHz 以上

275 GHz以下の周波数について，周波数帯域を区分し，
それぞれの地域，周波数帯域ごとに，当該周波数帯域を
使用可能な業務，それぞれの業務で周波数を使用する際

図1　国際電気通信連合（ITU）の組織図

0国際電気通信連合（ITU）

理 事 会
４８理事国 毎年開催

無線通信局（ＢＲ）

無線通信局長
（Ｍ.マニエウィッチ（ウルグアイ））

無線通信規則委員会
（ＲＲＢ）

12人の非常勤委員

３～４年毎に開催
（ほぼ同時期に同じ場所で開催）

世界無線通信会議
（ＷＲＣ）

無線通信総会
（ＲＡ）

無線通信部門（ＩＴＵ－Ｒ） 電気通信標準化部門（ＩＴＵ－Ｔ）

無線通信研究委員会
（ＳＧ）

全権委員会議
最高意思決定機関 １９３加盟国／４年毎に開催

事務総局

事務総局長（Ｄ.ボグダン（米国））
事務総局次長（Ｔ.ラマナウスカス（リトアニア））

電気通信開発部門（ＩＴＵ－Ｄ）

電気通信標準化局（ＴＳＢ）

電気通信標準化局長
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（ＷＴＤＣ）
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の条件等を詳細に定めている．
ここで補足すると，周波数管理の世界では一般的に，

「分配」（Allocation）は，どの周波数をどの業務に使用
できるようにするか，あらかじめ決めることを意味す
る．一方，「割当」（Assignment）は，個々の無線シス

テムや無線局が使用可能な周波数を具体的に指定するこ
とを意味する．したがって，RRが規定するのは周波数
の「分配」であり，各国主管庁が国内の無線システムや
無線局に行うのは周波数の「割当」である．すなわち，
RRで規定された周波数分配の範囲内であれば，どの無

図2　RRにおける地域区分

図3　RRによる周波数の国際的な分配

2RRによる周波数の国際的な分配

Radio
Regulations

Vol.1
（条文）

Vol.2（附属書）
Vol.3（決議・勧告）

Vol.4（ ）RRに引用された
ITU-R勧告

RR
（固定通信）

（移動通信）

（放送）
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線システムにどの周波数を割り当てるかは各国主管庁の
裁量に委ねられる．例えば，RRで移動業務と規定され
た周波数を，携帯電話，行政無線など様々な移動通信シ
ステムのうちどれに割り当てるのかは各国が決めればよ
い．また，こうした国内の周波数管理のために各国は国
内法を整備しており，日本では電波法がこれに当たる．
国際分配と国内の割当は別の話ではある．とは言え，電
波法は，国際的な取決めであるRRの考え方や構造が反
映された内容となっていることから，RRが改正される
場合には電波法または関連法令の改正も必要になること
がある．

WRCについて4
４.１　概要
国際的な周波数分配を変更するには，RRを改正する

必要がある．RRの改正は，世界無線通信会議（WRC: 
World Radiocommunication Conference）で取り扱
われる．
WRCは，多くの加盟国が参加し，3～4年（近年は 4

年）に一度開催される．開催期間は 4週間にわたり，
参加者数も約 3,000 人以上となる ITUにおける最大規
模の会議である．WRCは，開催された年により，例え
ば 2015 年に開催されたものをWRC-15，2019 年に開

催されたものをWRC-19 というように呼称している．
昨年のWRC-23 は，アラブ首長国連邦のドバイで開

催され，163 の加盟国から 3,900 人以上，日本からは
総務省職員，民間事業者等を含めて約 130 人が参加し
た．

４.２　WRCに向けた検討の流れ
WRCでは，前回の会合で設定された議題に沿って，

議論が行われることになっている．例えば，WRC-23
の議題はWRC-19 で既に決定されている．一例として，
WRC-23 に向けた 4年間のスケジュール概要を図 4に
示す．
まず，WRCの準備会議 である CPM（Conference 

Preparation Meeting）の第 1回会合が前回のWRCの
直後に開催される．この会合では，前回のWRCで決定
した各議題の担当WP（Working Party）が設定され，
ITU-R の研究委員会（SG: Study Group）活動を通し
て議題の技術的検討がなされる．また，日本の場合，ア
ジア太平洋地域の地域会合（APG: APT Conference 
Preparatory Group for WRC）が年間 1～2回程度開
催され，地域での共同提案や見解が策定される．そし
て，WRC開催年の初めに，CPMの第 2回会合が開催
され，各議題で取り得るオプション等をまとめたCPM
レポートが作成され，本番のWRCに臨む．

図4　WRCに向けたスケジュール（WRC-23の場合）

会合名 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

ITU・WRC
関連会合

APT会合

国内会合

WRC-23

APT共同提案

CPM
23-2
CPM

CPMテキスト案の作成

APT見解

APG23-2 APG23-3 APG23-4 APG23-5

CPM
23-1

ITU-R SGにおける議題担当WPでの検討 RA -23

各議題担当WPが
CPMテキスト案を作成

RA -19

注：スケジュールは想定

オンラインでの開催

連
絡
会

連
絡
会

連
絡
会

パ
ブ
コ
メ

連
絡
会

連
絡
会

連
絡
会

CPM：WRC準備会合 SG：研究グループ
RA：無線通信総会 APG：APT WRC準備会合

CPM 
レポート

APG 23-1

WRC関係機関連絡会
パ
ブ
コ
メ

APG23-6

連
絡
会

日本の考え方を入力

AWGでの関連する技術的検討
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このように，WRCにおける議題の検討は，4年間掛
けて行われるため，新たな周波数分配を要する無線シス
テムを導入しようとする場合，まず，APG等の次回の
WRCに向けた準備会合で議題を提案し，そのWRCで
次期議題として承認されることが最初のステップであ
る．更にその後 4年掛けて当該議題が検討され，様々
な国との調整を経て，次回のWRCで改正の合意を得る
ことで，ようやく導入が決定される．（当然ながら，反
対国が多く合意されない場合には，更に次回のWRCに
議論が持ち越されたり，議題提案からやり直しになった
りすることもある．）その後，必要に応じて国内の関係
法令の改正を行うが，法律であれば国会審議，省令で
あっても制改定過程の透明性を確保するため審議会への
諮問等の手続きが必要なため，これまた検討期間も含め
て通常 1～2年を要する．更に無線局の開設，免許付与
に 1年程度掛かるため，結局，最初の提案を行ってか
ら無線システムの実用化まで 10年近い時間を要するこ
とになる．逆に言えば，新たな周波数を必要とする無線
システムを実用化しようと思えば， 10 年前から準備を
重ねて国際的な周波数分配を勝ち取る必要がある．
例えば，今回のWRC-23 で日本が強く推進した IMT

基地局としての高高度プラットホームステーション 
（HIBS）の検討に関しては，2025 年のHIBS の実用化
を目標としているが，WRC-19 で議題化が提案され，
WRC-23 で周波数分配を獲得した．（詳細は５．で述べ
る．）WRC-19 での議題化提案のためには，当然，その
数年前から議論を始めなければならず，その意味でも無
線サービスで新しい技術を導入しようとした場合，最初
に行うべきものが，国際周波数管理に関する検討である．
他方で，情報通信技術の進化は著しく，規制が技術に

追い付かないケースは ITUの検討でも散見される．例
えば，WRC-23 で，衛星と携帯電話の直接通信の検討
が次期WRC-27 の議題として採択されたが，技術自体
は既に一部実用化されている．
ITUの周波数管理がないと，各国はその外側でサー

ビスを実施せざるを得ない．RR第 4.4 条では，RRに
従い運用される別の無線局に有害な混信を生じさせず，
またその局からの有害な混信からの保護を要求しないこ
とを条件として，RRの国際分配に従わない割当をして
もよいとなっており，究極的にはRRに記載がなくとも
新たな無線サービスの実施は可能である．しかしなが
ら，他の無線システムから完全に劣位として扱われるた
め，他国からの干渉等による通信の不安定性を抱えたま
まサービスすることになる．また，先にサービス展開が
始まると，そのサービスに用いられる技術が次第にデ
ファクト化し，国際分配やそれに伴う技術基準等の規制
を後から追加しようとしても，修正に多大な労力が掛か

ることも想定される．結果として，推進する国々と規制
すべきとする国々との間の争いも一層激しくなる．こう
した問題が今後も発生し得ることから，ITUで，RR改
正のサイクルを現在よりも早めるべきという声も少なか
らずあり，今後議論される可能性がある．

４.３　地域会合での準備
RR第 5条に規定されている国際的な周波数分配は，

各国の権益に直結するとともに，無線通信分野における
国際標準化にも大きな影響を与えることから，その改正
に当たって，しばしば利害の対立が生じる．そのため，
各国とも自国の無線システムの開発及び利用動向を踏ま
え，積極的な取組みが必要になっている．
WRCへの提案は，以前は各国が個別に行っていたが，

市場統合を進める欧州諸国が共同提案を行う傾向が
1990 年代に顕著になり，これに対抗して他の地域も共
同提案を行うようになった．
現在では，欧州，米州，旧ソ連邦諸国，アラブ諸国，

アフリカ，アジア太平洋の六つの地域機関による地域共
同提案が重視され，一国の提案では議題にならない傾向
にある．（なお，アラブ諸国の一部はアフリカ大陸に位
置しているため，アラブ諸国とアフリカ地域の両方の提
案に重複して名前を連ねている国もある．）
日本が所属するアジア太平洋地域の場合，ITUの地

域機関であるアジア・太平洋電気通信共同体（APT: 
Asia-Pacific Telecommunity）で年に数回程度WRC
の準備会合や関連する技術的な会合が開催されている．
これらの会合で地域の共同提案を取りまとめ，WRCや
CPMに提出するというプロセスが一般化してきており，
これは他地域でも同様である（図 5）．
また，WRC-23 では，特に合意が難しいとされた議

題に合意するため，地域機関の意見の活用が目立った．
日本が新たな周波数分配の獲得を目指す場合，まずは

アジア太平洋の国々からの支持を得ることが重要であ
り，WRCでの合意に当たっては他地域機関の支持を得
ることが非常に重要になってきている．

WRC-23 について5
本章では，WRCで具体的な議論がどのように進むの

か，WRC-23 における実例により説明する．

５.１　会議構成
会議構成は図 6のようになっている．
全体会合であるプレナリーの下に，第 1委員会から

第 7委員会まで設置される．これらはCommittee の頭
文 字 を 取 っ て COM と 呼 ば れ る．COM の う ち，
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COM1，2，3はWRCの運営面に関する事項を取り扱
い，COM7は出力文書の公用 6か国語への翻訳及びそ
のエディトリアルなチェックを行う．それらを除いた
COM4，5，6がWRC議題を議論する場所であり，こ
れら各COMの下にWG（Working Group），更にその
下にDG（Drafting Group）が設置される．
DGは基本的に議題ごとに設置され，基本的な決議案

やRRの修正文案等の出力文書を作成する場所である．
下位の会合で合意されたものが上位の会合に上げられ，
そこで合意されれば更に上位の会合に上げられ，最終的
にはプレナリーで合意されればWRCの最終出力文書

（Final Acts）に載ることになる．つまり，最低でも 4
回の会合で合意を得る必要があり，合意されない場合
は，各議長の判断によるが，下位会合で再度議論され
る，または，そのまま未合意箇所を明記した上で更なる
上位会合に上げられる，といった対応がなされる．（後
者は，議論が紛糾し，下位会合では合意の見込みがない
場合に見られ，WRC-23 では度々見られた．）なお，円
滑な議事進行には議長の能力が重要であり，議論の進め
方に議長が与える影響は大きいことから，各会合の議
長・副議長の椅子を巡る各国の争いはし烈である．これ
らの役職は，WRCが始まる前に各地域機関間の調整を

WRCに向けた地域準備会合 4

APT (Asia Pacific Telecommunity) ：アジア・太平洋電気通信共同体
ASMG (Arab Spectrum Management Group) ： アラブ周波数管理グループ
ATU (African Telecommunications Union) ：アフリカ電気通信連合
CEPT (Conference of European Postal and Telecommunications Administration ) ：欧州郵便・電気通信主管庁会議
CITEL (The Inter-American Telecommunication Commission) ：米大陸諸国間電気通信委員会
RCC (Regional Commonwealth in the field of Communications) ：(旧ソビエト連邦構成国による）合同通信地域連邦

APT-WRC準備会合(APG)
(アジア・大洋州)

ASMG
(アラブ)

ATU
(アフリカ)

CEPT
（欧州）

CITEL
(米州)

RCC
(旧ソ連)

我が国の
見解・提案

アラブ諸国 欧州各国

見解・提案見解・提案

旧ソ連諸国

見解・提案

米州諸国

見解・提案 見解・提案

アジア・太平洋地域の各国

見解・提案見解・提案

日本 アフリカ地域
の各国

APT共同提案 CITEL提案CEPT提案 RCC提案ASMG提案 ATU提案

世界無線通信会議（ＷＲＣ）

各地域
会合

※年間1～2回
開催

各国

ITU

図5　WRCに向けた地域準備会合

図6　WRC-23の会議構成

WRC-23会議構成 5

※各WGの下に各議題に対応するDG（ドラフティンググループ）等が設置

＜全体会合（Plenary）＞
議長：Mohammed Al Ramsi（UAE）

COM1
運営

COM2
委任状

COM3
予算統制

COM4
地上・航空・海上議題等

議長：新博行（日・NTTドコモ）

COM5
衛星関連議題

議長：A. Marklund
（スウェーデン）

COM6
一般・将来議題

議長：E.H.Abdouramane
（カメルーン）

COM7
エディト
リアル

WG4A （IMT）
議長：Mohamed Moghazi（エジプト）
議題1.1 (4800-4990MHz IMT)
課題1.2 (IMT特定）
課題1.4 (HIBS）、Doc.550 （RR21.5）

WG4B（海上、航空、アマチュア）
議長：Sandra Wright（米）
議題1.6 (サブオービタル)、 議題1.7  (航空VHF）
議題1.8 (UAS）、議題1.9  (航空HF）、
議題1.10 (15/22GHｚ帯AM(OR)S）
議題1.11 (GMDSS近代化) 等

WG4C（陸上移動、固定）
議長：Usman Aliyu（ナイジェリア）
議題1.3 (3600-3800MHz移動業務)
議題1.5 (470-960MHz移動業務・放送業務)
議題9.1(c) （固定ワイヤレスBB） 等

WG5A（科学）
議長：Eric Allaix（仏）
議題1.12 (45MHz EESS(2次))
議題1.13 (15GHz帯SRS）
議題1.14 (231.5-252GHｚ ＥＥＳＳ)、
議題9.1(a) (宇宙天気) 等

WG5B（衛星分配）
議長：Abdulrahman Al-Najdi（サウジ）
議題1.15 (13GHｚ ＧＳＯ ＥＳＩＭ)
議題1.16 (Ｋｕ/Ｋａ帯 ＮＧＳＯ ＥＳＩＭ)
議題1.17 (衛星間通信)、議題1.18 (ＭＳＳ分配)
議題1.19 (17.3-17.7ＧＨｚ ＦＳＳ分配)

WG5C（衛星規則）
議長：Fenhong Cheng （中）
議題7 (衛星調整手続）
課題9.2 (RR適用上の矛盾)
議題9.3 (RRBからの報告)

WG6A（一般議題）
議長：Jonathan Williams（米）
議題2 (ITU-R勧告参照の現行化)
議題4 (決議・勧告見直し)
議題9.1 (BR報告)、
Res 655 (時系の定義・報時信号) 等

WG6B（将来議題）
議長：Geraldo Neto（ブラジル）
議題10 (将来のWRC議題）
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経て決定されるため，地域・国ごとのバランスが考慮さ
れる．WRC-23 では，日本からはNTTドコモの新氏が
COM5の議長に就任した．

５.２　合意形成の裏側
上述のように，加盟国はRRに従う義務があるため，

その改正に際しては，意見が対立する国の間の利害調整
に多大な労力を要し，しばしば議論は非常に厳しい局面
に陥る．どうしても意見の一致を見ない場合に加盟国の
投票による多数決によって決定する作業ルールも存在す
る．しかし，ほとんどの場合，最終的には各国が譲歩
し，コンセンサスベースで結論にこぎ着けることが多
い．これは，少数意見の国が採決に持ち込まれて全ての
主張を退けられるよりは，早めに妥協して部分的にでも
自国の主張を通した方が得策と判断することによる場合
もあるが，本質的にはWRCに受け継がれる「妥協と協
調の精神」によるところが大きい．そもそも無線通信の
世界では，誰かがルールを無視すると混信を引き起こし
て当事者の誰もが電波を使えなくなってしまうため，当
事者の全てが譲り合って電波を使えるように，このよう
な伝統が長年掛けて形成されていったものと思われる．
したがって，仮に会議で厳しい局面が予想される場合，
いかに各国の妥協を早めに引き出して審議を円滑化する
かが鍵になる．とは言え，早期に妥協することは難し
く，時間がなくなってきたところで歩み寄るのが常であ
る．
妥協案をまとめるためには，まずは相手国の反対理由

を的確に把握することが非常に重要である．そのための
非公式会談や，レセプションやコーヒーブレイク中の雑
談等で当該国のみならず，その周辺国や機関を含めて積
極的に情報収集することが必要になる．また，対立する
双方の国に影響力のある第三国が，互いの主張を踏まえ
た妥協案を提示したり（助け船を出してもらう），キー
パーソンだけを集めた非公式の調整会議を開催したり，
二国間協議を行ったりするなど，会場外での様々な根回
しも重要なテクニックである．対立が想定される議題に
対して強い意見がある場合は，最終的に妥協が必要にな
ることを織り込んで，当初の主張ラインと妥協できるラ
インを事前に決めておくことで交渉がしやすくなる．
一方，自国の主張を他国に認めさせるためによく用い

られるのが相互支持という手法で，利害関係の少ない国
に自国の主張の支持を要請する代わりに，その国の別の
議題の主張を支持するものである．これはバーター交渉
とも呼ぶべきものだが，WRC-23 で，ある主管庁は自
国が支持しない案件全てに不支持を表明することでこの
バーターを成立させようとしたが，理由の見えない反対
姿勢は関係する国の心証を損なう可能性もあるため注意

が必要である．
また，結局のところ多数派を形成した方が有利になる

ので，会期中も各国の動向を情報収集し，仮に自国の主
張が少数派と判明した場合には主張の一部を取り下げて
条件闘争に移るなど，臨機応変に対応することもしばし
ばある．どうしても結論が出ない場合には，合意可能な
部分を結論とし，対立した部分は次回のWRCの議題に
したり，ITUに常設されている SGなどの組織に検討を
依頼したりするといった決着のつけ方もある．
これらが基本的な交渉の動きであるが，WRC-23 で

は，世界六つの地域機関を介した合意形成プロセスが見
られたのが特筆すべき点である．特に議題 10（将来の
WRC議題）で見られたため，後述する．

５.３　実際の議論の流れ～具体的な議題に即して～
以下で具体的な議題に関する議論の流れを 2例紹介

する．
①  HIBS 関連 : 議題 1.4「2.7 GHz 以下の IMT 特定

された周波数帯における IMT基地局としての高高
度プラットホームステーション (HIBS) 利用の検
討」

HIBS は，高度 20 km前後の成層圏を飛行する高高
度プラットホーム（HAPS: High Altitude Platform 
Station） に IMT（ 国 際 移 動 通 信 : International 
Mobile Telecommunication）基地局を搭載するもの
である．山間部や海上等へのカバレージの拡大，大規模
災害時の迅速な通信が期待されることから，既にHIBS
用に特定されている帯域に加えて，利用可能な周波数帯
の追加等を目指す議題である．対象周波数帯は，（ア）
690～960 MHz（UHF 帯），（イ）1710～1885 MHz，
（ウ）1885～1980/2010～2025/2110～2170 MHz，
（エ）2500～2690 MHzである．

日本が強く推した議題の一つであり，アジア太平洋地
域の共同提案に加え，10数か国連名で提案を作成した
上でWRCでの審議に臨んだ．
WRCでは，初めに議論の対象となっている四つの周

波数帯について，最も課題が多い（ア）UHF帯を先送
りして，（エ）2.6 GHz 帯から議論が開始された．議論
を繰り返し，UHF帯を除く部分についてはおおよそ改
正案がまとめられた．UHF帯については複数の国が反
対していたが，日本が個別交渉（前述のバーター交渉を
含む．）を粘り強く実施し，課題点に関して妥協案を提
示したところ，沈静化した．
しかしながら，議論の最終局面で，ある国が急に

UHF帯の無線局の保護を主張し，その他の複数国も同
調したため，妥協案として，第 3地域（アジア太平洋）
のUHF帯は一部の国を除外することになった．日本は，

62 通信ソサイエティマガジン　No.69  夏号 2024



Technology and Regulation

将来的にHIBSの海外展開を予定する国が除外されてい
ないことから，妥協できるラインとして合意した．
また，別の国からは，上位会合に文書を上げていく中

で，かねてから示されていた放送業務保護の観点での懸
念が改めて表明された．これに対してCEPT（欧州郵
便・電気通信主管庁会議）から，同懸念が別の規定に基
づき保護されることで解消される旨の指摘があり，その
指摘を踏まえた修正がなされた結果，関連の改正案は全
て合意され，全体会合でも承認された．
このように，折り合えるラインを事前に設定した上

で，キーとなる各国と必要に応じて戦略的なバーターを
含めた交渉を行ったり，他国等からの支持や発言をうま
く使ったりしたことが効果的であった．
② 将来のWRC議題関連 : 議題 10「将来の世界無線
通信会議の議題」

将来のWRCの議題として，各地域機関及び主管庁か
ら全体で40弱の議題が提案された．議題が多過ぎると，
各議題について十分な検討が行えなくなることから，近
年では議題数の削減が求められており，WRC-27 での
議題数もWRC-23 と同程度（20弱）にする必要があっ
た．
議題 10は，WRC-27 の議題になるか，ならないかの

二択であり（ならない場合でもWRC-31 の議題にする
こともある．），様々な国が絡むことからも，妥協案の作
成が非常に難しいと考えられていた．そのため，当初，
議題化の選定はオープンに議論されず，六つの地域機関
による非公式会合で，優先的に議論を始める案件が選定
されていた．その選定は地域機関の支持が多いものを優
先し，その後各地域機関の優先課題を取り扱うというも
のであった．当初は選定のみが進められていたが，難航
したことから，一旦全ての案件を各DGに割り当て，
決議案の作成を開始することとされた．一方で議題化の
選定は地域機関による非公式会合で引き続き議論するこ
とにして，オープンに議論されないままであった．
各案件の決議案がまとまりつつある会合終盤で，

