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OAM 多重伝送の次世代移動通信システムへの適用性に関する研究 

代表研究者 前 原 文 明 早稲田大学 基幹理工学部 教授

1 はじめに 

近年，ディジタルコンテンツの大容量化や IoT (Internet-of-things) デバイスの急速な普及により，モ

バイルサービスの需要は，増加の一途を辿っている．我が国において 2020 年春に商用化が開始された第 5

世代移動通信システム (5G) では，第4世代移動通信システム (4G) の発展形としてのeMBB (Enhanced Mobile 

Broadband) に加えて，URLLC (Ultra Reliable and Low Latency Communications) や mMTC (Massive Machine 

Type Communications) といった多様で新しい無線通信の利用シナリオが想定されており [1]，さらにその先

の 2030 年の実現を目指す第 6世代移動通信システム (6G) では，無人工場の遠隔制御や自動車・船舶・航空

機の完全自動運転といった，サービスのさらなる高度化を目標に掲げ，1Tbps のピークデータレートを達成

するテラビット級無線通信の実現が期待されている [2]． 

このようなテラビット級の移動通信を実現するためには，アクセスリンク技術の高度化に加えて，5G で普

及が進むスモールセルとコアネットワークとを接続するバックホール回線の拡充が不可欠である．特に，バ

ックホール回線の構築には，光ファイバー等による有線通信に加えて，無線通信を適用することが柔軟性，

スケーラビリティならびに設備コストの観点から重要となる [3]．このような背景の下， 次世代移動通信の，

とりわけバックホール回線を支える新たな伝送方式として，互いに直交した軌道角運動量の異なる信号を多

重できる OAM (Orbital Angular Momentum)方式 [4]－[6] が近年注目を集めている．

OAM 信号の生成方法としては，ホログラフィックプレート [4] や螺旋位相プレート [5] といった簡易な

方法が知られているが，複数の信号を多重する際には，それらを各々離れた場所に設置することが求められ

る．一方，UCA (Uniform Circular Array) による方法 [6] は，単一の送受信アンテナ対で複数のモードを

同時に信号多重できることから，複数設置の問題を解消でき，実用的なアプローチとして有力視されている．

ところが，UCA による OAM 多重伝送では，その受信電力が，搬送波周波数，アンテナ素子数やアンテナ半径

といった各種システムパラメータにより大きく変動することから [6]，受信特性に対するシステムパラメー

タ依存性を明確化することが必須となる．また，OAM 多重伝送の適用が想定される超高周波数帯では，パス

ロスの影響が大きく，高指向性アンテナの適用が必須となることから [7]，アンテナ指向性を含めた特性解

析を行うことも重要である．さらに，風等により伝送装置が振動する現実的な環境下では，アンテナ軸ずれ

が生じ，受信特性の大幅な劣化といった問題が生じることも明らかとなっており [8]－[10]，このような実

際の置局を想定した環境下において，アンテナ軸ずれに起因した受信特性の劣化をいかにして克服するかに

ついても現実的な観点から取り組むべき重要な課題と考えられる．

以上の点に鑑み，本研究調査では，固定無線通信に OAM 多重伝送を適用したときのポテンシャルを定性・

定量の両面から計算機シミュレーションにより把握するとともに [11], [12]，特にアンテナ軸ずれといった

現実的な条件を考慮に入れたときの問題点を信号処理技術により克服することを目指す [12]．具体的には，

まず，基本特性評価として，搬送波周波数，アンテナ指向性及びアンテナ軸ずれの影響を変化させたときの

システム容量評価を行い，現実的な環境下におけるOAM多重伝送の振る舞いを把握する [11], [12]．さらに，

特にアンテナ軸ずれに起因したモード間干渉の問題に焦点を当てて，生成されるモード間干渉の特徴に着目

した簡易干渉キャンセラの提案を行い，その有効性を計算機シミュレーションにより評価する [12]．

2 OAM 多重伝送の概要と基本特性評価 

本章では，OAM 多重伝送の技術的特徴について述べた後，現

実的な環境下における OAM 多重伝送の基本特性を把握すべく，

搬送波周波数，アンテナ指向性及びアンテナ軸ずれの影響を変

化させたときのシステム容量評価を行う [11], [12]． 

図 1 OAM 多重伝送のシステム構成 
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2.1 UCA による OAM 多重伝送のシステム構成と技術的特徴 
図 1は，UCA による OAM 多重伝送のシステム構成を示したも

のである．ただし，N は UCA におけるアンテナ素子数である．

同図に示すように，送信機側では，モード l の信号に対して，

隣接するアンテナ素子間の位相差が 2πl / N となるように位相

回転を施すことにより，OAM 多重が行われる．一方，受信機側

では，モード l の信号に対して，隣接するアンテナ素子間の位

相差がそれぞれ－2πl / N となるように位相回転を施すことに

より，OAM 信号の分離が行われる．ここで，送受信に用いる UCA

が，それらの中心軸が一致するように配置されるものとすると，

異なるモード間の直交性により，単一の送受信 UCA 対で複数の

モードを同時に送信できることから，最大 N モードの多重伝

送を実現できる． 

図 2は，UCA により生成された各モードの位相及び電力分布

を計算機シミュレーションにより取得したものである．ただし，

搬送波周波数 fc = 28 GHz, アンテナ素子数 N = 16, UCA 半径 R 
= 0.30 m, 及び通信距離 z = 15 m に設定している．同図に示す

ように，OAM 信号の位相及び電力分布は，モード l に関わらず，

それぞれ伝搬軸に関して螺旋状及び一様分布となることがわ

かる． 

図 3 は ， 各 モ ー ド の 信 号 対 雑 音 電 力 比  (SNR : 

Signal-to-noise Ratio) を示したものである．同図に示すよ

うに，|l| ≤ 2 のような低次モードの SNR が大きく変動すること

がわかる．これは，OAM 信号が各アンテナ素子からの送信信号

の重ね合わせにより生成されることに起因した結果である．ま

た，通信距離 z = 30 m と大きくとると，高次モードの SNR が大

幅に低下することがわかる．これは，モード l の増加に伴いビ

ーム広がりの影響が大きくなることに起因した結果である． 

 

2.2 搬送波周波数を変化させたときの伝送特性評価 
OAM 多重伝送では，搬送波周波数が OAM 信号のビーム広がり

に影響を与えることから，搬送波周波数を変化させたときのシ

ステム容量を評価することは重要である．図 4は，搬送波周波

数 fc = 28 GHz または 80 GHz と設定した場合の通信距離対シ

ステム容量特性を示したものである．同図に示すように，通信

距離が短い場合には，ビーム広がりの影響よりも伝搬減衰の影

響が支配的となることから，搬送波周波数の低い fc = 28 GHz
の場合のシステム容量が fc = 80 GHz の場合よりも良好となる

ことがわかる．一方，通信距離が長い場合には，ビーム広がり

の影響が支配的となり，搬送波周波数の高い fc = 80 GHz の場

合のシステム容量が fc = 28 GHz の場合よりも良好となること

がわかる． 

 

2.3 アンテナ指向性を変化させたときの伝送特性評価 
OAM 多重伝送の適用が想定される超高周波数帯では，パスロ

スの影響が大きく，高指向性アンテナの適用が必須となること

から [7]，アンテナ指向性の影響を考慮した特性解析が重要で

ある．図 5は，アンテナ指向性を考慮した OAM 多重伝送の特性

評価のモデルを示したものである．同図に示すように，本特性
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図 5 アンテナ指向性の影響
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図