WRC-27 ／WRC-31 の議題の暫定案が作成され，各国
に公開された．日本は，APGの役職者を確保している
ことから事前に情報を得ており，合意できる内容であっ
たため，強く反対しなかった．他方で自国が推す議題が
含まれていない国からは当然，猛反発があり，会議は紛
糾した．しかしながら，暫定案は地域機関の議論を踏ま
えたものであること，また議論を続けても合意が難しい
ことから，半ば強引に上位会合（全体会合）へ上程され
た．
上位会合でも，一部の国からは選定のプロセスを含め

た批判が出たものの，既に議論の時間がほとんど取れな
くなっていたこともあり，議長が各地域機関に対して同
意を取る形で採決し，結果としてほぼ上程された案のま
まで合意された形になった．
このように，地域機関の意思が決定において非常に重

要な役割を果たした．地域機関の役職者の選定プロセス
は各機関で異なるが，地域機関で重要なポストを得てい
た国は議論しやすかったことは想像に難くない．（日本
は，APG副議長のポストを獲得していたことで対策を
円滑に練ることができた．）他方で，地域機関はあくま
で地域における共同提案や合意形成の場であり，各国が
地域機関の長に対して何らかの決定権を委託しているわ
けではない点に注意が必要である．

むすび6
国際的な周波数管理について，WRC-23 での例を示

しながら解説した．
近年では，無線サービスの需要の急速な拡大により

IMT，衛星に限らず様々な業務で，周波数帯の追加が求
められている．その一方で利用可能な周波数帯の空きは
ほとんどなく，既存の業務との共用が必須となってい
る．更に，本稿には記載していないが，政治的な思惑も
絡み，真に技術的な議論だけで妥協案を作ることは難し
い．このような局面は今後も多数発生すると予想され
る．対立の激しい議題をどのようなアプローチで合意し
ていくかは今後，非常に重要なテーマとなり得る．
新たな無線システムの導入には，国際的な周波数の獲

得が不可欠である．多大な時間と労力を使って各国と交
渉を地道に重ねていくことが重要であるのはもちろんの
こと，過去の議論を踏まえて戦略を立案し適切に推進す
ることも重要になる．このためには，長期的な視野に
立って戦略的な対応が可能な体制を官民で作っていく必
要がある．
本稿が，国際的な周波数管理に関する活動について，

読者が理解や関心を深める一助となれば幸いである．

林　祐二郎
 平 28 総務省入省．以来，情報通信技
術の研究開発支援，電気通信分野の競
争政策等を担当．令 5から現職（総合
通信基盤局電波部国際周波数政策室課
長補佐）に就き，日本の無線技術の国
際標準化を担当．APG23-6，WRC-23
等の国際会議に日本代表団として参
加．
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 1. エコキュートとは？
家庭用自然冷媒（CO2）ヒートポンプ給湯機，愛

称“エコキュート”が 2001 年 5月に商品化されて
早 20年以上が経過した．図 1にエコキュートの年
間出荷台数の経緯を示す （1）．発売以降 , 省エネ・環
境問題への意識やオール電化住宅への関心の高ま
り ,メーカの市場参入などにより，順調に出荷台数
を伸ばし，2010 年度には約 57 万台出荷された．
2011 年の東日本大震災以降，出荷台数が減少・低
迷したが，ここ数年は，地球温暖化防止，太陽光発
電など再生可能エネルギー活用などの観点から再び
注目され，出荷台数は増加し，2022 年度には約
70 万台出荷された．累積で見ると，2022 年度末

までで 877 万台となっており，2024 年度末には累
積で 1,000 万台を突破する勢いである．
肝心のエコキュートの原理を説明しておこう．図

2にエコキュートの仕組みを示す．ヒートポンプの
原理を使って空気から熱を集めて温度を上げ，水を
加熱してタンクにためておき，必要なときに利用す
る．ヒートポンプの中を流れ，熱を移動させる物質
を「冷媒」と呼んでおり，エコキュートの場合は
CO2 が使われている．原理は，私たちが家庭で使っ
ているエアコンと同じである．ただし，エアコンで
はフロンの一種であるHFC（ハイドロフルオロカー
ボン）32が主に使われている．
さて，電力中央研究所（電中研）では，エコ

キュートを開発する以前に，給湯ヒートポンプの研

ⓒ2024電子情報通信学会

エコキュート開発物語

電力中央研究所　齋川路之　Michiyuki Saikawa

図1　エコキュートの年間出荷台数
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究開発を進めてきたが，商品化には至らなかったこ
とが二度ある．そこで，今般は，電中研における給
湯ヒートポンプの研究開発や私自身の経緯・視点か
ら，技術的な話を含めつつ，エコキュート誕生まで
の経緯を紹介したい．

 2.  電中研におけるヒートポンプ研
究開発の経緯

まず，ヒートポンプの原理を図 2の左側の絵を
使って説明しておきたい．ヒートポンプは電気を
使って圧縮機を動かし，熱を低温からくみ上げて高
温へ吐き出す装置である．空気熱交換器（蒸発器）
において，冷媒は室外の空気から，例えば 3の熱
エネルギーをもらって蒸発し気体となり圧縮機に入
る．圧縮機では，1の電気により気体は圧縮されて
高温・高圧になる．高温・高圧になった気体が水熱
交換器（凝縮器）で凝縮し液体になることにより水
へ 4の熱を与える．圧力の高い気体はより高い温
度で凝縮するので，蒸発温度よりも凝縮温度の方が
高くなる．このような原理でヒートポンプは低温で
熱をもらって高温で熱を吐き出すことができる．エ
ネルギーは保存するので，ヒートポンプに入ったの
が 1の電気と 3の低温の熱（蒸発器から）を足し
た 4，ヒートポンプから出るのは 4の高温の熱（凝
縮器）となる．ヒートポンプの性能を表す指標とし
て、熱出力を圧縮機動力（電力）で割った値が用い

られる．これを成績係数（COP: Coefficient Of 
Performance）という．前述の数字を使うと，高
温側（凝縮側）出力が 4なので，4÷1 で COPは 4
となる．電気ヒータで加熱すると，1の電気から 1
の熱しか得られないが，ヒートポンプを使うと，1
の電気から 4の熱が得られるので，ヒートポンプ
は省エネ性に優れた技術と言える．COPは熱力学
の原理から，熱をくみ上げる低温側と熱を吐き出す
高温側の温度差が小さいほど大きくなる．
以上紹介したように，ヒートポンプは省エネ性に

優れているが，電中研の研究開発は，1984 年（昭
和 59 年），国のムーンライト計画 SHP（スーパー
ヒートポンプ）プロジェクトが始まり，電中研が研
究を受託したことが端緒である．ヒートポンプは原
理的には火力発電と同じであるため，火力から分野
転向した私の四つ上の先輩が中心になってこの研究
に取り組むことになった．更に，この受託をきっか
けに新人を採用することになり，私がたまたま電中
研に入所することとなった．1986年のことである．
今でも鮮明に覚えているが，入所していきなりその
先輩から，「俺もヒートポンプのことはよく分から
ないから，おまえも一緒に考えろ」と言われたとき
には，正直言って驚いた．研究開発は，当然，先輩
の指導で進めるものと思い込んでいたのだ．
さて，電中研としては受託研究を行うだけでな

く，電中研オリジナルの研究を立ち上げるために，
ヒートポンプ導入による省エネ効果が大きいところ

図2　エコキュートの仕組み
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はないか，ということで調査研究を始めた．いろい
ろ調べてみると，給湯分野は民生用（家庭・業務）
エネルギー消費の約 3割を占めるにもかかわらず，
その 9割は化石燃料の直接燃焼によって賄われて
おり，もし高効率なヒートポンプを開発・導入でき
れば，省エネルギーが格段に進むことが分かった．
給湯分野に狙いを定めた．
狙いを定めたのはよいが，格段に高効率化が狙え

る給湯ヒートポンプを速やかに考案し，開発に着手
しなければならない．
私は新人だったのでまだ気楽だったが，先輩への

プレッシャーは相当なものだった．そのプレッ
シャーの中から，先輩が火力発電サイクルの知見を
生かしつつ，「2段圧縮式カスケード加熱給湯ヒー
トポンプ」という新方式を考案した．この方式は後
に特許登録された．
フロンなど通常の冷媒では，サイクルの高圧側で

一定の温度で凝縮することにより水や空気を加熱す
る．このため，空調向けのように，水や空気の加熱
温度幅が小さい場合には効率が高くなる．一方，給
湯用では，例えば 10 ℃の水を 65 ℃まで加熱する
必要があり，昇温幅の大きい加熱が必要となる．こ
の 65 ℃のお湯をフロンによる単純なヒートポンプ
サイクル（単段圧縮サイクル）で作った場合の加熱
の様子を図 3(a) に示す．図は，水を加熱してお湯
を作る熱交換器内（凝縮器）における冷媒と水の温
度と交換する熱量の変化を示したもので，温度-熱
量線図である．図に温度差とあるが，垂直の線の幅
が各状態での冷媒と水の熱交換温度差を示す．(a)
の場合，(b) や (c) の熱交換に比べ ,全体的に温度差
が大きくなっているのが見て取れる．フロンによる

単純なサイクルでは，熱交換温度差が大きく，必要
以上に高い温度の熱を作っているため，COPが低
くなってしまう．
電中研が考案した 2段圧縮式カスケード加熱給

湯ヒートポンプではフロンを使うが，圧縮を 2段
とすることで二つの凝縮圧力を作り，それぞれの凝
縮温度で水と熱交換を行うことで温度レベルに応じ
た加熱を実現し，COPが向上する（図 3(b)）．机上
検討の結果，この 2段圧縮式では，通常のサイク
ルに比べ，3割程度のCOPの向上が期待できるこ
とが分かった．
次に，考案した 2段圧縮式が実際に成立するの

か，要素技術はどのようなものにすればよいのか，
という検討が必要になった．そこで，図 4に示す 2
段圧縮式の原理試作機を手作りで作製し，サイクル
の成立性を検証した．その結果，COPが格段に向

図4　2段圧縮式原理試作機
（加熱能力 4 kW，1987 年設置）

図3　冷媒・サイクルの違いによる給湯加熱方式の比較
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上するという手応えが得られた．
ただし，電中研だけでは製品を作れないし，売る

こともできない．そこで，電中研が考案し高効率化
が期待できることを検証した 2段圧縮式給湯ヒー
トポンプをベースに，電力会社・メーカと共同で，
家庭用冷暖房給湯ヒートポンプを開発した．1988
～1992 年のことである．要素技術開発等が順調に
進み，フィールドテスト機の設計・製作と実際の
フィールドテストまで進展した．しかしながら，給
湯の効率が期待されたほど達成できなかったこと，
効率も含めて価格や大きさなど商品としての魅力に
乏しいことなどの理由から，商品化までには至らな
かった．冷暖房給湯という多機能機の開発を目指し
たわけであるが，まずは，一番重要な給湯単機能で
高効率なものを目指すべきだったという反省が残っ
た．
それならば，ということで，家庭用ではなくホテ

ルや各種施設など業務分野向けに 2段圧縮式給湯
機の開発を進めた．1990～1996 年のことである．
図 5に示す試作機を作り，要素技術の開発も含め
て業務用としての基本方式を確立後，メーカ，ゼネ
コンと共同研究を行って商品化を目指した．
しかしながら，オゾン層破壊によるフロン問題な

どにより，商品化を断念した．業務用については，
給湯専用機ということもあって，期待された効率も
達成でき，技術的にも良いものができたが，開発の
タイミングが悪かった．
以上，共同開発を 2回行ったが，2回とも商品化

を達成することはできなかった．当時は，後輩も㆓
人入所し，先輩と合わせて㆕人で研究開発を進めて
いたし，研究開発費も投入していたので，「ヒート
ポンプの研究はどうするのだ」と，所内では厳しい
状況に追い込まれた．

 3.  自然冷媒の調査とCO2冷媒との
出会い

2 段圧縮式を考案し，共同研究を進めて商品化を
目指したが，2回も商品化に失敗した．しかし，ヒー
トポンプは，省エネルギーの推進に欠かせない技術
であることは間違いない．そこで，再び原点に帰っ
て，今後の研究開発の方向性について皆で議論した．
業務用の2段圧縮式が商品化に至らなかった大きな
理由の一つはフロン問題である．当時，オゾン層を
破壊するフロン系の冷媒は使えなくなる状況にあっ
た．これには，エアコンの冷媒として主流であった
HCFC（ハイドロクロロフルオロカーボン）22とい
う冷媒も含まれており，この代替冷媒の開発が急務
であった．いろいろと調べてみると，代替冷媒とし
ては，日本やアメリカでは，同じフロンであるが塩
素を含まないのでオゾン層を破壊しないHFC（ハイ
ドロフルオロカーボン）系の冷媒が有力になってい
た．一方，ヨーロッパでは，「フロンは化学合成品で
あり，同じフロン系から代替冷媒を探しても，また
オゾン層破壊のような問題が起こるかもしれない，
それならば，フロンができる前に使われていた自然
界に元々存在する冷媒，自然冷媒を今の技術で見直
す方がよい」という考えが主流になっていた．そこ
で電中研では，フロン系の代替冷媒はメーカに任せ
ておいて，長期的な視点で自然冷媒の検討を進める
べきだろうとの考えで調査を開始した．1993 年の
ことである．
自然冷媒には，アンモニア，ハイドロカーボン，

CO2，水，空気などがある．各冷媒の詳細はここで
は省略するが，それぞれ長所・短所があり万能では
ない．当たり前の話である．優れた特性を有するフ
ロンが開発されて，ほぼ駆逐された冷媒だからであ
る．
電中研としては，これら自然冷媒の中でも，毒性，

可燃性もなく，ユニークな特徴を有するCO2に着目
し，その基礎研究を1995 年に開始した．実際に検
討を進めると，CO2は，お湯を作る場合，ほかの冷
媒に比べて理論的に最も高いCOPが得られること

図5　業務用2段圧縮式試作機
（熱出力 150kW，1991 年設置）
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が分かった．その理由を先ほど示した図 3で説明す
る．図 3(c) を見ると，CO2はフロンのように凝縮す
ることがなく，水の加熱に伴ってCO2の温度が徐々
に低下し，水とCO2が小温度差を保ちながら熱交換
していることが分かる．CO2 は，臨界温度が低く
（31 ℃），サイクルの高圧側が超臨界圧条件になる
ため凝縮することがなく，熱交換温度差の小さい加
熱が実現でき，フロンに比べ高いCOPが達成でき
る．
図 6に各種冷媒による損失のないサイクルの

COP（各冷媒の上限COP）を試算した結果を示す．
図の横軸の項目は，Ideal が理想サイクルを示し，
そのほかは冷媒名である．理想サイクルは，高温熱
源の温度が比熱一定で変化し，そのほかの過程は逆
カルノーと同じとしたサイクルである．水の比熱を
一定とみなせば，このサイクルが給湯用COPの上
限を決めるサイクルと考えられる．図から，各冷媒
の中で，CO2 の COPが最も高く，理想サイクルの
値に近いことが分かる （2）．
CO2は給湯用には高い効率が得られる可能性があ

ることは分かったが，実は，フロンに比べて非常に
高い圧力で作動する．CO2 ではサイクルの低圧側が
3 MPa（大気圧の 30倍）程度，高圧側は10 MPa
程度になるが，フロンではそれぞれ，0.5 MPa，2.5 
MPa程度である．
当時，CO2 冷媒に関する研究開発は，ヨーロッパ

では行われていたが，日本ではまだ行われていな

かった．ちゃんと実物として作動するのか示す必要
がある．そこで，電中研は 1996 年 3 月に，CO2

ヒートポンプ基礎実験ループ（図7）を設計・製作・
設置し，実験を開始した．当時，このような圧力で
作動する圧縮機はなかった．
このため，高圧ガスのプロセスを扱う，小規模だ

が「プロの会社」を探し出し，無理矢理お願いして，
圧縮機を作ってもらった．この実験ループを使って，
サイクルの成立性や制御方法，CO2の伝熱を調べた．
その結果，CO2は冷媒として使えるという確信が得
られた．しかも給湯には有望である．

 4. エコキュートの共同開発
CO2 冷媒が使えそうなこと，給湯には有望である

ことがほぼ分かった1998 年 3月，東京電力の営業
の担当者が空調用自然冷媒技術に関する調査でたま
たま電中研に来られた．来所された方は，業務用の
2段圧縮式給湯ヒートポンプを売り込みに行ったと
きに対応してくれた方だった．当所でヒートポンプ
の研究開発をやっていることを分かってくれていた
のだ．空調用には余り良いものがないが，給湯用に
はCO2 が良いという話をしたところ，「筋が良さそ
うなのでやってみますか」という話になり，開発に
向けてお互いの社内調整が始まった．話が進むとき
は早いものである．さて，実際に物を作れるのは
メーカであり，共同開発のメーカを捜す必要がある．
同じ年の5月，ヨーロッパで自然冷媒の国際会議

があった．電中研もCO2 冷媒に関する基礎研究の成
果を発表したが，デンソーがCO2 冷媒を使ったカー
エアコンの開発について発表していた （3）．その発表

図6　各種冷媒の給湯COPの上限値
（熱源温度 16 ℃，給水温度 17 ℃，給湯温度 65 ℃）

図7　CO2 ヒートポンプ基礎実験ループ
（熱出力 6 kW，1996 年設置）
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を聞きながら，「これだ！」と思った．学会は3日間
だったと思うが，その間，デンソーの方といろいろ
話をさせてもらった．7月に東京電力がデンソーを
訪問，共同開発を打診する．当初は，「給湯機？」と
いう感じだったと聞いているが，開発技術の展開と
して，デンソーが手を挙げてくれた．これでメンバ
はそろった．実質的な共同開発は10月からスター
トし，3者の役割は，東京電力は「商品企画」，デン
ソーは「技術開発・製品化」，電中研は「基礎研究・
評価」であった．
技術的な課題としては，CO2 冷媒に適した高効率

圧縮機，小温度差の熱交換を実現するコンパクトな
給湯熱交換器，ヒートポンプユニット及びシステム
全体（含む貯湯ユニット）の高効率運転制御方式で
あった．
共同開発の中で，電中研は図8に示す試作機試験

風洞を設置（1999 年）し，図 9に示す試作機の試
験を行って，効率把握・分析・評価，開発課題の抽
出，性能改善方策の検討を実施した．要は，デン
ソーから改良部品が送られてきてそれを試作機に組
み込んで評価試験を行い，その結果をフィードバッ
クして，また改良部品を組み込んで試験を繰り返す
ということを行った．一時，改良品が次から次へと
デンソーから来てしまい，担当の後輩が試験に追わ
れるという状況もあった．最終的に，開発した技術
で当初設定した目標をクリアできることを確認し
た （4）．3者の打合せも，朝から晩までということも
よくあったように記憶している．皆，格段に効率の
良い給湯機を世に送り出すのだ，という思いで熱く
なっていた．ここでは，電中研の話しかしていない
が，それぞれ大変な苦労があったと思う．いろいろ

な山や谷を乗り越えて，2001年 5月，世界で初め
て，家庭用自然冷媒（CO2）ヒートポンプ給湯機
「エコキュート」を世に送り出すことができた．電中
研にとっては㆔度目の正直であり，2回の商品化失
敗という経験が十分に生かされた開発だったと思っ
ている．
自慢話になってしまうが，開発機はその優れた省

エネ性・環境性が高く評価され，多くの賞を受賞し
た．極め付きは 2010 年 7月 30日，関連する共同
出願特許で，最高の栄誉である「恩賜発明賞」を受
賞したことである．

 5. おわりに
エコキュート以前の苦労話が中心になってしまっ

たが，エコキュートの開発を振り返ると，本当にタ
イミング良く人と人がつながって開発がスタートし，
それぞれが同じ志を持ち，それぞれの役割を果たし
た結果，良いものができたのではないかと思う．最
後に自宅に設置した三代目のエコキュート（図10）

（a）　サイクル構成

（b）　外観

図9　CO2 給湯ヒートポンプ試作機の概要
（加熱能力 4 kW）

図8　試作機試験風洞
（加熱・冷却能力 5kW，1999 年設置）
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を紹介して本稿の結びとしたい．初代は2002 年に
購入したが，新たにモニタ試験を開始するというこ
とで 2年弱で撤去・交換し，二代目は15年以上順
調にお湯を作ってくれたが，本体ではなくリモコン

が故障し，2020 年に新製品を購入した．三代目は
現在せっせとお湯を作ってくれている．
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図10　我が家の第三代エコキュート
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 1 電磁気学のパラドックス
図 1を見てほしい．帯電した平板コンデンサの

中に棒磁石が置かれ，極板間にはそれぞれによって
静電界 Eと静磁界 Hが作られている．マクスウェ
ルの方程式が教えてくれるように，電磁波では，電
界 Eと磁界Hが作るポインティングベクトル E×H
の方向に，光速で進むエネルギーの流れができ伝搬
する．同軸管による直流電力伝送でも，管内にでき
る静電磁界空間をE×Hがエネルギーを運んでいる．
では，図１に示すように，独立に作られた静電界 E
と静磁界Hが存在する空間において，ベクトル E×
Hにより，図の赤い矢印の向きにエネルギーの流
れができているのだろうか？ これがその疑問であ
る．静電磁界は時間的に変化するものが何もないか
ら“静”と呼ばれている．「そんなところにエネル
ギーの風が吹くわけない」と思うだろう．だが，こ
の稿を読み終える頃には，「そうかも」に変わって
いるかもしれない．
筆者が研究者としてまだ駆け出しの頃の 1984

年，本会の会誌 6月号に「電磁波工学におけるパ
ラドックス -その思い違いを探る-」と題する解説
記事が安達三郎先生によりまとめられている（1）．そ
の中では，六つの項目が質問の形で提起され，それ

ぞれについて解答が述べられているが，その一つに
「静電界の中の磁石はポインティング電力を発生す
るか」がある．これはまさに，図１と同じ範ちゅう
の問いである．
問いは以下である．「図 2に示すように正電荷を

帯びた磁石があるとすると，電荷による電界と磁石
による磁界によって作られるポインティングベクト
ルが図に示すようになり，磁石の周りをエネルギー
が循環することになる．本当か？」．この問題を最
初に提起したのはヘルツ（1890）と言われている．
文献（1）でのこれに対する解答は，「この問題に
解答を与えるのは簡単ではないように思う」で始ま
り，三つの考え方（発生する・しない両面からの）
がまとめられている．（問題提起は後藤尚久先生，
解答担当は徳丸　仁先生．）
図 1を含む静電磁界全体についての答えは，組
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Field 
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　図 1　 静電磁界中のポインティングベクトル E×Hは
エネルギーの流れを表しているか？
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合せ的に
① エネルギーの流れを生む
② エネルギーの流れはできない
③ できる場合とできない場合がある
である．②は直流伝送線路（例えば，同軸線やこ

の後述べる平行平板伝送線路）で存在が示されてい
るので×である．③の場合であれば，できる・でき
ないの違いは，何の差でそうなるかが知りたいとこ
ろになる．
電磁気学の教科書では，例えば，文献（2），文

献（3）は③，文献（4），文献（5）は①と読める
書き方になっている．文献（5）のファインマンの
物理学 IV（§6.5）では，図 2の問題そのものに言
及がある．そこでは，「これ（＝エネルギーの還流
があるということ）はばかげた話である」で始まっ
ているが，普通の直感は正しくない（＝還流を認め
る．）という論調であり，①に軍配を上げている．
こういう両論があり，文献（1）では「この問題に
解答を与えるのは簡単ではないように思う」のまと
めになっているのだ，と推察される．その後の学会
論文には，電磁界の運動量に着目し①の立場からの
検討結果が発表されている（6）, （7）．また，インター
ネット上には，物理学者 Prof. Eric Load による
オープンフォーラム“What is the significance of 
the Poynting vector in a static electro magnetic 
field?” のスレッドが 2014 年に立ち上げられ，多
くの識者による議論が数年間にわたって繰り広げら
れている（8）．ただ，その展開をざっと見る限り，こ
だわりの議論あり，脱線ありで，収束してゆくよう
には見えない．
筆者にはこれらの議論に深入りできるほどの力

量はないが，３．以降で直感的な推論を行い，答え
は①であろうとの確信の下（9），この稿を書いてい
る．

 2 ポインティングベクトルとは
ポインティングベクトル（Poynting vector）は，

ポインティング（John Henry Poynting）がマク
スウェルの方程式から導いたエネルギー保存則に由
来する．マクスウェルの方程式から，対象領域 V，
その表面を S，S面上の単位法線ベクトルを nとし
て，電界 E，磁界 H，電束密度 D，磁束密度 B，
電流密度 iには，次式で表されるエネルギー保存則
が成り立つ（10）．
　　　

領域内に電荷も電流もない自由空間では次式に
なる．
　　

（2）
上式は，領域内でのエネルギーの減少率は，表面

の単位面積当り（E×H）・nの電力の流出となるこ
とを示している．空間 Vに蓄えられた電磁エネル
ギーの時間変化量はその表面から出入りする E×H
の面積分で与えられるということである．このベク
トル E×Hはポインティングベクトルと呼ばれ，こ
こでは
 

と置く．ベクトル Pの方向がエネルギーの動く方
向，大きさ Pが単位面を通過する電力（W/m2）であ
る．静電磁界の場合，式（2）は

となる．確かに，閉曲面全体での出入りの合計は 0
だが，面の部分部分では静電界 Eと静磁界 Hが共
に存在し，それが同じ向きでなければ，エネルギー
の流れができると考えてもよさそうに見える．我々
の感覚では，ばかげた話に思えるのにそういう結論
になってしまうのが，パラドックスと言われるゆえ
んである．
電磁気学の教科書の古典 Stratton（10）を見てみよ

う．そこでは Poynting がマクスウェルの方程式か
ら直接に導いた式を遵守する姿勢を読み取ることが
でき，非常に慎重な記述がなされている．式（2）
までは，マクスウェルの方程式からの直接的な帰結
なのでこれに問題はない．しかし，ここから，拡大
解釈してゆくことに対して Stratton は慎重姿勢な
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①に軍配を上げている．こういう両論があり，文献

(1)では「この問題に解答を与えるのは簡単ではない

ように思う」のまとめになっているのだ，と推察さ

れる．その後の学会論文には，電磁界の運動量に着

目し①の立場からの検討結果が発表されている(6), 

(7)．また，インターネット上には，物理学者 Prof. 

Eric Loadによるオープンフォーラム“What is the 

significance of the Poynting vector in a static 
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立ち上げられ，多くの識者による議論が数年間にわ

たって繰り広げられている(8)．ただ，その展開をざ

っと見る限り，こだわりの議論あり，脱線ありで，

収束してゆくようには見えない． 

 筆者にはこれらの議論に深入りできるほどの力量

はないが，３．以降で直感的な推論を行い，答えは

①であろうとの確信の下(9)，この稿を書いている． 
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ポインティングベクトル（Poynting vector）は，

ポインティング（John Henry Poynting）がマクスウ

エルの方程式から導いたエネルギー保存則に由来す

る．マクスウエルの方程式から，対象領域 V，その

表面を S，S 面上の単位法線ベクトルを n として，

電界 E，磁界 H，電束密度 D，磁束密度 B，電流密
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 上式は，領域内でのエネルギーの減少率は，表面

の単位面積当り(E×H)・n の電力の流出となることを

示している．空間 V に蓄えられた電磁エネルギーの

時間変化量はその表面から出入りする E×H の面積

分で与えられるということである．このベクトル

E×H はポインティングベクトルと呼ばれ，ここでは 

= ×P E H                (3) 

と置く．ベクトルPの方向がエネルギーの動く方向，

大きさ P が単位面を通過する電力[W/m2]である．静

電磁界の場合，式(2)は 

   ( ) 0
S

dS× ⋅ =∫ E H n           (4) 

となる．確かに，閉曲面全体での出入りの合計は 0

だが，面の部分部分では静電界 E と静磁界 H が共

に存在し，それが同じ向きでなければ，エネルギー

の流れができると考えてもよさそうに見える．我々

の感覚では，ばかげた話に思えるのにそういう結論

になってしまうのが，パラドックスと言われるゆえ

んである． 
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図2　静電界と磁石によるポインティング電力の還流
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のである．すなわち，式（2）は時間的に変化する
エネルギーの全体としての出入りのみに適用できる
のであって，面の特定の部分に着目することには否
定的な見解になっている．

 3  静電磁界におけるポインティングベクトルの推論

３.１　対象環境と前提条件
議論を簡明にするため，自由空間に一様な静電界
Eと静磁界 Hが存在する場合を考える．電界 Eの
向きを y軸正方向にとり，磁界は yz 面の任意方向
を向いているとする．この議論に際して，次の基本
的な考え方（前提条件）を採用してみよう．
❶  電磁界の振舞い（電磁現象）は電界と磁界に

よってのみ決まる
❷  電界と磁界がそれぞれどのような仕組みで生

成されたかということ（原因）によらない
（要は，電界や磁界には生成原因が識別できる色
が付いていない．電界は電界，磁界は磁界，それ以
上に違うところは何もない．）

この前提条件が誤りであれば，以下の展開は無意
味である．しかし，マクスウェルの方程式も，ロー
レンツ力を表す式も電界と磁界を含む式で表されて
いて，そこに，電界や磁界の違いについての使い分
けはないのであるから，この前提条件は合理的であ
ると確信する＊．

３.２　 静電磁界のポインティングベクトルと
エネルギー流

図 3に示すように，自由空間に静電界 E（y軸方
向に正の値をもつ成分 : Ey）と静磁界H（z軸方向
成分 : Hz）が直交して存在するケースを考える．同
図の閉領域空間は単位立方体で，この静電磁界が立
方体を含む十分広い空間に均一に存在しているとす
る．この単位立方体内のエネルギー，すなわち，エ
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となる．ここでの iは x軸方向を表す単位ベクトル
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う．そこではPoyntingがマクスウエルの方程式から

直接に導いた式を遵守する姿勢を読み取ることがで

き，非常に慎重な記述がなされている．式(2)までは，

マクスウエルの方程式からの直接的な帰結なのでこ

れに問題はない．しかし，ここから，拡大解釈して

ゆくことに対してStrattonは慎重姿勢なのである．

すなわち，式(2)は時間的に変化するエネルギーの全

体としての出入りのみに適用できるのであって，面

の特定の部分に着目することには否定的な見解にな

っている． 

 

３ 静電磁界におけるポインティングベクトルの推論 

３.１ 対象環境と前提条件 

議論を簡明にするため，自由空間に一様な静電界

E と静磁界 H が存在する場合を考える．電界 E の向

きを y 軸正方向にとり，磁界は yz 面の任意方向を向

いているとする．この議論に際して，次の基本的な

考え方（前提条件）を採用してみよう． 

❶ 電磁界の振舞い（電磁現象）は電界と磁界によ

ってのみ決まる 

❷ 電界と磁界がそれぞれどのような仕組みで生

成されたかということ（原因）によらない 

（要は，電界や磁界には生成原因が識別できる色が

付いていない．電界は電界，磁界は磁界，それ以上

に違うところは何もない．） 

 

 この前提条件が誤りであれば，以下の展開は無意

味である．しかし，マクスウエルの方程式も，ロー

レンツ力を表す式も電界と磁界を含む式で表されて

いて，そこに，電界や磁界の違いについての使い分

けはないのであるから，この前提条件は合理的であ

ると確信する＊． 
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ネルギー密度 uEM [J/m3]は次式である． 
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x， y， z 面に対して Sx1， Sx2， Sy1， Sy2， Sz1， Sz2

の六つの面（x 面に対する Sx1， Sx2のみ図中に表示）

から法線方向に流出する単位時間当り，単位面積当

りのエネルギー，すなわち電力密度 Px1， Px2， Py1， 
Py2， Pz1， Pz2 [W/m2]は，立方体内部にエネルギーの

発散がないことと，その構造の対称性により 
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となるであろう．この値が決まれば，エネルギーの

移動方向と速度 vEM [m/s]も定めることができる． 

電磁波に代表される動電磁界では，単位面を通過

する電力密度とその方向はポインティングベクトル

で表され 
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となる．ここでの i は x 軸方向を表す単位ベクトル

である．（式(1)の電流密度 i とは別．）本稿の目的は，

静電磁界においても式(7)が成立するかどうかを明

らかにすることである． 
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作用，電気分解，火花放電など）を調べた結果「電

源によらず，電気の性質は全て同じである」という

結論に達したそうである（小山慶太，科学史年表，

中公新書，2003）．上記考え方はその延長線上にある

と言える． 

図 3 静電磁界におけるエネルギーフローの関係 
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 図 3　静電磁界におけるエネルギーフローの関係
（図では Sy1,2, Sz1,2, Py1,2, Pz1,2 は省略しているが、x面の

Sy1,2, Sx1,2, Px1,2 と y, z 面について同じルールで）
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は，次式である．

伝送線路の単位長さ当りの自己インダクタンス L 
（H/m），静電容量C（F/m），線路の特性インピーダ
ンス R0（Ω）は，端部効果が無視できる定常部分に
おいて，それぞれ，

である．ここで，Z0 は自由空間の固有インピーダ
ンスである．
この平板間の空間には直交静電磁界が存在して

おり，電界 Ey と磁界HZ，及び，その比で定義され
る電磁界の特性インピーダンスZ（Ω）の大きさは次
式である．

　これから，

となる．この結果は，直流線路の電力伝送において
は，電力は導線内を運ばれるのではなく，導線間の
空間を電磁界が運ぶという解釈の根拠となってい
る．これから，式（6）で示した Px2, Py2, PZ2 に関
しては

としてよいことが分かった．この結果は周知の事実
である．しかし，ここでこれを持ち出したのは，先
の前提条件に立てば，この結果を汎用的な性質とし
て用いてよいという論理を貫きたいためである．こ
こでは静電磁界に限定してはいるものの，そのとき
の E×H は，環境がどのようなものでも同じ性質を
示すはずという主張である．
ここで Px2 を PEM と置き直すと，PEM =EyHz なの

で，x方向へのエネルギーの流れる速度は次式で算
定される．

 （c: 光速） （13）
図 4の回路のパラメータで書き換えると

（14）

である．負荷抵抗が線路の特性インピーダンスに等
しい整合負荷の場合にはエネルギーの移動速度は光
速となり，不整合負荷では，光速よりは遅くなるこ
とを意味している．
以上をまとめると，電界と磁界が直交する静電磁

界環境において，
-　エネルギーの移動がある
-　 単位面を通過する電力（すなわち電力密度）

はEyHz で与えられるポインティング電力であ
る

-　 エネルギーの移動速度は式（14）で与えられ，
R=R0，すなわち，Z=Z0 のとき光速になる

なお，ここでは，平行平板伝送路の例で示した
が，異なる構造，例えば同軸伝送線路でも，R0 を
与える式そのものは変わるけれども 式（14）の形
は変わらない．
以下，次章では，非直交を場合も含めてこのよう

な振舞いをする静電磁界のメカニズムを考えてみよ
う．

 4 電磁エネルギー流動のメカニズム
４.１　電界と磁界が直交している場合
エネルギーの動きを表す式（13），（14）から，

どのような電磁界のメカニズムが見えてくるかを示
したい．前節に倣って，まずは直交する静電磁界に
ついて考える．唐突であるが，以下のような仮説を
立ててみよう．番号は先の❶，❷に続けて，
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である．ここで，Z0は自由空間の固有インピーダン

スである． 

この平板間の空間には直交静電磁界が存在してお

り，電界 Eyと磁界 Hz，及び，その比で定義される電

磁界の特性インピーダンス Z [Ω]の大きさは次式で
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となる．この結果は，直流線路の電力伝送において

は，電力は導線内を運ばれるのではなく，導線間の

空間を電磁界が運ぶという解釈の根拠となっている．

これから，式(6)で示した Px2, Py2, Pz2に関しては 

2 2 2, 0x y zP P P= = × = =i P E H   (12) 

としてよいことが分かった．この結果は周知の事実

である．しかし，ここでこれを持ち出したのは，先

の前提条件に立てば，この結果を汎用的な性質とし

て用いてよいという論理を貫きたいためである．こ

こでは静電磁界に限定してはいるものの，そのとき

の E×H は，環境がどのようなものでも同じ性質を

示すはずという主張である． 

ここで Px2を PEMと置き直すと，PEM=EyHzなので，

x 方向へのエネルギーの流れる速度は次式で算定さ

れる． 
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 図 4の回路のパラメータで書き換えると 
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である．負荷抵抗が線路の特性インピーダンスに等

しい整合負荷の場合にはエネルギーの移動速度は光

速となり，不整合負荷では，光速よりは遅くなるこ

とを意味している． 

以上をまとめると，電界と磁界が直交する静電磁

界環境において， 

- エネルギーの移動がある 

- 単位面を通過する電力（すなわち電力密度）は

EyHzで与えられるポインティング電力である 

- エネルギーの移動速度は(14)式で与えられ，

R=R0，すなわち，Z=Z0のとき光速になる 

なお，ここでは，平行平板伝送路の例で示したが，

異なる構造，例えば同軸伝送線路でも，R0を与える

式そのものは変わるけれども 式(14)の形は変わら

ない． 

以下，次章では，非直交を場合も含めてこのよう

な振舞いをする静電磁界のメカニズムを考えてみよ

う． 
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である．ここで，Z0は自由空間の固有インピーダン

スである． 

この平板間の空間には直交静電磁界が存在してお

り，電界 Eyと磁界 Hz，及び，その比で定義される電

磁界の特性インピーダンス Z [Ω]の大きさは次式で
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となる．この結果は，直流線路の電力伝送において

は，電力は導線内を運ばれるのではなく，導線間の

空間を電磁界が運ぶという解釈の根拠となっている．

これから，式(6)で示した Px2, Py2, Pz2に関しては 

2 2 2, 0x y zP P P= = × = =i P E H   (12) 

としてよいことが分かった．この結果は周知の事実

である．しかし，ここでこれを持ち出したのは，先

の前提条件に立てば，この結果を汎用的な性質とし

て用いてよいという論理を貫きたいためである．こ

こでは静電磁界に限定してはいるものの，そのとき

の E×H は，環境がどのようなものでも同じ性質を

示すはずという主張である． 

ここで Px2を PEMと置き直すと，PEM=EyHzなので，

x 方向へのエネルギーの流れる速度は次式で算定さ

れる． 
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 図 4の回路のパラメータで書き換えると 
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である．負荷抵抗が線路の特性インピーダンスに等

しい整合負荷の場合にはエネルギーの移動速度は光

速となり，不整合負荷では，光速よりは遅くなるこ

とを意味している． 

以上をまとめると，電界と磁界が直交する静電磁

界環境において， 

- エネルギーの移動がある 

- 単位面を通過する電力（すなわち電力密度）は

EyHzで与えられるポインティング電力である 

- エネルギーの移動速度は(14)式で与えられ，

R=R0，すなわち，Z=Z0のとき光速になる 

なお，ここでは，平行平板伝送路の例で示したが，

異なる構造，例えば同軸伝送線路でも，R0を与える

式そのものは変わるけれども 式(14)の形は変わら

ない． 

以下，次章では，非直交を場合も含めてこのよう

な振舞いをする静電磁界のメカニズムを考えてみよ

う． 
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の基本成分と呼ぶ．
❹ 任意の直交電磁界は二つの基本成分（＝正負

の基本成分）に分解でき，エネルギーの動きは，逆
方向に動く二つの成分の合成である．

図 5は直交静電磁界を正負の二つの基本成分（添
字 1, 2 を付している）に分けたものである．
二つの基本成分 E1, H1と E2, H2は

から，次式のように定まる．

これから，両成分のエネルギーを求めて足し合わ
せると次式となって，つじつまが合う．

同様に，単位面積を通過する電力（単位時間当り
のエネルギー）も 2成分合わせて

となり，これもつじつまが合う．ゆえに，合成速度
も

　　　

となり，式（13）の意味が説明できる．
ところで，なぜ静電磁環境において光速という動

きが隠れているのだろうか．それは，その環境がど
ういう仕組みでできているかという広い視野に立っ
て考えると見えてくるかもしれない．例えば，正の
基本成分の場合，図 6に示すように，環境の底辺
に一様に正に帯電した無限大平板シート（電荷密度
σ1（C/m2））があり，これが図の右方向に速度 vq で
動いていたとする．この電荷シートにより，その上
方空間に E1=（1/2）σ1/ε0，H1=（1/2）σ1vq の電界と
磁界を作っている．E1/H1=Z0 となるためには，
vq=c が要請される．電磁界からは見えないところ
に，光の速度 cが埋め込まれていたのである．
以上により，電界と磁界が直交する場合，本節の

最初に挙げた仮説❸，❹に不合理なことは見つから
ず，受入れを拒む理由はない．

４.２　電界と磁界が非直交の場合
次に、電界と磁界が直交しない場合を見てみよ

う．その電磁界を以下のように表そう．（ j: y 軸方
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４ 電磁エネルギー流動のメカニズム 

４.１ 電界と磁界が直交している場合 

 エネルギーの動きを表す式(13)，(14)から，どの

ような電磁界のメカニズムが見えてくるかを示した

い．前節にならって，まずは直交する静電磁界につ

いて考える．唐突であるが，以下のような仮説を立

ててみよう．番号は先の❶,❷に続けて， 

 ❸ 電界と磁界が直交し，その大きさの比率の絶

対値|Z|が Z0であるものを基本成分とする．基本成分

は 2種類あり，Z=Z0では，エネルギーは x 軸正方向

に光速で動く．もう一つの基本成分は Z=-Z0 で，エ

ネルギーの移動方向は反対になる．ここでは，便宜

上，前者を正の基本成分，後者を負の基本成分と呼

ぶ． 

❹ 任意の直交電磁界は二つの基本成分（＝正負

の基本成分）に分解でき，エネルギーの動きは，逆
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となり，式(13)の意味が説明できる． 

 ところで，なぜ静電磁環境において光速という動

きが隠れているのだろうか．それは，その環境がど

ういう仕組みでできているかという広い視野に立っ

て考えると見えてくるかもしれない．例えば，正の

基本成分の場合，図 6に示すように，環境の底辺に

一様に正に帯電した無限大平板シート（電荷密度σ1 
[C/m2]）があり，これが図の右方向に速度 vq で動い

ていたとする．この電荷シートにより，その上方空

図５ 直交静電磁界の二つの基本成分への分解 

図６ 正の基本成分を作る構造の一例 

（vq=c が要請される） 
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ていたとする．この電荷シートにより，その上方空

図５ 直交静電磁界の二つの基本成分への分解 

図６ 正の基本成分を作る構造の一例 

（vq=c が要請される） 

6 通信ソサイエティマガジン No.69 夏号 2024 

４ 電磁エネルギー流動のメカニズム 

４.１ 電界と磁界が直交している場合 

 エネルギーの動きを表す式(13)，(14)から，どの

ような電磁界のメカニズムが見えてくるかを示した

い．前節にならって，まずは直交する静電磁界につ

いて考える．唐突であるが，以下のような仮説を立

ててみよう．番号は先の❶,❷に続けて， 

 ❸ 電界と磁界が直交し，その大きさの比率の絶

対値|Z|が Z0であるものを基本成分とする．基本成分

は 2種類あり，Z=Z0では，エネルギーは x 軸正方向

に光速で動く．もう一つの基本成分は Z=-Z0 で，エ

ネルギーの移動方向は反対になる．ここでは，便宜

上，前者を正の基本成分，後者を負の基本成分と呼

ぶ． 

❹ 任意の直交電磁界は二つの基本成分（＝正負

の基本成分）に分解でき，エネルギーの動きは，逆

方向に動く二つの成分の合成である． 

 

 図 5は直交静電磁界を正負の二つの基本成分（添

字 1, 2を付している）に分けたものである． 

 二つの基本成分 E1, H1と E2, H2は 
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となり，式(13)の意味が説明できる． 

 ところで，なぜ静電磁環境において光速という動

きが隠れているのだろうか．それは，その環境がど

ういう仕組みでできているかという広い視野に立っ

て考えると見えてくるかもしれない．例えば，正の

基本成分の場合，図 6に示すように，環境の底辺に

一様に正に帯電した無限大平板シート（電荷密度σ1 
[C/m2]）があり，これが図の右方向に速度 vq で動い

ていたとする．この電荷シートにより，その上方空
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向単位ベクトル，k: z軸方向単位ベクトル）
     

（20）
非直交の場合，正負の基本成分では表せない成分

が必ず残り，上記の例では，直交成分から差し引い
たHcosθjがそれである．ここで，エネルギーの
移動に関して，前節❸，❹の仮定に加えて、以下の
仮定を加える．
❺電界のみ，または磁界のみの環境ではエネル

ギーは静止している．
　
この環境でのエネルギー密度 uEM を、直交成分を

uEM,1，uEM,2 に分け，残りの成分を uEM,0 とすると，

である．エネルギーの移動速度 vEMは❸～❺の仮
定から，次式で算定できる．
　　　　　

また，単位面積を通過する電力 PEMは次式となる．

なお，非直交の電磁界を直交成分と残りの 1成
分に分ける方法は，上述のように電界の方向を基準
として分ける仕方とは別に，磁界を基準にする方法
もある．どちらの方法をとっても，式（22），（23）
の結果に変わりがないことが確認できる．
静電磁界のエネルギーの動きに関して，❸～❺の

三つの仮説を立て，それに基づく推論を行った．そ
の結果，考えられる動作に対してつじつまの合う説
明ができ，この仮説は正しいものと確信している．
繰返しにはなるが，静電磁界が持つ性質は以下のよ

うにまとめられる．
（i）E×H=0の電磁界（電界のみ，磁界のみ，あ
るいは，両成分の向きが同じ）ではエネルギーは静
止している
（ⅱ）電界と磁界が直交し，その大きさの比率の
絶対値 |Z|が Z0 であるものを基本成分とする．基
本成分は 2種類あり，Z=Z0（正の基本成分）では，
エネルギーは E×H方向に光速で動く．もう一つの
基本成分は Z=-Z0（負の基本成分）で，反対方向
に光速で動く．
（ⅲ）電界と磁界が直交する電磁界は二つの基本
成分（＝正負の基本成分）に分解される．この電磁
界でのエネルギーの動きは，逆方向に光速で動く二
つの成分の合成である．
（iv）非直交電磁界（E×H=0 を除く）は，正負の
基本成分から成る直交電磁界と，電界または磁界ど
ちらか 1成分のみの計 3成分から成り，エネルギー
の移動（方向と速度）は，それぞれの成分の移動の
合成である．

非直交電磁界において，成分ごとに見たエネル
ギーとポインティング電力とエネルギー移動速度の
関係は図 7のようにまとめられる．

 5  動電磁界におけるポインティングベクトルとの整合性

ここまで，静電磁界の性質として話を進めてきた
が，電磁界の性質は，電界と磁界によって一意に決
まると言う大前提に立てば，ポインティングベクト
ル E×Hに限ってみても，上記の（i）～（iv）の性質
は時間変動のある動電磁界に対しても，その時間の
瞬間瞬間において同様に適用できると期待できるで
あろう．静電磁界から動電磁界（電磁波）への連続
的な接続という視点でポインティングベクトルの性
質を見てみたい．

交流信号に対する分布定数線路の伝送特性
図4に示した無損失な平行平板伝送路を考え，電

源のみを交流電源に替える．式（9）から，この伝送
線路の特性インピーダンスR0は 　　　　　　　　，
信号の伝送速度 vsは　　　　　　となり，光の速
度になる．負荷抵抗 Rに対する反射係数Γ0 はΓ0

＝（R-R0）/（R＋R0）から，光速に線路の正方向に進
む波と反対方向に進む波の二つのモードが存在し，
その電力比は 1:Γ0

2=（R＋R0）2:（R-R0）2 である．逆
方向に光速で進む両者合わせての実効速度 vEM,AC は
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間に E1=(1/2)σ1/ε0，H1=(1/2)σ1vq の電界と磁界を作っ

ている．E1/H1=Z0となるためには，vq=c が要請され

る．電磁界からは見えないところに，光の速度 c が

埋め込まれていたのである． 

以上により，電界と磁界が直交する場合，本節の

最初に挙げた仮説❸，❹に不合理なことは見つから

ず，受入れを拒む理由はない． 

 

４.２ 電界と磁界が非直交の場合 

次に、電界と磁界が直交しない場合を見てみよう．

その電磁界を以下のように表そう．（j: y 軸方向単

位ベクトル，k: z 軸方向単位ベクトル） 
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定を加える． 
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である．エネルギーの移動速度 vEM は❸～❺の仮定

から，次式で算定できる． 
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 また，単位面積を通過する電力 PEMは次式となる． 
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なお，非直交の電磁界を直交成分と残りの 1成分

に分ける方法は，上述のように電界の方向を基準と
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 i) E×H=0 の電磁界（電界のみ，磁界のみ，ある

いは，両成分の向きが同じ）ではエネルギーは静止

している 

ⅱ) 電界と磁界が直交し，その大きさの比率の絶

対値|Z|が Z0であるものを基本成分とする．基本成分

は 2種類あり，Z=Z0（正の基本成分）では，エネル
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ⅱ) 電界と磁界が直交し，その大きさの比率の絶

対値|Z|が Z0であるものを基本成分とする．基本成分

は 2種類あり，Z=Z0（正の基本成分）では，エネル

ギーは E×H 方向に光速で動く．もう一つの基本成

分は Z=-Z0（負の基本成分）で，反対方向に光速で動

く． 

ⅲ) 電界と磁界が直交する電磁界は二つの基本成

分（＝正負の基本成分）に分解される．この電磁界

でのエネルギーの動きは，逆方向に光速で動く二つ

の成分の合成である． 

iv) 非直交電磁界（E×H=0 を除く）は，正負の基

本成分からなる直交電磁界と，電界または磁界どち

らか 1成分のみの計 3成分から成り，エネルギーの

移動（方向と速度）は，それぞれの成分の移動の合

成である． 

 

非直交電磁界において，成分ごとに見たエネルギ

ーとポインティング電力とエネルギー移動速度の関

係は図 7のようにまとめられる． 

 

５ 動電磁界におけるポインティングベクトル

との整合性 

ここまで，静電磁界の性質として話を進めてきた

が，電磁界の性質は，電界と磁界によって一意に決

まると言う大前提に立てば，ポインティングベクト

ル E×H に限ってみても，上記の i)～iv)の性質は時

解説論文 
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間に E1=(1/2)σ1/ε0，H1=(1/2)σ1vq の電界と磁界を作っ

ている．E1/H1=Z0となるためには，vq=c が要請され

る．電磁界からは見えないところに，光の速度 c が

埋め込まれていたのである． 

以上により，電界と磁界が直交する場合，本節の

最初に挙げた仮説❸，❹に不合理なことは見つから

ず，受入れを拒む理由はない． 

 

４.２ 電界と磁界が非直交の場合 

次に、電界と磁界が直交しない場合を見てみよう．

その電磁界を以下のように表そう．（j: y 軸方向単

位ベクトル，k: z 軸方向単位ベクトル） 

, sin cos , /E H H Z E Hθ θ= = + ≡E j H k j

     (20) 

非直交の場合，正負の基本成分では表せない成分

が必ず残り，上記の例では，直交成分から差し引い

た H cosθ j がそれである．ここで，エネルギーの移

動に関して，前節❸，❹の仮定に加えて、以下の仮

定を加える． 

❺ 電界のみ，または磁界のみの環境ではエネルギ

ーは静止している． 
 

この環境でのエネルギー密度 uEM を、直交成分を

uEM,1，uEM,2に分け，残りの成分を uEM,0とすると， 

,1 ,2 ,0EM EM EM EMu u u u= + +    

( )2 2
0 0

1
2

E Hε µ= +    (21) 

である．エネルギーの移動速度 vEM は❸～❺の仮定

から，次式で算定できる． 
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 また，単位面積を通過する電力 PEMは次式となる． 
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なお，非直交の電磁界を直交成分と残りの 1成分

に分ける方法は，上述のように電界の方向を基準と

して分ける仕方とは別に，磁界を基準にする方法も

ある．どちらの方法をとっても，式(22)，(23)の結

果に変わりがないことが確認できる． 

静電磁界のエネルギーの動きに関して，❸～❺の

三つの仮説を立て，それに基づく推論を行った．そ

の結果，考えられる動作に対してつじつまの合う説
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間変動のある動電磁界に対しても，その時間の瞬間

瞬間において同様に適用できると期待できるであろ

う．静電磁界から動電磁界（電磁波）への連続的な

接続という視点でポインティングベクトルの性質を

見てみたい． 

 

交流信号に対する分布定数線路の伝送特性 

 図 4に示した無損失な平行平板伝送路を考え，電

源のみを交流電源に替える．式(9)から，この伝送線

路の特性インピーダンス R0は 0 0/ ( / )R L C d l Z= = ，信

号の伝送速度 vsは
1/sv LC c= = となり，光の速度に

なる．負荷抵抗 R に対する反射係数 Γ0 は

0 0 0( ) / ( )R R R RΓ = − + から，光速に線路の正方向に進

む波と反対方向に進む波の二つのモードが存在し，

その電力比は 1: Γ0
2 =(R+R0)2: (R-R0)2である．逆方向

に光速で進む両者合わせての実効速度 vEM,ACは 

( ) ( )
( ) ( )

2 2
0 0

, 2 2
00 0

0

2
EM AC

R R R R
v c cRRR R R R

R R

+ − −
= =

+ + − +

     (24) 

となる．これは，(14)式で与えた直流伝送時のエネ

ルギー伝送速度 vEMに等しくなっている． 

 

自由空間における平面波の伝搬 

平面波の伝搬では，電界と磁界が直交し，その比

E/H は自由空間の特性インピーダンス Z0である．故

に，このモードは４.１で述べた正の基本モードで

あり，E×H 方向に光速で伝搬する． 
 
導波管内の伝搬 

電磁波伝送の例として導波管での伝送を見てみよ

う．前述の考え方を応用し，導波管内に生まれる電

磁界を微視的に見る．そのことによってエネルギー

の伝送速度が群速度になることを示す． 
導波管伝送では，管内を壁面で反射しながら斜め

に伝搬する平面波が導波管壁での境界条件を満たす

よう角度を定めて進行波モードを作る．ここでは，

図8に示す方形導波管の中で最も基本であるTE10モ

ードに着目する．（ほかのモードも式が複雑になる

だけで適用性確認の目的では共通である．）TE10モ

ードの遮断波長はλc=2a であり，これより高い周波

数において，電磁界の各成分と群速度 vgは以下の式

で表される． 
 

図７ エネルギーとポインティング電力とエネルギー移動速度の関係 

（電界が y 軸方向、磁界が yz 面上の任意の方向に向く場合） 

図８ 方形導波管 TE10モードの伝送 
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るだけで適用性確認の目的では共通である．）TE10

モードの遮断波長はλc=2a であり，これより高い
周波数において，電磁界の各成分と群速度 vg は以
下の式で表される．

（Hx を除いている定義であることに注意）

電磁界 3成分の導波管断面 ×管内波長の直方体
空間内で平均したエネルギーの比率は次式である．
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図８ 方形導波管 TE10モードの伝送 
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したエネルギーの光速移動が埋め込まれていて，そ
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者ぞろい．その奥深いところを探ってゆくと，ポイ

ンティングベクトル同様，いろいろなパラドックス

（不思議感覚）に突き当たる(11)．ファインマンが言
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ここからが本題である．導波管内の電磁界を微視
的に見てみよう．Ey と Hz の比は一定なので，この
二つの成分で作る電磁界のエネルギーの伝送方向は
ポインティングベクトルが示す x軸正方向であり，
導波管内の場所によって電界と磁界の大きさは違う
ものの，その速度は一定で，式（19）から次式で
ある．
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時的な意味での動く方向は z軸成分が加わって微妙
に揺れるが，x軸方向の速度には影響がない．ゆえ
に，x軸方向への速度は 3成分のエネルギー比によ
る加重平均をとると
　

となり，式（26）で与えられる群速度と一致する．
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ルギー流動や運動量についても，マクスウェルの方
程式の中に包含されているはずであるが，それが陽
に見えてこないところがあって，この部分に謎を残
している．図9は本稿で述べた電磁界のポインティ
ングベクトルとエネルギー流動に関する推論の結果
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の微小領域の電磁界は静電磁界を成すものである．
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本稿ではポインティングベクトルに着目し，電波

の世界の不思議を探検した．授業などで電磁気学を
一通り学んで理解したつもりになっていても，そこ
に現れる主要な役者，例えば，ローレンツ力（電界
と磁界が電荷に作用する力），ベクトルポテンシャ
ル（ゲージ場），電磁誘導，変位電流などはくせ者
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ル（ゲージ場），電磁誘導，変位電流などは，くせ

者ぞろい．その奥深いところを探ってゆくと，ポイ

ンティングベクトル同様，いろいろなパラドックス

（不思議感覚）に突き当たる(11)．ファインマンが言
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電磁界 3成分の導波管断面×管内波長の直方体空

間内で平均したエネルギーの比率は次式である． 
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ここからが本題である．導波管内の電磁界を微視

的に見てみよう．Eyと Hzの比は一定なので，この二

つの成分で作る電磁界のエネルギーの伝送方向はポ

インティングベクトルが示す x 軸正方向であり，導

波管内の場所によって電界と磁界の大きさは違うも
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これに Hxが加わることにより，エネルギーの瞬時
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となり，式(26)で与えられる群速度と一致する． 
 

６ 電磁界の描像 

電荷と電流を源とする電界と磁界がどのような関

係で存在するかはマクスウエルの方程式が雄弁に語

ってくれている．その電界と磁界が織り成すエネル

ギー流動や運動量についても，マクスウェルの方程

式の中に包含されているはずであるが，それが陽に

見えてこないところがあって，この部分に謎を残し

ている．図 9は本稿で述べた電磁界のポインティン

グベクトルとエネルギー流動に関する推論の結果を

まとめている．この図は，三次元空間（r）と時間（t）
で定められる四次元時空間に横たわる動電磁界

E(r,t), H(r,t)と，その微小領域である時空間の一点（r0, 
t0）での電磁界の関係を示している．この微小領域の

電磁界は静電磁界を成すものである．ここでの推論

から，電磁界の全体を矛盾なく捉えるためには，そ

の静的な界，すなわち，静電磁界の中に，図 7に示

したエネルギーの光速移動が埋め込まれていて，そ

れが，四次元時空間全体に敷き詰められ，動的世界

を形作っているという描像を得たのである．冒頭に

も書いたように，この描像はあくまで筆者の推論（想

像）であり，読者の皆さんの更なる議論によってよ

り真実の姿に迫って頂ければ幸いである． 
本稿ではポインティングベクトルに着目し，電波

の世界の不思議を探検した．授業などで電磁気学を

一通り学んで理解したつもりになっていても，そこ

に現れる主要な役者，例えば，ローレンツ力（電界

と磁界が電荷に作用する力），ベクトルポテンシャ

ル（ゲージ場），電磁誘導，変位電流などは，くせ

者ぞろい．その奥深いところを探ってゆくと，ポイ

ンティングベクトル同様，いろいろなパラドックス

（不思議感覚）に突き当たる(11)．ファインマンが言
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図9　電磁界の一つの描像（エネルギー流動の種は静電磁界の中に埋め込まれている）
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み方だと思う．
謝辞　本推論を行う過程において，電気通信大学

准教授安藤芳晃博士との議論が有益であった．謹ん
で謝意を表す．

■文献
（1）	 安達三郎，“電磁波工学におけるパラドックス-その

思い違いを探る-，” 信学誌，vol. 67, no. 6, pp. 
657-662, June 1984. 

（2）	 砂川重信，理論電磁気学（第 3 版），紀伊国屋書店，
東京，1999. 

（3）	 宇野　亨，白井　宏，電磁気学，コロナ社，東京，
2010.

（4）	 太田浩一，電磁気学の基礎 II，東京大学出版会，東
京， 2012. 

（5）	 R.P. ファインマン，R.B. レイトン，M. L. サンズ，
ファインマン物理学 IV； 電磁波と物性（増補版），
戸田盛和（訳），岩波書店，東京，2002. 

（6）	 細野敏夫，“Poynting ベクトル，電磁モーメントお
よび Abraham-Minkowski 論争について，” 信学論

（C），vol. J69-C, no. 9, pp. 1122-1133, Sept. 1986. 
（7）	 中島将光，“電磁現象の新たな基本概念（その 2）；

ポインティングベクトルの解明とパラドックスの解
消，” 電学電磁界理論研資，EMT-91, no. 57-75, pp. 
101-110, Oct. 1991. 

（8）	 E. Load, Open forum, “What is the significance 
of the Poynting vector in a static electromagnetic 

field?”. https://www.researchgate.net/post/
What_is_the_significance_of_the_Poynting_
vector_in_a_static_electromagnetic_field

（9）	 唐沢好男，“静電磁界中のポインティングベクトルに
ついて，” 信学技報，AP2022-50, pp. 119-124, July 
2022., “同 （II），” 信学技報，AP2022-138, pp. 193-
198, Oct. 2022., “同（III），” 信学技報，AP2023-
159, pp. 24-29, Dec. 2023. 

（10）	 J. A. Stratton, Electromagnetic theory, McGraw-
Hill, 1941.

（11）	唐沢好男，謎解き電磁気学，私製本，Jan. 2023.  
http://www.radio3.ee.uec.ac.jp/ronbun/TR-YK- 
075_EM_Wonderland.pdf

（12）	R. P. ファインマン，R. B. レイトン，M. L. サンズ，
ファインマン物理学 III； 電磁気学，宮島龍興（訳），
岩波書店，東京，1969. 

（2023 年 7 月 18 日受付，　11 月 11 日再受付）



80 通信ソサイエティマガジン　No.69  夏号 2024

半導体の工場誘致と研究教育で盛り上がる「熊本」 

ⓒ 2024 電子情報通信学会

	 1 	あらまし
20 年以上働いていた東京を離れ，2023 年 4 月に熊

本大学に着任してから 8 か月が過ぎました．本記事で
は，半導体で盛り上がる熊本の様子や魅力を簡単に御
紹介できればと思います．TSMC 工場建設現場や熊本
の半導体関係の教育機関に経済産業大臣，元文部科学
大臣が訪問され，国が半導体に力を入れている熱を感
じます．

	 2 	
熊本へのアクセスと
半導体工場の位置

東京から飛行機で，阿蘇くまもと空港まで 2 時間弱，
空港からバスで，市街地まで 50 分ほどです．鉄道です
と，新幹線を使えば，博多から最短 32 分ですので，博
多からとても近いです．

図 1 に示すように，半導体工場までは熊本空港から
8 km ほどで，JR 熊本駅からは 20 km ほど，電車で約
30 分です．最短で 2034 年度末の開業を目指し，半導
体工場から数 km 離れた肥後大津駅から，熊本空港ま
で，JR 延伸が予定されています．

	 3 	
熊本の半導体産業と
TSMC誘致の影響

ロジック IC 生産で世界シェア 50 % 以上（2022 年）
の収益を占める半導体メーカ，TSMC（てぃーえすえ
むしー）の工場誘致で盛り上がる熊本．TSMC が過半
数出資し，ソニーセミコンダクタソリューションズと
デンソーも出資する，ロジック IC を製造する会社が
JASM（じゃすむ，Japan Advanced Semiconductor 
Manufacturing） で す．TSMC の 工 場 は， 正 確 に は
JASM の工場ですが，TSMC が中心的かつ不可欠なた
め，TSMC の工場とも呼ばれています．ロジック IC は，
自動車，スマホ，データセンター，通信などに不可欠
ですが，日本では 40 nm 未満の半導体を作れませんで
した（1）．TSMC 誘致で状況が一変します．12〜28 nm
の半導体を生産する JASM 第１工場（2）は，2024 年末
までの本格稼動を目指し，2022 年 4 月に着工し，
2023 年 11 月末で建屋はほぼ完成しています（図 2）．
更に TSMC は熊本に，5 nm 半導体を生産する第 2 工
場を検討中で，加えて，3 nm の半導体生産を視野に入
れた第 3 工場についての報道もありました（3）．JASM
稼動に伴い，半導体の生産体制が強化されることが期
待できそうです．

また，JASM に隣接して，ソニーセミコンダクタマ

図 1　熊本市街，熊本空港，半導体工場等の位置関係
（地理院地図Globe を加工して作成）

図 2　建設中の JASMの第 1工場（2023 年 4月撮影）

半導体の工場誘致と研究教育で
盛り上がる「熊本」
熊本大学　瀬戸謙修　Kenshu Seto
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ニュファクチャリング（SCK）の本社及び工場があり
ます（図 3，4）．SCK の工場はソニーが世界シェア 1
位を持つイメージセンサを製造しており，更に近隣に
2 か所目の新工場を建設する方針です．

半導体工場だけでなく，近隣に東京エレクトロン（図
3，4）など半導体製造に必要な製造装置メーカなども
集まっており，今回の TSMC 誘致に伴い，熊本での半
導体関連会社の集積が一層進みそうです．

TSMC は熊本の第 1 工場で約 1,700 人を雇用予定で，
台湾からの駐在員とその家族は合計 600 人と見込まれ
ています（4）．TSMC の工場が建設された菊陽町や大津
町などの近隣では，工業用，住宅用などの用地確保が
進み，国税庁が 2023 年 7 月 3 日に発表した 2023 年 1
月 1 日時点の路線価は，前年比 19 ％以上高騰しまし
た．また，TSMC 工場建設関係者が熊本の街を訪れて
いることを耳にしており，街のにぎわい増加に貢献し
ているようです．一方，工場周辺で車の渋滞が喫緊の
課題となっており，道路の車線を増やすなどの対策が
計画されています．更に，台湾など海外からの駐在員
の子供が英語で教育を受けられるインターナショナル
スクールなどが求められており，新設・拡充が計画さ
れています．

JASM では，大卒の初任給を他社と比べて数十％高
い水準（28 万円）で求人しており，他社も求人を成功

させるため，初任給を上げるなどして対応しているよ
うです（5）．また，中途で JASM に転職する可能性もあ
り，人材の獲得競争が増しているとのことです（5）．半
導体分野の人材にとって，従来と比べ，就職環境が大
幅に良くなっているようです．半導体分野の就職環境
の盛り上がりは，その分野を学ぶ学生のモチベーショ
ン向上にポジティブな影響を与えそうです．

	 4 	熊本大の半導体研究教育
TSMC 誘致に伴い，人材確保・育成が課題になって

います．この課題に応えるため，筆者の所属する熊本
大でも，半導体分野の人材育成に向け，スピーディー
に，力を入れて取り組んでいます．2023 年 4 月 1 日
に，半導体・デジタル研究教育機構がスタートし（図
5），半導体関係の教員 6 人が着任しました．（筆者は，
そのうちの一人です．）更に 2024 年 4 月 1 日から勤務
開始の半導体分野 4 人を公募しました．熊本大からの
半導体関連企業への就職は元々多かったですが，一層
多くの人材を輩出予定です．

半導体・デジタル研究教育機構の半導体部門は，三
次元実装技術，次世代 LSI デバイス，次世代イメージ
センサなど半導体分野の重要トピックについて，実用
化を強く意識しながら研究を進めています．元々，熊
本大では，SCK などの半導体関連企業と共同研究を進
めていますが，TSMC 誘致に伴い，TSMC との共同研
究が期待されます．半導体は，製造は言うまでもなく，
設計も欠かすことができません．筆者は，半導体の集
積回路設計自動化技術（EDA，コンパイラ技術）が専
門で，設計技術の観点から，研究教育に打ち込む予定
です．

熊本大では，学科レベルの組織である「半導体デバ
イス工学課程」，学部レベルの組織である情報融合学環
に「DS 半導体コース」を新設し，2024 年 4 月に最初
の 1 年生を迎えました．また，半導体関係の研究教育

図 3　JASM，ソニー半導体工場付近（図 1）の拡大図
（地理院地図Globe を加工して作成）

図 5　熊本大学半導体・デジタル研究教育機構の除幕式
（2023 年 4月 1日）

図 4　上空から見た半導体工場（図 3と上下反対）
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を進める新棟も現在建設中です．半導体・デジタル研
究教育機構のメンバは，これら新設組織の教育を担当
予定で，半導体産業の期待に応える人材をしっかり育
成できるよう取り組んでいます．

半導体・デジタル研究教育機構のある熊本大の黒髪
南地区は，街の中心部（通町筋）まで 2.5 km と，時間
は掛かりますが，頑張れば歩ける距離です．中心部ま
で，道路の混雑がなければバスで 10 分，夕方など混雑
していると，30 分ぐらいは掛かります．大学のすぐそ
ばに，阿蘇に水源を持つ白川が流れており，学生が河
原でバーベキューやサークル活動などをしてリフレッ
シュしています．白川沿いに遊歩道があり，市街地ま
でサイクリングもできます．このように，熊本大は自
然や旧制五高の歴史を感じられ，街からも比較的近く，
恵まれた環境にあると言えます．

	 5 	熊本の観光
JR 熊本駅近辺には 2021 年に開業した新しい商業施

設があり，ショッピングや食事などが楽しめます．熊
本の繁華街（図 1）は，下通（しもとおり）で，JR 熊
本駅から路面電車やバスで約 20 分です．下通には広い
アーケードがあり，上通（かみとおり）や新市街のアー
ケードとつながっており，全部を合わせると 2 km ほ
どと長いです．脇道に入っても，おいしいレストラン
や飲み屋さんが数えきれないほどあります．下通と上
通の境目が，街の中心部の通町筋（とおりちょうすじ）
で路面電車やバスの駅があり，デパートの鶴屋百貨店
や，その裏に小泉八雲の旧居があります．

新市街の方の「サクラマチクマモト」と呼ばれる
2019 年に開業した商業施設には，おしゃれなショッピ
ングモール，レストランがあり，便利です．更に熊本
各地に行けるバスが発着しており，空港からのバスや，
ビール工場の無料シャトルバスも発着します．

街中からですと，熊本城の観光が，移動時間が少な
くスムーズです（図 6）．お城の中は，加藤時代，細川
時代から，西南戦争まで充実した歴史展示があり，しっ
かり見ると，2 時間は掛かります．天守閣は震災から
見事に復活していますが，同時に，まだ 2016 年の熊
本地震の爪痕（6）が残る建築物や崩れた石垣が多くあり，
継続的な復興が望まれます．街中は震災の爪痕を感じ
ませんが，熊本城から路面電車と徒歩で約 30 分の，加
藤清正公がまつられている浄池廟では，階段の石灯籠
が多く倒れたままになっていました．熊本大の建物も
震災で被害を受けましたが，安全確保できる耐震補強

を施すことで，継続使用しています．
熊本市には，細川藩に招かれた宮本武蔵関係の史跡

も多いです．路面電車も風情があり，街の中心から路
面電車に乗って 30 分ほどで，細川藩が作った立派な庭
園である，水前寺成趣園に行けます．

少し足を延ばせるようでしたら，阿蘇がお勧めです．
距離が比較的近いため空港からレンタカーが便利で，
大観峰や草千里ヶ浜など，体験してみなければ分から
ない雄大な景色が眺望できます．市内からバスも出て
いて，2 時間ほどで阿蘇山にも行くことができ，タイ
ミングが合えば火口見学もできます．市内から 1 時間
半〜2 時間で，天草にも行けます．早朝になりますが，
船釣りで，鯛釣りなどが楽しめます．温泉もたくさん
あり，市内から比較的近くてメジャーなところですと，
バスで約 70 分の山鹿温泉や，阿蘇には内牧温泉があり
ます．更に足を延ばすと，神話の里の高千穂など，魅
力的な観光スポットがたくさんあります

	 6 	熊本のおいしい食べ物
九州と言えば，ラーメンが思い浮かびます．熊本に

も，幾つも熊本ラーメンのお店があります．また，博
多ラーメンのお店もあり，ラーメン好きには，お腹の
膨らみに気を付けなければいけない環境です．

熊本と言えば，馬刺しが有名です．熊本の人は，正
月や祝い事で食べることが多いそうですが，スーパー
などでも売っています．うまみが口の中に広がり，最
高の酒の肴（さかな）です．発祥は諸説あるそうです
が，熊本初代藩主の加藤清正が朝鮮出兵した際，朝鮮
半島で食料がなくなり，仕方なく軍馬を食べたところ，
大変おいしかったのが始まり，とも言われているそう
です（7）．細川藩とゆかりのある，からし蓮根も有名で
す．お土産屋，郷土料理を出す居酒屋などで売ってい

図 6　熊本城
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て，衣が油で揚げてあり，揚げたてはパリッとしてい
てこちらもお酒のお供にぴったりです．

また，あか牛丼（あかうしどん）は，値段は少々高
めですが，柔らかく甘みのある焼き加減のレアな牛肉
が乗っていてとてもおいしく，関東では見掛けたこと
がありません．熊本の周りの鹿児島や宮崎などからも
取り寄せたおいしい牛肉も食べることができます．

熊本は農産物が豊富で，おいしく安価な果物や野菜
が入手できます．スイカ，イチゴ，メロン，またトマ
ト，ナス，アスパラなどがおいしいです．

更に，新鮮な天草の海鮮を熊本市街で食べられるお
店があります．鯛や伊勢海老などのお刺身をはじめ，
おいしい魚介が食べられます．鹿児島が近いこともあ
り，新鮮なカツオの刺身も食べられます．

九州では，中華料理として，長崎ちゃんぽんが有名
ですが，熊本も実は中華料理がおいしく，太平燕（タ
イピーエン）が名物です．味わい深いスープに春雨を
入れた太平燕を是非食べてみて下さい．

熊本には，おいしい食べ物がいろいろあります．た
くさんお店があって，どこに行ったらよいか迷います．
熊本の人にお勧めを聞くのが確実かもしれませんが，
例えば，熊本県公式観光サイト（8）を参考にできます．

	 7 	おわりに
書き足りないことがあると思いますが，熊本の半導

体の様子について，また，熊本に出張などでいらっ
しゃったときの情報として，少しでも参考になりまし
たら幸いです．熊本の半導体の勢いをきっかけに，通

信分野を含め日本の産業，経済が元気になるよう頑張っ
てまいります .
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こんなツール，使っています

よく「今月のパケ代が高い」などの言葉を聞きます．
現在の通信はパケット交換方式が主流です．パケット交
換方式はディジタル通信方式の一つで，データをパケッ
トという単位で送受信するものです．パケットを宅配便
の荷物とイメージするとよいでしょう．パケットはヘッ
ダとペイロードから構成されます．ヘッダは荷送り状に
当たり，宛先や送信元などの項目がフィールドとして用
意されます．そしてペイロードが荷物の部分で，各プロ
トコルで送るデータが入ります．
さて，このようなパケットは無線や銅線，光ファイバ

で伝送されるので，直接見ることはできません．そこ
で，パケットを「見える化」するツールが LANアナラ
イザです．LAN アナライザはパケットを解読して，
ヘッダ，フィールド，ペイロードの内容を表示するツー
ルです．LANアナライザを用いることで，通信のデ
バッグや調査，トラブルシューティング，最近ではサイ
バーセキュリティの分析などを行うことができます．

オープンソース LAN アナライザWireshark は，
Gerald Comb 氏がスタートさせた前身の Ethereal か
ら数えて 2024 年で，26年目になります．筆者は同氏
が創設した米国のCACE Technologies の代理店をして
いたことから，Wireshark 開発者会議で講演を続ける
とともに，GTKからQTにフレームワークが変更され
た際に，最初にWireshark の日本語化を行いました．
現在，Wiresharkは解読できるプロトコル（Dissector）

数は 2,900 以上，フィールド数は 244,000 を超え，
2,100 人以上の開発者，ソースコードは 330 万行を上
回る大きなプロジェクトとなっています．現在の

Wireshark のメジャーバージョンは 4になり，2024年
5 月時点で 4.2.4 がリリースされています．公式プロ
ジェクトサイトはhttps://www.wireshark.org/ です．

Wireshark は図 1のような構成をしていて，CLI 版
の tshark とともに，汎用の復号器（デコーダ）として
設計されています．パケットキャプチャを行う部分は 
Wireshark/tshark とは独立しており，dumpcap が行
います．dumpcap は libpcap 互換のパケットキャプ
チャドライバを呼び出してパケットを取得します．
Windows 環境ではCACE社の開発していたWinPcap
に代わり，現在ではNmap プロジェクトが作成した
Npcap がパケットキャプチャドライバとして
Wireshark に同梱されています．もちろんdumpcapを
はじめとした，ほかのキャプチャツールや形式からの入出
力も libwiretap から行えます．Wireshark の中心とな
る libwireshark は EPAN（Ethereal Packet Analyzer）
フォルダにあり，パケットの絞り込みを行う表示フィル
タ（Display filters），統計画面などのプラグイン

1 パケットと LANアナライザ

今年で 26年目を迎える
Wireshark

2

3 Wireshark のアーキテクチャ

図１　Wireshark のアーキテクチャ

オープンソース LANアナライザWiresharkと
ハードウェアキャプチャ

いけりりネットワークサービス株式会社 竹下 恵　Megumi Takeshita
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（Plugins），プロトコルの解読を行うダイセクタ
（Dissectors），トリー（Tree）形式でレイヤごとにヘッ
ダ，フィールドを表示する画面で構成されています．
標準のキャプチャファイル形式は pcapng 形式です．

これはXMLを元にしており，従来の pcap/cap 形式と
異なり，コメントを追加したり，ホスト名のエイリアス
やキャプチャ環境などの追加情報をファイルに残せるほ
か，UNIX時刻問題などにも対応しています．

ここではWireshark からのパケットキャプチャの開
始と停止，フィルタ，保存という一般的な利用方法につ
いて紹介します．
Wireshark を起動すると，図 2のようにメニューや

ボタンなどの下に，取得したパケットを絞り込むための
表示フィルタツールバー，最近開いたファイルの一覧，
キャプチャ時のパケットを絞り込むためのキャプチャ
フィルタツールバー，接続されているインタフェース及
び拡張インタフェース一覧，ユーザガイドなどのリンク
及びステータスバーが表示されます．
Wireshark4 からは，図 2のように現在稼動している

インタフェースが上位に表示されます．そこで，インタ
フェース右に表示されているパケット数を示す線グラフ

を参考に，キャプチャしたい LANカードを選びます．
また，各インタフェースを選択すると，取得しているア
ドレスなどの情報がポップアップされて表示されるほ
か，パケットを絞り込むためのキャプチャフィルタを入
力することができます．
早速パケットキャプチャを開始してみます．アクティ

ブなインタフェースをダブルクリックします．パケット
キャプチャが開始されます．ここでは簡単な ping コマ
ンドを実行してみます．コマンドを実行したら，ツール
バーにある赤の■のボタンをクリックしてパケットキャ
プチャを停止します．そして，ファイルメニューから保
存を選択してパケットキャプチャを ping.pcapng とし
て保存します．
Wireshark4 からは図 3のようにフレーム１本（慣れ

ない方はパケット一つと考えても大丈夫です．）につい
て1行でパケットの概要を表示するパケット一覧部が上
部に表示されます．パケットは色付けルールに従って色
が付けられます．また画面下部が左右に2分割されます．
左側にはパケット詳細部が表示され，選択したパケット
をダイセクタが解析したパケットの意味がレイヤごとに
トリー形式で表示されます．右側にはパケットデータ部
が表示され，パケットの 16進数ダンプ及びASCII 表示
が示されます．これらの表示は設定すれば，使いやすい
ように変更・カスタマイズすることができます．
パケットキャプチャになじみのない方に，もう少し説

パケットキャプチャの開始と停止，
表示フィルタとキャプチャフィルタ

4 

図２　Wireshark スタート画面
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明します．例えば，画面のピンク色がついている部分が
パケット一覧画面です．この画面ではパケット一つが 1
行で示されます．グレーで反転表示されているのが現在
参照しているパケットです．
次に右下の画面を見て下さい．「0000   c6 ac aa b5 

5b f1 c6 ac aa 5b 44 64 08 00 45 00   ....[....[Dd..
E.」のように表示されています．ここで，0000 がアド
レスで，1 Byte が 2 文字の 16 進数で実際のパケット
が「c6 ac aa b5 5b f1 c6 ac aa 5b 44 64 08 00 45 
00」表示されています．1行が 16 Byte でデータが続
いた後，「....[....[Dd..E.」のように表示されている部分
はASCII 表示と呼びます．これは 1 Byte を ASCII 表
に変換して 1文字で表示しています．さて，このパケッ
トデータ画面だけではどのようなパケットかよく分かり
ません．そこで，画面左下の部分がパケット詳細画面と
呼ばれる部分で，パケットの意味がプロトコル別にト
リー形式で表示され，ヘッダを展開するとフィールドが
表示され，パケットの意味が分かるようになっていま
す． 例 え ば，IPv4 ヘ ッ ダ（Internet Protocol 
Version4）と表示されているトリー項目を展開すると，
フィールドが一覧表示されています．ここで表示されて
いる送信元 IP アドレスのフィールド（フィールド名 
Source　Address）には，180.235.36.155 と記載され
ており，このフィールドがパケットデータ部分の「b4 
eb 24 73」に対応することが分かるようになっていま
す．
Wireshark のフィルタには表示フィルタとキャプ

チャフィルタがあります．
キャプチャフィルタは libpcap 互換のキャプチャド

ライバに適用するもので，設定すると取得するパケット
をあらかじめ絞り込み，キャプチャ量を減らすことがで
きます．キャプチャフィルタの書式は libpcap のフィル
タ式のpcap-filter 形式で指定します．
https://www.tcpdump.org/manpages/pcap-filter.7.html
一方，一度取得したパケットを絞り込むためには表

示フィルタを用います．表示フィルタはWireshark の
表示フィルタツールバーはもちろん，ireshark や
tshark でグラフや表を作成する際に指定します．表示
フィルタはWireshark のダイセクタ（Dissector）の
書式を利用します．表示フィルタはプロトコル .フィー
ルド（. サブフィールド）の形式を取るほか，解析を
支援するために生成した生成フィールド（フィールド
名に [] の記号がつきます．）を用いることができます．
非常に詳細な指定が可能ですが，複雑になるため，ま
ずはWireshark で表示されたフィールドをドラッグ＆
ドロップしたり，自動補完機能を利用するとよいで
しょう．

Wireshark はパケットの意味を解析する機能だけで
はなく，便利な統計機能も持ちます．統計メニューから
フローグラフを選択することで，図 4のようにパケッ
トの流れを矢印で表示するラダー図を作成することがで
きます．また，統計から入出力グラフを選択することで
必要な凡例を作成して，目的に応じて自由にカスタマイ
ズしたヒストグラムや折れ線グラフを作成できます．

フローグラフや入出力グラフ，
帳票の作成，ファイルの出力

5 

図３　ping コマンドを実行した際のパケット例（ping.pcapng）
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統計メニューには終端，対話といった統計画面が用意
されており，パケットを表形式で出力したり，出力内容
からパケットをフィルタすることも可能です．
例えば，取得したパケットの全体の概要を把握したい

場合には，プロトコル階層機能が便利です．統計からプ
ロトコル階層を選択すると，図 5のように各レイヤの
プロトコルのパケット数・バイト数の割合を確認するこ
とができます．
図 5のプロトコル階層画面では，全てのフレームが

イーサネットフレームであり，また IPv4 のパケットで
あることが分かります．また，そのうちの 94.5 % が
TCPのパケットであり，4.1 % が ICMPのパケットで
あることなどを知ることができます．
Wireshark は充実したファイルの入出力機能も備え

ています．取得したパケットは［ファイル］から［名前
をつけて保存］を選ぶことで，pcap/pcapng をはじめ
とした様々なトレースファイル形式で保存できます．更
に，［ファイル］から［エキスパートパケット解析］を選択
し，テキスト，CSVのほか，JSON形式で出力すること
で，ほかのアプリケーションで活用することできます．

さて，これまでWireshark の主要機能を紹介してき
ましたが，もし研究や評価で正確なパケットキャプチャ
が必要な場合，Windows/macOS/Linux のパケット
キャプチャは完全ではありません．具体的には通常の
PCでWireshark を使ってパケットキャプチャする際に
はタイムスタンプの問題とパケット紛失の問題に注意す
る必要があリます．
まずタイムスタンプの問題は，通常のPCでパケット

を取得する場合，Wireshark は OS の時刻のAPI 機能
を利用します．この場合，PCの内部クロックではナノ
秒レベルの精度はなく，時刻のずれが生まれてしまいま
す．次に，パケット紛失の問題ですが，通常の PCの
LANカードでも 100 Mbit/s 程度の通信であれば，さ
ほどパケットのドロップは気になりません．しかし，1 
Gbit/s 以上のトラヒックやフレームサイズが小さいと
話が変わってきます．例えば，パケットジェネレーター
で 1 Gbit/s で全てが 64 Byte（FCS含む）の最小フレー

6 ハードウェアキャプチャ

図４　フローグラフ画面

図５　プロトコル階層画面
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ムを隙間なく送ったとします．すると，Intel の Pro 
1000 アダプタを搭載した汎用的な PCの場合では，大
体 140 Mbit/s くらいからパケットの取りこぼしが発生
するとともに，CPU利用率が100 %に近づいていきます．

以上から，高精度な時刻の測定・確認が必要であった
り，基幹ネットワークなどの高スループットトラヒック
の環境であれば，ハードウェアキャプチャ機器をお薦め
します．
ハードウェアキャプチャ機器は，従来ソフトウェアが

行っていたパケットキャプチャドライバの機能のパケッ
トの取得，pcap/pcapng ファイルの作成を FPGA に
よって行うものです．
例えば，Profitap 社の ProfiShark1G+（図 6）では，

キャプチャファイルに最小８ ns でのハードウェアタイ
ムスタンプを付与するほか，GPS アンテナ端子や PPS
端子を備え，時刻同期も可能です．また，PC とは
USB3 で接続し，ハードウェアキャプチャにより 1 
Gbit/s 全二重のロスレスでノンサンプリングのパケッ
トキャプチャが行えます．また上位モデルであれば 10 
Gbit/s のトラヒックでもキャプチャすることができま
す．

Wireshark 自体もグラフや帳票を作成できますが，
よりリッチな形でパケットを見える化したいという場合
もあるかと思います．例えば，オープンソースで行う場
合，Wireshark で取得したパケットを JSON形式で保
存します．この JSONデータを ErasticSearch をはじ
めとしたビッグデータを処理するデータベースに格納し
て，Kibana などのグラフや帳票の作図ツールを使った
り，Grafana などのツールでインパクトのある見やす
いダッシュボードを作成するという方法があります．

7 パケットの見える化

図８　Profitap 社 IOTA10G+のダッシュボード画面例

図６　Profitap 社 ProfiShark1G+

図７　Profitap 社 IOTA10G+
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例えば，Profitap 社の IOTA10G+（図 7）にはハー
ドウェアキャプチャ＋ 2 TByte の交換可能ストレージ
に，パケットの「見える化機能」が備わっています．
IOTAは電源切断時のフェイルセイフに対応した SFP/
SFP ＋インタフェースを備え 1 Gbit/s ／ 10 Gbit/s の
銅線やファイバインタフェースを交換して利用できま
す．またハードウェアキャプチャはハードウェアタイム
スタンプ及びGPS/PPS に対応しており，直接AES 暗
号化された交換可能な2 TByteの SSDに保存されます．
保存したパケットはデータベースに格納され，Web 

UI からフィルタ，pcap/pcapng ファイルの抽出が可能
です．そして，自由にカスタマイズ可能な見える化機能
を持ち，世界地図やマトリックス表示などのダッシュ
ボード画面を作成できます．図 8は可視化した例です．
この画面ではトラヒックの傾向を一目で把握できるよう
に見える化しています．また，ハードウェアボタンを持
ち，ボタン一つでキャプチャの開始，停止を行えるた
め，計測やトラブルシューティングの現場に持ち運ん
で，ハードウェアキャプチャ，保存，抽出，作図，解析
といった作業をWebUI から行えます．

更なる詳細な情報はWireshark/tshark の書籍＊1 や
集合教育＊2 でも提供しています．本記事により
Wireshark を中心としたパケットキャプチャの魅力が
伝わり，計測，研究，評価に御活用頂ければ幸いです．

＊1 https://www.ikeriri.ne.jp/store/books.html
＊2 https://www.ikeriri.ne.jp/learning/

竹下　恵 
 いけりりネットワークサービス株式会
社Wireshark プロジェクト日本語化担
当，Wireshark 開発者会議にて講演を行
う．米国BayNetwork/Nortel Networks
を経て，いけりりネットワークサービ
ス株式会社代表取締役．中大・国際情
報・兼任講師．
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 まえがき
筆者は，2022 年 8 月から 2023 年 7 月までの 1 年

間，スウェーデンの Lund University（LU）にて客員
助教として長期海外研修を行いました．LU は 1666 年
に創設された歴史のある大学で，世界大学ランキング
でもトップ 100 にランクインする北欧屈指の大学です

（図 1）．最近で言えば，アト秒パルスレーザの研究で
2023 年 の ノ ー ベ ル 物 理 学 賞 を 受 賞 し た Anne 
LʼHuillier 教授が在籍する大学として，ニュース等で
知った方も多いのではないかと思います（1）．

特に，無線通信分野の方であれば，一度は図 2 の装
置を目にしたことがあるのではないでしょうか？ こち
らは，LU と英国の University of Bristol の共同研究開
発である，世界初のリアルタイム massive multiple-
input multiple-output（MIMO）テストベッドです（2）．

そして，セルフィー（自撮り）に一緒に写っている
のが，国際メンターである Prof. Buong Kiong Lau で
す． 皆 か ら は Vincent の 愛 称 で 呼 ば れ て い ま す．
Vincent は，LU の Department of Electrical and 
Information Technology（EIT）にて，アンテナ・伝
搬・信号処理技術を統合するマルチアンテナシステム
に 関 す る 研 究 を 行 っ て い ま す． こ れ ま で に IEEE 
Antennas and Propagation Society（AP-S）のジャー
ナル編集委員や Education Committee メンバを歴任
し，2024 年の AdCom メンバに選出される等，AP-S
のアクティビティ向上と学生・若手研究者の育成にも
精力的に取り組んでいます．

本記事では，Vincent の研究グループの一員として
1 年間研究してきた体験記を，前編・後編の 2 回にわ
たって紹介させて頂きたいと思います．特に前編では，
筆者が海外研修を実施した経緯や向こうでの研究生活
について真面目？ に書いていこうと思います．先にお
断りしておくと，今回の記事は，個人の経験・主観に
よるところが多く，「世界に出よう！」と考えている読
者の方，万人の役に立つものではないかもしれません．

それでも，本記事を読んで，少しでも共感できたり，
刺激になる部分を見つけて頂ければ，筆者としては幸
いです．

 LU での長期海外研修のきっかけ
まず話の前提として，「なぜ」そして「どうやって」

LU に行ったのか，についてお話したいと思います．

1

2

図 2　�Massive�MIMOテストベッドとVincent と私．�
Vincent がセルフィ―をたくさん取ってくれた
おかげで本記事執筆にあたり写真がたくさん
あって助かりました．

図 1　�ルンド市内にある歴史情緒ある建築物．LU本部（左
上），LU図書館（左下），ルンド大聖堂（右）．
ルンド大聖堂に隣接して LUの前身である中世の大学
Studium�generale が 1425 年に設立された．

岩手大学　村田健太郎　Kentaro Murata

若者よ、
世界に
出よう！

研究者になるきっかけとなった
研究者のところの研究者に
なってみて（前編）
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２. １　なぜ LU に行こうと思ったのか？
唐突ですが，皆さんには「尊敬する研究者」はいらっ

しゃいますか？ 私には，自分の研究者人生に大きな影
響を与えてくれた研究者が大勢います．ここでは今回
の記事に関係する㆕人の研究者を紹介させて下さい．

一人目は，学部・修士時代の指導教員で，研究の「い
ろは」を教えてくれ，アカデミックの道に進むきっか
けを与えてくれた岩手大学の本間尚樹教授です．（以下，
海外風に Naoki と呼ばせて頂きます．）

二人目は，Brigham Young University の Prof. 
Michael Jensen（2016 IEEE AP-S President）です．

筆者は学部 4 年次の 2010 年当時，独学で「MIMO
アンテナの反射と相互結合を原理的に零とする回路の
設計理論」を考案したのですが，これは Jensen が
2004 年 発 表 の 論 文 で 既 に 提 案 し て い た multiport 
conjugate matching の理論と全く同じものでした（3）．
自分の研究がほかの人に既にやられていた，という経
験は「研究者あるある」だと思いますが，初めてこの
経験をした私にとって，このときのショックは計り知
れないくらい大きなものでした．ゆえに Jensen は，私
にアカデミックの道の厳しさを教えてくれるとともに，
独力で独自の研究を成し遂げたい，という博士課程進
学のモチベーションを与えてくれた人物です．これを
契機に，「これからの研究テーマは自分で作る」と決心
しました．

そして博士課程 2 年次の 2015 年に，「特定の配列か
ら成る MIMO システムに特定の回路を接続すると，原
理的に無限の多重伝送路を実現可能」という大発見を
しました（4），（5）．…と思ったのも束の間，お気づきの方
もいらっしゃるかと思いますが，これは軌道角運動量

（OAM: Orbital Angular Momentum）多重伝送技術の
無線通信への応用にほかならず，私がそれを知るよう
になったのは，私の尊敬する三人目の研究者である LU
の Prof. Ove Edfors の論文を見つけたときだったわけ
です（6）．

ただし，前回の学部時代の状況と異なるのは，研究
過程で，国内における同分野の従来研究はちゃんとサー
ベイしたはずだった，ということです．それではなぜ
結果的に同様の事態に陥ったかというと，
・�OAM は量子力学や光学といった“異分野”では元々

よく使われる物理量であるが，専門外の私にとって
聞いたことすらない用語であったこと，そして

・�OAM 多重伝送技術を無線通信に応用した研究は“国
外”では既に多く実施されていたが，電子情報通信
学会の大会・研究会・論文では同研究に関する発表
が当時はまだなかったこと，

といった理由でサーベイから漏れていたものと後に分
析しました．この経験から，国内の自分の専門領域の

研究だけでなく，国外の専門領域外の研究にもアンテ
ナを向けなくてはならない，ということを学びました．

以上の経験から，一端の研究者になるには「尊敬す
る世界の研究者に伍する研究をしなくてはならない」
と確信し，これが私にとって「世界に出よう！」と思
うきっかけとなったのです．そしてくしくも前述の三
人の研究者との出会いが，最後の四人目，国際メンター
の Vincent につながっているのです．

実は Vincent とは 2013 年に米国 Orlando で開催さ
れた IEEE AP-S/URSI で，Naoki の紹介で一緒に食事
をする機会がありました（図 3）．元々，Naoki は前職
の NTT 時代から Vincent とは旧知の仲で，当時デン
マーク Aalborg University に留学していた故西森健太
郎研究教授と一緒に LU を訪れたことがあったそうで
す．更に Vincent もまた MIMO の研究で著名で，学部
時 代 に 研 究 室 配 属 後， 最 初 の 輪 講 で 読 ん だ の は
Vincent の MIMO 整合回路に関する論文（7）で，後に
Jensen との共著論文も読んで勉強することになりまし
た（8）．（だったら最初から文献（3）の論文チェックし
とけよ，という話なのですが…．）ちなみに Vincent と
Ove は共に LU・EIT 所属で，LU に行ってから知った
のですが，彼らの居室は同じコリドーの又隣でした．
「無線の業界はどこかでつながっている」とよく言い

ますが，私が「LU の Vincent の下で研究してみたい」
と思うようなったのは運命的でもあり，ごく自然な流
れだったように思えます．上記のような理由とともに
CV（Curriculum Vitae）を添え Vincent にメールした
ところ，Vincent も私のことを覚えてくれていたよう
で，客員研究員としての受入れを快く認めてくれまし
た．

余談ですが，実は以前訪問したことがあった某大学

図 3　�2013 IEEE AP-S/URSI@Orlando で Vincent と食事
をしたときの一枚．右のほとんど見切れているのが
Vincent（撮影者は Naoki）．一緒に写っている新潟
大の故西森健太郎研究教授も，筆者が学生のときか
らアカデミックの道に進むことを後押ししてくれて
いた，尊敬する研究者の一人です．
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の先生にもメールしたのですが，残念ながらそちらか
らは返信がなく早々に諦めてしまいました．そういっ
た意味で，あらかじめ海外の研究者とコネを作ってお
くのは大切だと思いましたし，その機会をくれた
Naoki には感謝です．

２. ２　どうやって LU に行くことができたのか？
さて海外に行く動機と許可を得たところで，「では海

外に行ってきます」とは簡単にはいきません．例えば，
スウェーデンの場合，滞在予定期間で生活するのに十
分な資金があることを証明できない場合，そもそも居
住許可（residence permit）が下りない可能性があり
ます．そのため，海外研修に当たり金策は必要不可欠
でした．

そこでまず，私の場合，岩手大学の教員長期海外渡
航支援制度を活用しました．各大学にも同様の制度が
あるかと思いますが，筆者はこれに応募し学内選考を
経て，海外研修先への往復旅費とそこでの滞在費を最
低限カバーする資金を得ることができました．

そして，学内支援経費を元手に，文部科学省の世界
で活躍できる研究者戦略育成事業「学際融合グローバ
ル研究者育成東北イニシアティブ（TI-FRIS: Tohoku 
Initiative for Fostering Global Researchers for 
Interdisciplinary Sciences）」の育成対象者にも応募し
ました（9）．TI-FRIS では，学際性，国際性，社会性を
備えた世界トップレベル研究者を育成することを目的
とした様々なプログラムが用意されています．中でも
国際共同研究プログラムでは，自立した研究環境の整
備，国際研究ネットワークの構築，国際共同研究の実
施，研究成果のアウトプットを一貫してサポートする
体制が整っており，本当に至れり尽くせりでした．こ
の全面的バックアップのおかげで，LU 渡航前の予備検
討から研修終了後の国際共同研究の国際学会発表（図
4）に至るまで，海外研修をより充実したものにするこ
とができました．

また本国際共同研究成果を基に，研修中に応募して

いた科研費が採択され，帰国後も国際共同研究を継続
そして発展させるための基盤を作ることができました．

このように，私の場合，最初にまとまって大きな予
算をドカンと獲得したわけではなく，国際共同研究を
開始・実施・継続するための予算を，都度コツコツ積
み重ねていったような感じでした．今回は公的資金が
主でしたが，ほかにも海外渡航を支援する民間ファン
ドも様々あるかと思いますので，まずは御自身の渡航
期間や研究規模に適したものを探してみるのがよいか
と思います． 

 LU でのVincentとの共同研究エピソード
本稿執筆にあたり，改めて 1 年間の海外研修を振り

返ると，Vincent のメンタリングがあったからこそ得
られた経験が多々あったなあ，と感じました．本章で
は，私の印象に残った Vincent との共同研究エピソー
ドを三つ紹介しようと思います．

３. １　研究に厳格な Vincent
渡航前のオンラインミーティングで，研修中の研究

テーマを何にするか決めようとしていたときの話です．
まず初めに筆者が提案したのは，岩手大で既に始めて
いた研究を LU に持ち込み，Vincent のアドバイスをも
らいながら発展させていく，というものでした．しか
し，Vincent の返事は，即答で「ノー」でした．理由
は単純で，その研究は筆者の研究であって，Vincent
との共同研究ではないからであり，自分自身の研究を
やりたいだけなら，わざわざ他所の大学でやる意味は
ない，という「ど正論」で突き返されることになりま
した．確かに渡航前の筆者は“海外で研究する”こと
自体に意義があるのでは？ と履き違えており，これを
きっかけに“海外の研究者と共同で研究する”という
本来の目的を再認識することができました．

ただし筆者としても譲れないものはあって，Vincent
が強みとするアンテナ素子や電磁界解析そのものの研
究だけをするつもりはなく，筆者の強みとするアレー
信号処理を生かせる研究がしたい，という主張は曲げ
ませんでした．その結果，アンテナでの電磁波の散乱
現象とアレーアンテナの信号処理の要素を融合した
reconfigurable intelligent surface（RIS）の研究テー
マ（10）に落ち着くのには時間は掛からず，これもまた
運命的でもあり，自然の流れだったのだと思います．

この一件で何が言いたいかというと，筆者の持論で
はありますが，国内外限らずメンターとは上下関係な
く気持ちでぶつかって，お互いに強みとすることと一
緒に研究したいことの擦り合わせをした方が，良い師
弟関係を築くことができる，と信じています．

3

図 4　�2023�IEEE�AP-S/URSI@Portland にて Vincent との
国際共同研究成果を発表．学会参加にあたっては，
TI-FRIS の研究成果発表支援経費に採択頂いた．

若者よ、
世界に
出よう！
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このほかにも Vincent の厳格さを語るエピソードが
あり，筆者は学会・論文投稿するとき締切りぎりぎり
まで粘るタイプなのですが，Vincent は投稿前には必
ず原稿に目を通し有意義なコメントをくれました．逆
に Vincent は，自分が関わっていない研究，目を通し
ていない論文の共著者には断固としてならん！ という
スタンスを貫いており，この研究者としての厳格さこ
そが，Vincent の研究の質にも現れているのだと思い
ました．

ちなみに研究には厳格な Vincent ですが，基本的に
はとても面倒見が良いメンターです．筆者の研修開始
にあたり，居室の前に手作りのネームプレートを用意
してくれたり，LU ロゴの入ったコーヒーカップをプレ
ゼントしてくれたりと，ホスピタリティあふれる歓迎
をしてもらいました（図 5）．また，毎日筆者の居室に

「Everything OK?」と声を掛けに来てくれたり，研究
グループでの交流イベントを率先して企画してくれる
等，メンバの生活面についてもメンタリングが行き届
いていたのが印象的でした（図 6）．

３. ２　教育に熱心な Vincent
ある日，Vincent がいつもどおり筆者の居室に来て

「良いアイデアを思い付いた」と話し始めました．何か
嫌な予感がしました．その「良いアイデア」というの
は，Student Design Contest（SDC）に出場するチー
ムのメンターになってくれ，というものでした．SDC
とは IEEE AP-S/URSI で開催されるイベントで，学部
生を中心に結成されたチームが毎年異なるテーマに
沿ってアイデアを創出し，設計・試作・デモンストレー
ションを通して競技するもので，LU は過去に多数回の
本選出場・入賞を果たした強豪校でした．ただし，今
年の SDC のテーマが RIS に関するもので，学部生には
難易度が高い，ということで当初学内からの申し出が
なかったようです．そこで，Vincent は学部の講義で
メンバを募り，最近，偶然 RIS の共同研究を始めた筆
者にメンターの白羽の矢が立ったわけです．筆者自身，
SDC への参加は初めてであり，正直不安もありました
が，これも良い経験！ と引き受け，メンターからメン
ターに任命されることになったのです．

SDC のプロジェクトを開始してからは，週 1 のミー
ティングでブレインストーミング形式でアイデアを出
し合い，応募書類提出の段階で，提案アイデアを実現
するための予備実験を実施するところまで進展するこ
とができました（図 7）．この過程で筆者は，LU と日
本の学部生との「ある違い」に気づきました．

まず LU の学部生は，スウェーデン現地の学生であっ
ても英語圏外からの留学生であっても，圧倒的に英語
がうまいということです．現に LU は，「THE 世界大学

ランキング」の国際性の分野で 40 位にランクインして
います．

ゆえに筆者はメンバ間の英会話が速過ぎて聞き取れ
ず，何度も「Sorry?」と聞き返さなければなりません
でした．また SDC への応募書類も当然英語で書く必要
があるのですが，理系作文という観点で添削すること
はあっても，英作文で口出しできることは正直何もな
かったです．逆に現地デモの際に，審査員の質疑応答
に英語力で困ることはない，という絶対的な安心感が
ありました．

一方，アイデアを形にする，というプロセスは日本
の学部生の方が得意だと感じました．LU では，研究グ
ループに配属され，実際に研究に携わることができる
のは，修士課程の残り半年くらいだけ，と聞きました．
その点，日本の大学では学部生から研究室に配属され，

図 5　�Vincent が用意してくれた筆者居室のネームプレート
（上）と自腹でプレゼントしてくれた LUロゴの入っ
たコーヒーカップ（下）．なお筆者はカップをもらっ
たその週に，そのカップをなくすという大失態をか
まします．

図 6　�Vincent の自宅に招かれグループのメンバー皆でBBQ
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OJT（On the Job Training，いわゆる「習うより慣れ
ろ」）方式で研究に着手することになるので，学部生時
点では研究遂行能力は日本の学生の方が高いのではな
いかと思います．

逆に言えば，英語力を理由に日本の大学からの SDC
への応募が少ないことは，もったいないことだと思い
ましたし，アンテナ・伝播研究会で国策的に学部生の
SDC 参加を促進する取組みがあってもよいのではない
かと思いました．

話は戻りますが，それでは筆者らのチームがどうなっ
たかというと，全応募 31 件中トップ 10 には入ったも
のの，惜しくも本選出場の 6 チームに入ることはかな
いませんでした．実は，筆者が本国際会議に参加して
知ることになったのですが，最終的には EIT から筆者
らのチームを含む複数のチームからの応募があり，う
ち 1 チームが本戦出場し First Place を受賞したようで，
結果的にそのチームに本戦出場枠を取られる形となり
ました．このように悔しい結果に終わりはしたものの，
LU の学生だけでなく，客員研究員の筆者にも教育者と
しての成長のチャンスを与えてくれた Vincent には本
当に感謝です．

３. ３　国際的に著名な Vincent
前述の国際学会に参加したときに，Vincent が世界

の研究者をたくさん紹介してくれたのですが，皆口を
そろえて「Vincent をメンターに選んだのは正解だっ
たね」と話してくれました．確かに筆者の研修期間中
だけでも，EIT と Vincent の所には世界から多くの客
員研究員・留学生が集まってきました．中でも一番の

記憶に残るのは LU で開催されたミニワークショップ
です．

海外研修も終盤に差し掛かった 2023 年 5 月，メン
ターの Naoki と筆者の指導学生がデンマークのオール
ボーで開催された IEEE International Workshop on 
Antenna Technology（iWAT）に参加するついでに，
LU に見学に来ることになりました．そして何と，同会
議に招待講演で参加していた Jensen も同じタイミング
で LU に来ることとなり，Vincent の計らいでミニワー
クショップを開催することになったのです．このワー
クショップには Ove も参加することとなり，私の尊敬
する研究者四人が奇跡的に一堂に会することになりま
した（図 8）．

そして，筆者にとっては，その場にいられるだけで
光栄なことだったのですが，何よりも筆者を驚かせた
のは，Jensen の iWAT での招待講演内容（11）が，筆者
が岩手大着任直後（2019 年）から現在進行形で行って
いる RIS 関連の研究と極めて近い内容であったという
ことです（12）～（14）．つまり，尊敬する研究者に突き動
かされ自分自身も研究者となり，尊敬する研究者を追
い掛けて海外研修に来てみたら，図らずも尊敬する研
究者に追い付いていた，ということを知ることになっ
たのです．このような体験は少なくとも筆者が一生日
本にいたとしてもできなかったでしょうし，Vincent
の国際的な研究者ネットワークがあったからこそ実現
し得たものだと思います．

この経験からの気付きではありますが，世界に出る，
ということは，研究者としての世界での自分の現状位
置を確認し，自分自身の今後の研究者キャリアを客観
的に見つめ直すためのマイルストーンにする，という
意味もあると感じました．

ちなみに Jensen の講演を聞いているときから興奮が
収まらず，ワークショップ後に個別に Jensen とディス
カッションをさせて頂いたのですが，興奮し過ぎて何
の話をしたのか全く覚えていません（図 9）．

 あとがき
本記事では，筆者が経験した海外研修について紹介

させて頂きました．LU の Vincent の下で研究するこ
と，そして世界の尊敬する研究者たちに伍する研究を
するようになることが，実は筆者が研究者になると志
したときから決まっていたのかもしれない，という運
命的とも必然的とも取れる一連の研究者ストーリーに
ついて真面目に書かせて頂きました．

次回の後編では，LU での海外の研究者・博士課程学
生との出会いを通じ，筆者が海外研修で体験・体感し
たことを踏まえ，「世界に出よう！」と考えている学生

4

図 7　�SDCに向けた予備実験結果をWhatsApp で Vincent
に送ったときのレスポンス．Vincent は LUからノー
ベル賞受賞者が出ることを予知していたのかもしれ
ない．

若者よ、
世界に
出よう！
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の皆さんへ伝えたいメッセージを，少しでも楽しんで
もらえる内容で書ければと思います．
謝辞　本国際共同研究は，JSPS 科研費 23K13328

の助成，文部科学省世界で活躍できる研究者戦略育成
事業「学際融合グローバル研究者育成東北イニシアティ
ブ（TI-FRIS）」の支援及び岩手大学教員長期海外渡航
支援のもと実施したものです．
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図 9　�ミニワークショップ後の Jensen とのディスカッショ
ン．撮影した筆者の指導学生いわく「先生，今まで
見たことないくらい興奮してましたよ．」

図 8　�EIT で開催されたミニワークショップ．前述した筆者
の尊敬する研究者 4人が同じ部屋にいるという奇跡
的状況（撮影者はVincent）．
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1  はじめに
研究学園都市として知られる茨城県つくば市には多

数の研究機関がありますが，同時に多くの科学博物館な
どの研究教育施設も点在している街です．約 50か所の
研究教育機関等を回る「つくばサイエンスツアー」があ
り，小・中・高校の校外学習や修学旅行，企業研修など
で様々なコースが利用されています（1）．今回はこの研
究学園都市の数ある施設の中で，代表的な科学館である
「つくばエキスポセンター」を紹介します．

2  つくばエキスポセンターとは
つくばエキスポセンターは公益財団法人つくば科学

万博記念財団が運営する科学教育施設で，1985 年につ
くば市で開催された科学万博の施設として建設された
後，科学館として再オープンしたものです．つくばエク
スプレス・つくば駅を出て北側に目を向けると，屋外展
示物であるH-II ロケット実物大模型が見えますので，
これを目指して駅に隣接する，つくば市中央公園を抜け
ると入り口に到着します（図 1）．展示は屋内フロア，
屋外フロアに分かれており，屋内では先端技術の展示

コーナーやサイエンス体験設備，1985 年の科学万博メ
モリアル展示コーナーやプラネタリウム，3Dシアター
などがあり，屋外ではロケットのような巨大な展示物や
科学体験ができる遊具が展示されています．

3  展示コンテンツの紹介
３.１　おもしろサイエンスゾーン
1 階フロアにあるこのゾーンでは身近な現象に潜む科

学原理を体験できる数々の展示物があります．図 2左
は「たつまき発生装置」で，竜巻雲の発生から消滅まで
リアルタイムに確認できます．そのほかにも，人が丸ご
と入ることができるシャボン玉作成装置（図 2右「シャ
ボン玉のかべ」），空気の弾丸を発射するエア・バズーカ
など，科学を体で感じることができる遊具が盛りだくさ
んです．隣接する「サイエンスワークス～科学者のしご
と～」コーナーでは世界中の「科学者のお仕事」を平易
な表現で紹介する展示もあるので，お子様に科学への興
味を持ってもらうきっかけ作りに最適なコンテンツでは
ないでしょうか．

 

図 2　たつまき発生装置（左）とシャボン玉のかべ（右）
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３.２　 夢への挑戦～のぞいてみよう科学がひらく未来～
2 階フロアにあるこのコーナーは，科学者の挑戦（研

究）にまつわる展示物が配置されています．世界最速の
演算性能を目指したスーパコンピュータ「京」のきょう
体やシステムボード（図 3）や国際宇宙ステーションの
モジュール，有人潜水調査船「しんかい 6500」など，
様々な分野の「夢への挑戦」を実物展示しています．

３.３　屋外展示場
H-II ロケットの実物大模型が目を見張ることは冒頭

でも説明しましたが，個人的にはその脇にあるロケット

の先端部を覆うフェアリング構造物（図 4）の展示も
しっかり見てもらいたいと思います．これは実物を海か
ら回収したものらしく，実際に使われた生のロケット部
品を手で触れることができるところは，屋外展示ならで
は．耐熱性や耐振動性に優れた軽くて丈夫な「ハニカム
サンドイッチ構造」を一部穴の空いた生々しい実物から
観察できるところがよいですね．ほかにも南極で使われ
た小形雪上車（図 5）や巨大な陽電子リング用電磁石な
どもあります．

３.４　プラネタリウム
6 台構成の 4Kレーザプロジェクタ，ドームスクリー

ンに映し出される，全天 8K相当のマルチプロジェク
ションシステムで投影されるプラネタリウム（2）は，観
光ガイドなどでしばしば「世界最大級のプラネタリウ
ム」として案内されています．プラネタリム室内の写真
を撮るのが難しかったので，つくばエキスポセンターか
ら提供頂いた写真を掲載します（図 6，7）．上映番組は
子供向けだけでなく，大人も楽しめる様々な番組があ
り，1本 40分程度で時間帯ごとに変わるため，朝から
夕方まで一日中楽しむことができます．

 

図 3　 スーパコンピュータ「京」のきょう体（左）と
システムボード（右）

図 4　フェアリング
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図 5　小形雪上車

図 6　プラネタリウム

図 7　星座
（図 6，7は公益財団法人つくば万博記念財団御提供）



4  おわりに
今回御紹介できたのは本施設のごく一部のコンテン

ツで，そのほかにも科学教室，講演・講座，ワーク
ショップなどの参加型イベントも多く企画されておりま
す．御興味のある方は是非公式Webサイトを御確認下
さい．研究学園都市内の科学教育施設は提供する研究機
関の専門性の高いコンテンツが目立ちますが，つくばエ
キスポセンターは科学分野全般を幅広く，また小さなも
のから大きなものまで取り扱っている点が特徴です．子
供から大人まで幅広く楽しめるコンテンツが盛りだくさ
んですので，つくば市へお越しの際は是非見学してみて
下さい．

■文献
（1） つくばサイエンスツアーオフィス 

https://www.i-step.org/tour/tsukuba-science-tour.
html

（2） つくばエキスポセンター プラネタリウムについて 
https://www.expocenter.or.jp/planetarium/about/
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る社会課題解決をテーマに研究を推進
中．博士（情報科学）．

Access
「つくばエキスポセンター」

開館時間 ：9:50 ～ 17:00（最終入館は 16:30）
休 館 日 ： 毎週月曜日（祝日の場合は翌平日休），年末年始，プラ

ネタリウム番組入れ替え等で臨時休館あり
入 館 料 ： 展示場　18歳以上 500 円，4歳～高校生 250 円

展示場＋プラネタリウム
18歳以上 1,000 円，4歳～高校生 500 円

交 通 ：つくばエクスプレス「つくば駅」A2出口徒歩 5分
U R L ：https://www.expocenter.or.jp/
※開館時間や入館料など 2024 年 3月 1日時点の情報です．
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My Front ier Journey

 1. 小学校時代
最近研究者を志望する人が減っているようだ．そ

こでジュニア会員に研究者を目指してもらうために
私の子供の頃の話から始めたい．
私はいわゆる電気少年だった．なぜ電気に興味を

持つようになったのかというと，電線は水道管やガ
ス管と全然違うからだ．つまり，水道管やガス管は
中空になっていて，そこを水やガスが通る．それに
対し電線はそういうものがないのに電気が通る．水
道管やガス管をつなぐには中空部分を合わせて接続
しなければならないが，電線は接触させるだけでつ
なぐことができる．それが不思議でならなかった．
最初は豆電球をつけたり，ブザーを鳴らしたりす

ることから始めて，いろいろな電気工作をした．小
学校で先生から動くおもちゃを持参するように言わ
れたときは，コイルと永久磁石と電池とスイッチで
ブランコのおもちゃを作って持参した．自作のおも
ちゃを持参したのは私だけだった．私の家は貧しく
ておもちゃなどなく，やむなく自作したのだった．
電気工作も少しずつ進んでいって，ゲルマニウムラ
ジオを製作した．それが無線に興味を持つきっかけ
だった．

 2. 中学・高校時代
1964 年に中学校に入学したらアマチュア無線ク

ラブがあったので，即入会した．アマチュア無線を
始めるには国家試験を受けて無線従事者の資格を取
らねばならない．最初は電話級アマチュア無線技士
（現在の第四級相当）と電信級アマチュア無線技士
（現在の第三級相当）の資格を取ったが，その受験
のための勉強が電気通信工学を学習する始まりだっ
た．
その頃，佐伯哲馬氏と出会ったことが，私が電気

通信工学の道に進むことを決定付けた．佐伯氏は，
東京都杉並区下井草の私の家の近所に下宿してお
り，早稲田大学第一理工学部電気通信学科を卒業し
て東京放送に勤務していた．私がアマチュア無線に
興味を持っていることを知り，無線のことをいろい
ろ教えてくれた．佐伯氏は下宿を引き払うときに，
無線の本，無線機，部品などを私にプレゼントして
くれた．当時の日本はまだ貧しく，軍放出のものが
結構あった．朝鮮戦争で使った電池管の受信機も
あった．今ネットオークションに出したら相当な値
段が付くのではないかと思う．図 1は頂いた本の
一つである．また，図 2は，佐伯氏のおかげでア
マチュア無線局を開局できたときに作ったQSL
カードである．QSL カードとは交信証のことで，
交信した相手にその証明として送るものである．

早稲田大学名誉教授
田中良明

 Yoshiaki Tanaka
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遊遊遊びがびがびが仕事仕事仕事ににに
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教授．1996早大教授．2022同名誉教授．通信ネットワーク・交換システムの研究・
教育に従事．本会編集長，編集理事，通信ソサイエティ会長，ネットワークシステ
ム研究専門委員会委員長，テレコミュニケーションマネジメント研究専門委員会委
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大学進学に関して真っ先に考えたのは，佐伯氏が
卒業した早大に入ることだった．佐伯氏から，電気
通信分野では早大が日本のトップクラスであると聞
いていた．自分でも調べてみて，戦前から「通信」
と名が付く学科があるのは阪大，早大，東北大の三
つで，早大は通信分野伝統 3校のうちの一つだと
知った．しかし，私の家は貧しかった．父は国家公
務員だった．当時，日本は高度経済成長期で民間企
業の給料はうなぎ上りだった．国家公務員はそれに
取り残され，物価高で生活は苦しくなる一方だった．
当時の国立大学の学費は，入学金 4,000 円，授業
料年 12,000 円で，私立大学の学費はそれより 1桁
以上高かった．そのため，進学先は国立にせざるを
得なかった．
私の両親は宮城県出身で，父をはじめとして親戚

一同東北大卒業なので，東北大も候補に考えた．東
北大はアマチュア無線家の間でも八木・宇田アンテ
ナで大変有名だった．私が小学生の頃は親戚の家に
下宿して大学に通うのは当たり前であったが，私が
高校生の頃には日本も少し豊かになり，親戚の家に
下宿するような人はいなくなっていた．そのため，
東北大に進学したらアパート代が掛かることにな
り，やはり家計にはきつかった．そこで，やむなく
東京の国立大学に進学することにした．実は，入学

願書は東北大と東大の両方に出し，入試直前まで家
計と相談して，最終的に東大に決めたのだった．
第 3志望の大学に進学することになって落胆し

たかと言えばそうでもない．東大本郷キャンパスは
秋葉原に近い．歩いても行くことができる．秋葉原
には中学生の頃から毎週 1～2回は通っていた．当
時の秋葉原は，部品屋やジャンク屋がひしめき合っ
ており，電気少年の聖地であった．そんな秋葉原に
歩いて行ける大学ということでワクワクする気持ち
もあった．

 3. 大学教養学部時代
1970 年に東大に入学して真っ先にしたことはア

マチュア無線クラブの設立である．東大には過去に
アマチュア無線クラブがあったが，途絶えてしまっ
ていた．私が入学した年の前年は，大学紛争で入試
が中止になっていた．理科系の場合，クラブ活動は
駒場キャンパスの教養学部にいる最初の 2年間だ
けが普通なので，上の学年がいないとクラブ活動も
途絶えてしまう．
教養学部では 50名ずつのクラスに分かれていた

が，私のクラスにはアマチュア無線をしている者が
数名いた．理科系のほかのクラスにも結構いたので，
恐らく理科系学生の数％はアマチュア無線をしてい
たのではないかと思われる．それゆえ，アマチュア
無線クラブを設立するのは容易であった．
次にしたことは第 1級アマチュア無線技士の資

格を取ることである．家でアマチュア無線を行うと
きはTVI（Television Interference，テレビ受像機
への干渉）に注意しなければならないので，大出力
にすることは難しい．大学のアマチュア無線クラブ
なら TVI を気にすることはないので，大出力を出
せると考えた．そのため，クラブ員全員が出力に制
限がない第 1級アマチュア無線技士の資格を取っ
た．それで，別名「東大 1アマ無線クラブ」とも
呼ばれていた．クラブ員の中で電気電子系に進学し
たのは私だけであったが，ほかの学生もアマチュア
無線は後々役に立ったようだ．原子核工学の実験で
使う電磁波発生装置を自作した者もいた．
現在のアマチュア無線技士の国家試験では電気

通信術（モールス電信）の実技試験はないが，かつ
ての第 1級アマチュア無線技士の国家試験では，
欧文 60 字／分，和文 50 字／分の送受信の実技試
験があった．私はアマチュア無線の交信で電話より
も電信を使うことが多かったので，実技試験に比較
的楽に臨むことができた．搬送波をオンオフするだ

図 1　頂いた本の一つ

図 2　アマチュア無線局のQSL カード



私の研究者歴　　My Frontier  Journey 101

My Front ier Journey

けの電信の送信機は簡単に作ることができるので，
電信はアマチュア無線の基本と言ってもよい．電気
通信術はそれに直結することであるのに，試験が廃
止されたのは残念である．
さて，中学・高校のときの自分の家の無線機は自

作が中心であったが，大学のときは出来合いのもの
を買って改造を楽しんだ．高校の頃，学校近くの数
学書出版社に入り浸って数学談議をしていたおかげ
で，大学入学後その出版社でアルバイトに雇っても
らえた．それで小遣いが少し豊かになったので出来
合いの無線機を購入することができた．それを図 3
に示す．
大学に入って最初の 2年間の教養学部の授業は

どうであったかというと，自然科学の授業は面白く
なかった．なぜなら，高校で既に学んだことだった
からである．私の高校の先生は研究者を目指す人が
多かった．大学教員のポストが空くまで高校教諭を
して食いつないでいた．先生は大学で教えたいこと
を高校生に好き勝手に教えていた．大学に入ってま
ず驚いたのは，数学や物理学の教科書が，高校で使っ
ていた教科書と同じだったことである．例えば，高
木貞治の解析概論などである．そのため，一応授業
には出席したが，予習も復習もする必要がなかった
ので，その時間をアマチュア無線につぎ込んだ．
教養学部の授業で面白かったのは，社会科学や人

文科学である．特に，経済学，法学，統計学の授業
でそれらの基礎を学んだことは，工学の研究を行う
上で非常に役に立った．経済学は通信ネットワーク
の運用や管理を行う上で大変重要である．また，法
学は情報の知的財産権の面で重要である．統計学は
通信の理論計算の際に必要になる．今，日本の大学
では教養教育を軽視する方向であるが，私は教養教
育を重視すべきであると思う．余談であるが，東大
教養学部では，統計学は社会科学に分類されていた．

数学の一種であるのに社会科学の単位として履修で
きるので，理科系学生には人気があった．どういう
わけか，それがここ数十年下火になっていたようで
ある．データサイエンスの流行でまた統計学が見直
されたのは隔世の感がある．

 4. 大学工学部時代
東大では 2年後期から専門の授業が始まり，3年

から本郷キャンパスに移る．私は工学部電子工学科
に進学した．大学紛争の影響で，進学したのは 4
月ではなく 6月であった．専門の授業内容は，ア
マチュア無線をやっていたおかげで知識としては既
に持っていることが多かった．しかし，それを体系
化して学術的な裏付けとともに学ぶのは新鮮で，ど
んどん深みにはまっていくような感じがした．
3年生のときは，月曜から土曜の 8時から 12時

まで講義があった．月，火，木の午後は 13時から
20 時頃まで学生実験があった．水曜午後は工場見
学で，金曜午後は外部講師等による授業があった．
家に帰ってからは学生実験の整理があり，寝るのは
明け方の日も多かった．そのため，講義科目の復習
の時間は余り取れなかった．幸い，前期の試験は夏
休みの後だったので，夏休みは毎日朝から晩まで復
習をした．後期は冬休みが復習の時間であった．
本郷キャンパスは秋葉原に近いので，毎日秋葉原

に行けるのではないかと楽しみにしていたが，それ
ははかない夢となって消え去った．

 5. 卒業論文
アマチュア無線でいろいろ研究のようなことを

していたが，きちんと学術的に研究を行うのは卒業
論文が初めてであった．当時の卒業論文の研究期間
は，4年生の 10月下旬から 3月上旬までの 5か月
弱しかなかった．私は宮川　洋先生の研究室に所属
し，変調の研究を行うことになった．研究室では，
先輩の大学院学生がある変調方式の研究をしてお
り，私はその特性を実験で求めることになった．あ
る変調方式とは，今でいうMSK（Minimum Shift 
Keying）のことである．
帯域制限等の特性を求めるだけなら搬送波を高

周波にしても低周波にしても同じなので，実験のし
やすい低周波にすることにした．その変調波を生成
する回路を設計して，それを ICと個別部品で製作
することにした．それが送信機である．卒業論文の
期間は短いので，寝る間も惜しんで，はんだ付けの

図 3　大学時代の無線機
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作業を行わねばならない．そこで，装置の製作は家
で行うことにした．当時の大学の通信分野の研究室
の設備はアマチュア無線家のシャック（無線小屋の
こと）と似たようなものだったので，私の家でも十
分に作業ができた．
出来上がった装置を大学に持ち込んで，特性を取

る実験自体は大学の研究室で行った．図 4は装置
を大学に持ち込んだところである．送信機と比べて
受信機は難しいので，装置を短期間に製作すること
は困難であった．そこで当時使われ始めたミニコン
ピュータにA-D 変換で取り込むことにした．当時
はミニコンピュータのれい明期であり，よく故障し
た．オシロスコープでコンピュータの中の波形を観
察して故障箇所を探り当て，はんだ付けで修理した
ものだった．
受信の計算をミニコンピュータの中で行うこと

も可能であったが，当時のミニコンピュータはアセ
ンブラ言語でプログラムを書かねばならず，それに
時間を要した．卒業論文は時間との勝負なので，受
信データを紙テープにパンチして中形コンピュータ
に移し，高級言語を使うことによって時間を節約し
た．当時は文字を印刷するラインプリンタしかなく，
図形やグラフは文字の集合として印刷した．図 5
はそのようにして印字したアイパターンである．

ところで，昔の大学では，教員が学生を手取り足
取り指導することはなかった．教員は研究そのもの
については助言するが，研究の道具について教える
ことはなかった．私の場合で言うと，MSKの帯域制
限や非線形ひずみに対する特性を実験で求めること
を課題にしてはどうかという助言はあったが，次に
助言をもらったのは結果が出たときである．実験装
置の設計と製作，実験データ収集，データ処理など
は一人で黙々と行った．研究の道具に関しては，自
分で身に付けておくのが常識だった．現在は手取り
足取りの指導が良しとされており，昔とは大違いで
ある．

 6. 符号化変調
1974 年に大学院に進学し，引き続き宮川　洋先

生の研究室に所属した．卒業論文で変調の研究を
行ったので，変調関係の新しい論文が出ると食い入
るように読んだ．私は大学院に進学したときに本会
と IEEE の会員になり，その機関誌が毎月送られて
きた．IEEE Transactions は 2～3か月掛けて船便
で届くので，それが届いているかどうか郵便受けを
見るのが日課になった．もちろん本会の会誌や論文
誌が届くのも楽しみであったが，それらは国内であ
るため毎月同じ日に届くのでドキドキしながら待つ
必要はなかった．
ある日 IEEE Transactions on Communications

に驚くような論文を見つけた．位相連続 FSK 
（Frequency Shift Keying）に関する論文である．
図 6に FSK の波形を示す．情報の 0，1 を周波数

図 4　家で製作した実験装置

図 5　ラインプリンタで印字したアイパターン 図 6　FSKの波形
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， に対応させたのが FSK で，(a) の情報は (b)
や (c) のような波形になる．(b) は位相のことは考
えないで周波数を対応させた位相不連続 FSK であ
る．位相に連続の条件を付けると，(c) の位相連続
FSKになる．
位相連続 FSK では，当該タイムスロットの周波

数だけでなく，その次のタイムスロットの位相にも
情報が引き継がれる．これを利用して復調を行うと， 
2 相 PSK（Phase Shift Keying）と比較して，同じ
誤り率を与える SN比（信号対雑音比） が約
1 dB 小さいというのが論文の内容であった．同じ
誤り率を与える SN比は小さい方がよいので，1 dB
の SN比向上ということになる．当時 2相 PSK の
誤り率特性が最も良いと信じられていたので，私だ
けでなく皆が仰天した．しかし，2相 PSK の誤り
率特性が最も良いのは，1タイムスロットの波形か
ら 1タイムスロットの情報を復調する場合であり，
皆その条件を忘れていたのだった．
そこで私は，このことを積極的に利用するように

変調波形を作ってやれば，より優れた特性が得られ
るのではないかと考えた．そこで，位相連続 FSK
において，変調指数 （周波数の振れ幅）を複数用
意し，タイムスロットごとに順番に用いる多モード
2進位相連続 FSK を考えた（1）．その特性を図 7に
示す．2モードというのは，二つの変調指数 と
を交互に使う方式である．誤り率は上界と下界で評
価した．正確な誤り率特性を理論計算で求めるのは
難しく，現在ならシミュレーションで求めるところ
であるが，当時はコンピュータ利用が限られていた
ので，理論的に上界と下界を計算した．2モードの

方式は，2相 PSKと比べて SN比を約 3 dB 向上す
ることができる．この分野に詳しくない人は 3 dB
という値がどの程度のものか分からないであろう
が，この分野ではかなり大きい値である．それを実
に簡単な方法で得ることができてしまった．電電公
社や日本電気の第一線の研究者の方が詳しいことを
聞きたいと大学を訪ねて来られ，修士課程 1年の
私は右往左往してしまった．
この方式は，変調を符号化することから，現在符

号化変調と呼ばれている方式の先駆けであった．大
学院ではこの原理を利用した方式をいろいろと検討
し，博士号を頂いた．
余談であるが，私が多モードを発表して数年たっ

てから，同じ方式を別の研究者が IEEE Transactions 
on Information Theory に 発 表した．それ には
Multi- という名称が付いていた．変調指数 が複
数あるという意味である．現在ではそちらの名称の
方が通用してしまっており，悔しい限りである．私
は IEEE Transactions では発表しなかったが，国
際会議で発表しているし，本会和文論文誌の英語要
約も出版されている．しかし，今日のように研究発
表がWeb で瞬時に入手できる時代ではなかった．
有名な定理に，数年ずれて独立に研究した複数の研
究者の名前が付いていることも多かった時代の話で
ある．

 7. マルチキャスト通信
大学院博士課程を修了したら大学に残るように

言われて 1979 年に講師になり，1984 年に助教授
になった．当時東大では配属先が分からない状態で
就職が決まり，配属先が決まるのは就職直前であっ
た．電力出身の人がデバイスの講座に配属されるよ
うなことが当たり前であった．アマチュア無線では
量子力学など関係なかったので，デバイスだけは嫌
だった．幸い，私が配属されたのは秋山　稔先生の
交換の講座で，一応通信の中であった．
当時，通信の分野は伝送と交換の二つに大別され

ていた．伝送分野は 2地点間でどのような信号を
使って通信を行うかという分野である．学生時代の
分野はまさに伝送分野であった．交換分野は 3地
点以上で通信を行うときに必要となる技術であり，
交換機，ネットワーク，通信サービスなどが対象で
ある．交換分野は現在ではネットワーク分野と呼ば
れることが多いが，当時はネットワークの要である
交換機の研究に精力が注がれていたので交換分野と
呼ばれていた．図 7　多モード 2進位相連続 FSKの誤り率特性
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それでは，その要の研究の一つとして，マルチ
キャスト通信の交換機の話をしよう．図 8は，ク
ロスバ（Crossbar）交換機やアナログ電子交換機
で使われた格子スイッチを表している（2）．(a) が格
子スイッチの形であり，入線と出線が交差していて，
交差点の○のところに接点がある．(b) のように●
の接点を閉じると，2番の入線と 3番の出線を接続
することができる．
この格子スイッチ一つで交換機を作ると，例えば

入線数 10,000，出線数 100 だと，1,000,000 個の
接点が必要となり，大変大きくなる．そこで，図 9
のように格子スイッチを接続したクロス (Clos) の
スイッチ回路網が用いられた（2）．一次格子の入線
数を ，二次格子の数を ，三次格子の出線数を
として，

　　　　　　　       （1）
なら内部閉塞がなく，空き入線と空き出線を必ず接
続できる．内部閉塞とは，スイッチ回路網内部の都
合で接続できないということである．クロスのス
イッチ回路網を用いれば，接点数がそれほど大きく
ならずに交換機を構成することができる．
さて，通信ネットワークで放送を行ったり，会議

を行ったりするには，多対一接続や多対多接続，す
なわちマルチキャスト接続が必要になる．格子ス
イッチでマルチキャスト接続を行うのは簡単で，図
8の (c) や (d) のように接点を閉じればよい．それ
ではクロスのスイッチ回路網ではどうであろうか．
図 10 はクロスのスイッチ回路網で多対一接続を
行ったところである（2）．図中の×印の入線と出線は，
共に空きなのに接続できない．つまり，一対一接続
で非閉塞なスイッチ回路網でも多対一接続では非閉
塞にならない．
そのため，マルチキャストスイッチ回路網につい

て，新たに構成理論を考えねばならない．これにつ
いて瀬崎　薫氏とともに検討を行った．このスイッ
チ回路網そのものは回線交換が対象であるが，パ
ケット交換においても高速化するにはハードウェア
処理が必要になるので，この理論を適用できる．
マルチキャスト通信については，これ以外にも検

討すべきことが山ほどあった．マルチキャスト通信
のルーチングについては Paul C. Huang 氏，NTT
から派遣されていた朝香卓也氏，マルチキャスト通
信のネットワーク構成については三好　匠氏，コン
テンツのマルチキャスト配信に関してはOlivier 
Berlage 氏，梶田剛広氏とともに検討を行った．た
だし，朝香氏，梶田氏については，私が早大に移っ
てからのことである．

 8. トラヒック理論
1985 年に京都でトラヒック理論の国際会議があ

図 9　クロスのスイッチ回路網

図 8　格子スイッチ

図 10　クロスのスイッチ回路網での多対一接続
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り，その運営に携わった．国際会議が終わってしば
らくたった頃，サバティカルを取ってスウェーデン
で研究をしたいと考えるようになり，スウェーデン
人の親友に相談してみた．すると，すぐにエリクソ
ンの重役に話をしてくれて，スウェーデン滞在の費
用をエリクソンが出してくれることになった．
なぜスウェーデンかというと，ネットワーク分野

の一番の基礎理論であるトラヒック理論は，北欧が
発祥の地であるからである．トラヒック理論の創始
者のアーランはデンマーク人で，その名前が呼量の
単位になっている．トラヒック理論の重要な定理や
公式で「北欧発」のものは多い．私は，前述の国際
会議の諮問委員の先生がいるルンド大学に 1986 年
から 1年間客員教授として滞在することになった．
ルンド大学は 1666 年創立のスウェーデン南部の大
学で，私の親友の出身大学でもある．図11の写真は，
工学部の建物の一つと，隣接するエリクソンの研究
所である．
実は，ルンド大学滞在中に仕上がった研究成果は

トラヒック理論ではなく，グラフ理論を用いたネッ
トワーク設計である．トラヒック理論に関しては，
その後の研究に役立つことをいろいろと温めること
ができた．
私よりも上の年代では，サバティカルは「落差発

電」と言われた．つまり，技術先進国に行って先端
知識を学び，技術後進国の日本に戻ってその知識で

仕事をするということである．しかし，私の時代に
はもはや落差はなく，日本の方が進んでいる分野も
多かった．サバティカルは，雑務に時間を取られず
研究に専念できる期間の意味が強かった．

 9. 暗号を用いた通信サービス
私が大学院在学中の 1976 年に米国商務省標準局

がDES（Data Encryption Standard）を暗号の規
格に定めたことで，世の中で暗号の商業利用の重要
性が認識された．これは共通鍵暗号である．その後
1977 年に RSA 暗号が発明された．これは初の公
開鍵暗号である．RSA は，3 人の発明者 Rivest，
Shamir，Adleman の頭文字である．共通鍵暗号は
秘密保護が目的であるが，公開鍵暗号は秘密保護に
加えて，逆に用いることによりディジタル署名を行
うことができる．これにより，暗号を用いたいろい
ろな通信サービスが可能になる．学生時代の研究室
では符号理論の研究も盛んだったので，私は学生の
頃から暗号に興味を持っていた．就職後配属された
のは交換の講座であったが，通信サービスは交換の
範ちゅうであるので，研究対象にすることが可能で
あった．
暗号を用いた通信サービスとして行った研究の

主なものを図 12に示す．有印文書伝送の研究は郵
政省郵政研究所特別研究官の立場で行ったもので，
郵便局におけるワンストップ行政サービスのための
ものである．テストベッドを作り，実際に使用する
ための具体的な検討まで行った．現在ではそれが住
民票等のコンビニ交付に発展している．
私が暗号を用いた通信サービスの研究を始めた

頃，暗号の専門家の研究対象はまだ通信の秘密保護
であった．そのため，暗号を用いた通信サービスの
研究は，日本では私が最初の方であるし，世界的に
も早い方であった．日本における暗号の権威の電電
公社の小山謙二氏や日本電気の岡本栄司氏が興味を

（a） 工学部

（b）隣接するエリクソンの研究所

図 11　ルンド大学

図 12　暗号を用いた通信サービス
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持ってくれて，いろいろ議論することができたのは
光栄なことであった．

 10. 通信行動とプライシング
早大の富永英義先生から，大きな研究費を手に入

れたので早稲田に来て研究しないかとのお話があ
り，1996 年に東大を辞めて早大教授になった．子
供の頃憧れていた早大にようやく入ることができ
た．東大には学生時代を含めて 26年いたが，早大
にも 26年いることになった．
早大では，大学院独立研究科の国際情報通信研究

科の設立に携わった．まず 1998 年に基盤となる研
究所を設置し，次に 2000 年に大学院研究科を設置
した．この研究科は情報通信を様々な側面から研究
する文理融合の研究科である．「国際」との名が示
すように公用語は英語であり，優秀な外国人が多数
集まった．研究領域は，自然科学，社会科学，人文
科学全てにわたっており，芸術も含んでいる．私は
工学と経済学にまたがる分野に重きを置くことにし
た．というのは，私の専門の基盤を成すトラヒック
理論は，人間の行動を数式化することにより構築さ
れた理論であり，まさに工学と経済学にまたがる分
野であったからである．
従来，通信の品質は物理品質であるQoS（Quality 

of Service）で表されていた．しかし，品質を感じ
るのは人間であるので，体感品質QoE（Quality of 
Experience）の方がより適切に品質を表現できる．
QoE は経済学における効用と同じものである．図
13は，ディスプレイ画面に画像を表示する主観評
価実験を行った結果である．横軸は画像表示までの
待ち時間で，縦軸は被験者の平均評価値MOS（Mean 
Opinion Score）である．横軸が QoS に相当し，
縦軸がQoE に相当する．図中の●は実験結果の

MOSで，曲線はそれから推定した効用測度関数で
ある．図から分かるようにQoSと QoEの関係は非
線形である．
ここで図 14のように，多くのユーザがコア回線

を共用することを考えよう．ユーザは，優先クラス
ユーザと非優先クラスユーザに分けられる．優先ク
ラスユーザが割り当てられるコア回線の帯域は太
く，非優先クラスユーザが割り当てられるコア回線
の帯域は狭い．つまり不平等な分配である．これを
全ユーザ平等な分配と比べると，Social Welfare（全
ユーザの効用の和）は，不平等の方が大きくなる．
それは，効用測度関数が非線形であるためである．
人は効用に対してお金を払う．効用は支払意思額 

（WTP: Willingness To Pay）である．料金を支払
意思額に等しく設定すると，Social Welfare は事業
者の収入になる．不平等な方が事業者はもうかるこ
とになる．
さて，当然のことであるが，優先クラスは料金が

高く，非優先クラスは料金が低い．それではどのよ
うに料金を設定すればよいであろうか．料金差が小
さければ優先クラスを用いる者が多く，料金差が大
きければ非優先クラスを用いる者が多くなるであろ
う．すなわち，料金により各クラスのトラヒックが
変わってくる．従来のネットワークでは品質一定で
あったが，今日のネットワークは品質に差があるの
で，いかに料金を設定するか，すなわちプライシン
グが重要になる．トラヒック理論には料金の要素を
取り入れる必要がある．
ユーザの行動はプライシング以外でも誘導する

ことができる．図 15において，新規ユーザが無線
LANのアクセスポイントを選ぶとき，普通は電波
が強い近くのアクセスポイントに接続する．しかし，
そのアクセスポイントが混んでいるとしよう．電波
は弱いがすいているアクセスポイントがあることを
教えれば，ユーザはそちらに接続するであろう．そ

図 14　Social Welfare: 全ユーザの効用の和

図 13　QoSと QoEの関係
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れがユーザ誘導の第1案である．圏外であるが，もっ
とすいているアクセスポイントが近くにあることを
教えればユーザはそちらに歩いて行くかもしれな
い．それがユーザ誘導の第 2案である．このよう
にユーザを誘導すれば，限られた資源を有効活用で
きる．余計な設備投資をしなくて済むことになる．
このような研究を矢守恭子氏，高橋英士氏，古　

博氏，張　成氏とともに多数行い，研究成果を上げ
るとともに，国際情報通信研究科の目的に貢献する
ことができた．

  11.  ネットワーク制御・運用・
管理

従来のネットワーク管理は故障への対処が主で
あった．しかし，ネットワークの品質が多様化し，
通信品質の確保が重要になってくると，パフォーマ
ンス管理が必要になる．従来はネットワーク機器の
MIB（Management Information Base）のデータ
を用いてネットワーク管理を行っていたが，MIB

データでパフォーマンス管理を行うのは膨大なデー
タ量と処理量を必要とし困難である．
そこでアクティブ測定で必要な場所の品質デー

タをピンポイントに集める方法が有効である．アク
ティブ測定の原理を図 16に示す．クライアントか
ら連続するパケット二つを間隔 で送出する．途中
帯域が十分なところはそのまま間隔 でパケットが
通過する．しかし，帯域が不十分なボトルネックが
あると，パケットの間隔は に広がる．サーバが
ACKパケットを返すと，その間隔は なので，ク
ライアントはボトルネック帯域幅を知ることができ
る．
この技術を用いれば，従来パフォーマンスに関す

るデータを得ることができなかった他社のネット
ワークを含めてデータを得ることができる．した
がって，複数社にまたがるネットワークのパフォー
マンス管理を行うことが可能になる．これらに関し
て，Marat Zhanikeev 氏とともに検討を行った．
アクティブ測定に関しては，この分野世界初とな

る本を英語で出版してみた．図 17である （3）．英語

図 17　アクティブ測定の本

図 16　アクティブ測定の原理

図 15　ユーザ誘導
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の本の出版は海外の出版社を使えば容易であるが，
日本の国際化のためにあえて日本で出版してみた．
日本には英語の本の編集能力がある理工学書出版社
がなく，また流通経路もないため，大変苦労をした．
ネットワーク管理の研究としては，NTT所属の

社会人学生の大石晴夫氏が，通信ネットワークサー
ビスを社会的なリソースとして扱う高所から見た検
討を行ってくれて，プライシングなども含めた研究
の集大成になった．
また，ネットワーク制御や運用に関して，最近注

目されているアドホックネットワークも研究した．
これは自律分散的なネットワークであるし，またそ
の構成端末が移動することもあり，いろいろ興味深
い検討を行うことができる．これに関しては，山本　嶺
氏や山崎　託氏とともに検討を行った．

 12. おわりに
私は 2022 年 3月に早稲田大学を 70歳で定年退

職した．大学教員になってからの研究で本稿に書い
たことはごく一部である．大学では研究室の学生そ
れぞれ課題が違うので，本稿に書いた以外にも多数
の研究を行った．「学生さん」のおかげで良い成果
を上げることができた．
さて，私から若い方にアドバイスしたいことが幾

つかある．まず，興味を持ったことに突き進んでほ
しい．私は電気に興味を持ち，無線に興味を持ち，
アマチュア無線に明け暮れた．遊んでばかりであっ
たが，それにより大学入学前に多くの専門知識を得
ることができた．大学ではその知識を学術的に裏付
けることができ感動した．この感動が研究者への道
を歩ませたのだろうと思う．興味が湧いたのが大学
入学後なら，大学入学後に突き進めばよい．突き進
むことが重要である．迷って中途半端なことをして
いては，自分を確立できない．
学生時代は好きなことを研究できる．自分の能力

を 100 ％発揮することができる．そのため，学士

よりも修士，修士よりも博士に進むことをお勧めす
る．それだけ好きなことを研究できる期間が長くな
る．また，博士課程では，下級生の指導を通じて教
育経験を積むとともに，研究の幅を広げることがで
きる．
就職してからの研究には制約がある．私が就職し

た東大は講座制のため，研究はその講座の内容に縛
られた．配属された講座の内容である交換分野は，
「あちらを立てればこちらが立たず」という感じの
研究分野であり，白黒はっきりさせたい性格の私は
モヤモヤを抱えることになった．しかし，給料をも
らって研究する以上，自分の性格がどうのこうのと
言ってはいられない．あちらを立てればこちらが立
たずの議論を好きになるしかない．最近はここでつ
まずいてしまう人が多いが，ここを乗り切ることが
その後の発展につながる．
早大に移ってからは講座制でないので好きなこ

とを研究できたが，あちらを立てればこちらが立た
ずの議論が染み付いてしまっていた．それで，研究
分野を変えるのではなく，それまでの工学の検討か
ら工学と経済学を合わせた検討へと分野を拡大する
ことを選んだ．
研究者には研究以外にも教育や雑務の仕事があ

る．教育や雑務は組織により大きく異なる．私は固
い国立から柔らかい私立に移ったので，慣れるのが
大変であった．実は，研究者が最も苦労するのは研
究自体ではなく，研究以外の業務であることが多い．
その点にも気を付けておくとよいだろう．

■ 文献
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安全で豊かな未来社会の創成に向けて
 2024 年度通信ソサイエティ会長 中尾彰宏

Akihiro Nakao

近年，情報通信分野において二つの大きな変化が起
きている．第 1 にライフラインとしての情報通信

の価値の再認識と，第 2 に，次世代の情報通信を支え
る新たな技術の展開の進展である．
　情報通信が様々な社会経済活動の根幹を支えていることが
国民に再認識されつつある．人間同志のコミュニケーションの
手段としての情報通信だけではなく，あらゆる ‘ もの ’ が接続
されるようになり，人々の生活の一部として溶け込んでいる．
企業や組織の活動の維持，及び，人間の生命の維持などに影
響がないこと，を保証する付加価値が求められている．
　2024 年の年始に起きた能登半島の地震では，通信が途絶
え尊い生命が失われた事例もあり，自然災害の多い我が国で
は何度となく議論が繰り返されてきた，堅ろうな情報通信イン
フラの必要性が再度浮き彫りとなった．モバイル通信における
大規模障害もなくなることはなく，その影響は人々の情報通信
へのますますの依存とともに年々顕著になりつつある．
　サイバー世界を支えるライフライン「サイバーライフライン」
は未来社会には不可欠のインフラである．
　また，2030 年に向けて，新たな通信技術の展開が進展して
いる．昨年 2023 年 12 月には，6G の標準化が公式に始まり
2030年に向けて次世代情報通信の姿が明らかになりつつある．
　次世代のサイバーライフラインに向けた有無線通信技術に
関しては，2019 年頃に電子情報通信学会で活躍している研究
者が集まり，総務省への情報提供を行った．
　その結果，大容量，低遅延，多数接続，省電力，安全性，
自律性，拡張性という七つの方向性が総務省から示された．筆
者からは，AI と機械学習を活用する自律性，衛星や HAPS や
水中無線技術（音・光）による従来カバーできていなかった領
域への拡張性が特に重要であると主張した．
　展開容易性（Deployability）という観点も主張していたが，
これは一般に分かりやすくするという理由で拡張性に包含され
た形となった．
　4 年近くが経過した現在，この自律性と拡張性に関しては，
予測がほぼ的中している．
　また同時に，上記に挙げた，二つの変化には大きな相関が
ある．
　自律性に関しては，生成 AI の可能性に注目が集まり，また，
AI 全体のあらゆる産業への応用が期待されている．情報通信
分野もその例外ではないが，人間が見過ごす単純なミスが原
因で引き起こされた大規模障害に対して，AI が未然に障害を
防ぎ，起こってしまった障害には自動修復や原因を特定する技
術が研究されている．
　また，半導体への再投資が拡大し，物理世界をセンシング
してサイバー世界でデータ処理をしてハイレベルの結論を導き
出すサイバーフィジカルシステム（CPS）が注目を浴びている．
集めた膨大な情報をエッジで計算処理して低遅延で迅速にフ
ィードバックするための AI チップへの投資が加速している．
自律性はこのような堅牢な CPS への貢献という意義もある．
　また，拡張性に関しては，ウクライナの紛争，能登半島の地
震被害において，NTN（非地上系ネットワーク）を活用する
通信エリアの拡張カバレージや臨機対応が一般の人々の関心
を集めた．NTN が人間の生命を救い，社会経済活動を守った
ことは，歴史に深く刻まれ，全世界の人類が，NTN を活用し
たライフラインに注目する結果となった．筆者らは，富士山の
ような通信のぜい弱な地域，かつ，顧客が少なく，通信事業の
投資回収の合理性が低い地域に，自治体自らが整備可能なロ
ーカル 5G と NTN の連接のソリューションにより，年間 100
人を超える遭難者数を削減する研究開発を進めている．
　このように，一見，独立に起こっているかのような二つの変
化は，情報通信の社会インフラ「サイバーライフライン」の必
要性から必然として起きている社会の変容と言える．
　このような情報通信の大きな変革が求められる中で，学会は
どのような役割を担うべきであろうか？
　筆者は米国で過ごした 8 年を皮切りに情報通信におけるネ
ットワークアーキテクチャの研究に従事してきたが，その後

20 年近くは東大の情報系と工学系で教べんを執ってきた．
　最近，学会・大学・研究所の同僚の研究者の中に，「若者の
通信離れ」を憂える声が多く聞かれる．
　しかし，もしそれが真実ならば，それは我々自身に一因があ
る可能性も否定できないと考える．
　私の経験では，とても楽しく研究をしている姿を見せている
限り，したたかに興味深い学術を求める学生は自然に集まるも
のだからである．工学系に移籍して 2 年が経過したが，講義
を通して魅力を感じた学生が多く志望し「将来は情報通信産
業に就きたい」という学生が多く話を聞きに来る．つまり，教
授自らが寝食忘れ楽しく研究をする「背中を見せる」ことが重
要なのではないだろうか．背中を見せるということは論文など
の研究成果を出すことに加えて，社会実装を実現するというこ
とが重要である．
　また，国際連携による人類共通の価値創造の追求も重要な
論点である．
　先日，6GFlagship, 6GIA, NextGA, PAWR のリーダと議論
する機会があり，各国ではレジリエントな社会を創成するべき
という価値観が共有された．政府の競争資金は，このような人
類共通の価値を追求するテーマでの国際連携プロジェクトに
投資を行い，未来社会に向かってビジョンの共有，そして，そ
れを支える通信技術の標準化を進めるべきである．
　更に，情報通信分野における「人材供給」のための文部科
学省からの情報通信分野への人材育成の投資の強化と，学会
がその期待に真摯に応えることである．
　政府の研究開発への投資に関しては，総務省からの産業へ
の投資に加えて，文部科学省の人材育成の投資が必須であり，
学術はあらゆる仕組みを活用して情報通信の研究・人材育成・
社会実装に取り組むべきである．
　情報通信産業における人材のプールを水がめの水に例える
と，当然，時とともに水がめの水は少なくなっていくわけである．
たまっている水をいかにおいしくするか，つまり産業政策だけ
に重点を置いて，水の供給，つまり人材育成・供給を怠ると，
人材のプールは枯渇してしまうのである．私は，日本の情報通
信産業には，このような状況が長く続いてきたのではないかと
考えている．
　グローバルの学術界を見渡しても，米国 NSF や欧州委員会
が大学の研究者を対象として，情報通信分野の人材育成へ多
くの投資をしてきたことに比較すると，どうしても我が国が見
劣りする結果となっている．
　このたび，このような背景を踏まえて，「情報通信科学・イ
ノベーション基盤創出プログラム（CRONOS）」が新設され，
文部科学省配下での情報通信分野の人材供給に向けた人材育
成が始まる．
　学会は，この期待に応えるべく，また，この背景を深慮して
したたかに捉え，多くの人材がこの競争資金に応募し，未来社
会の礎となるサイバーライフラインを構築するという強力な意
志と高い目標を持って切磋琢磨しなくてはならない．このよう
な，情報通信業界における人材育成，そして産業界への人材
供給の手を緩めるべきではない．
　通信ソサエティでは，このたび，産学連携の観点で，「普段
の私を見て」戦略を試行する．産学が集う学会の役割として，
学術界からの産業界への人材供給・産業界からの人材可視化
が挙げられる．グローバルのトップカンファレンスは，企業が
学術の卓越人材をリクルートするマーケティングの場となって
いる．一方で，電子情報通信学会は産学の会員が多いが，そ
のような機会創出が活発ではない．通信ソサイエティの産
学活性化に向けて，積極的に学生企業間の交流を推進する
ため，普段の研究会における卓越した発表をする学生の姿
を企業に可視化する営みを行い，通信ソサイエティの価値
向上につなげる．
　このように，学会の継続的な尽力が，堅ろうで安全・安
心な社会インフラ，サイバーライフラインを自らの手で構築
する人材供給につながり，ゆくゆくは，安全で豊かな未来社
会を創るのである．

巻 末 言

Afterword
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Editors Note
交渉により自らの主張を盛り込んでいく，といったス
キルは日常生活でも重要そうです．強く主張し過ぎて
も周りからの抵抗がありそうですし，バランスが大事
なのでしょうか．標準化作業にはいろいろなヒントが
隠れている気がします． （D.U.）

マガジン編集に携わるのは今号で最後となりました．幹事団，
事務局及び編集チームの皆様をはじめ，サポート頂いた全て
の方々に感謝します．ありがとうございました．これからも
一読者として，B-plus を活用していきます． （T.Y.）

本号では，情報通信に関する標準化並びに法制化につ
いて，必要性，会合の雰囲気，経験談等を含めた特集
を組ませて頂きました．本号が読者の皆様にとって，
新たな技術・サービスの創出とそれらの技術の標準化
の際の一助になれば幸いです． （N.I.）

国際標準化の現場は企業や国家が自社・自国の利益や権益を
かけてしのぎを削る戦場だと思っています（オーバー？）．そ
して，この戦場で使われるのは武器ではなくデータ．標準化
委員の方はもちろん，日々データを生み出している技術者の
皆さんにも感謝． （K.S.）
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2024年2月にNTTの電話網が全て IPに切り替わった．
これにより日本のネットワークから交換機がなくなり，接
続の処理は全てルータなどの機器が実行することになった．
1887 年，米国で初めて，電話交換は人手による接続

からステップバイステップによる自動化に移行した．日
本では1965 年に大規模な処理に適用できるC400 形ク
ロスバ交換機が誕生し，更に制御を電子化した電子交換
機，通話路もディジタル化されたディジタル交換機が実
用となり，1997 年にNTTの全ての電話網がディジタル
化されている．
写真の全電子式時分割形交換機 AO-1は，C400 形ク

ロスバ交換機の誕生に先駆け，1958年に東京大学尾佐竹・
秋山研究室で開発されたディジタル交換機である．加入

者線は5回線ではあるが，8 kHz サンプリングのパルス
振幅変調（PAM）の時分割スイッチ，加入者回路，2線ー
4線変換，ダイヤルパルスの計数，空塞検出，試験回路等，
交換機に必要な機能はほぼ網羅している．1950 年代で
あるので，二極管，双極管や陰極線リレー放電管などの
電子管が数多く使われており，限られた電子部品の機能
を最大に引き出して構成されていることが感じられる．
なお，AO-1は秋山稔博士の “A” と尾佐竹徇博士の “O”

から名付けられており，2017 年に国立科学博物館の重
要科学技術史資料に登録されている．

69The pho tograph,
Communica t ion can be seen.  日本初の全電子式時分割形交換機　AO-1

水野　修（正員：シニア会員）

（芝浦工業大学大宮キャンパス 写真提供：芝浦工業大学）
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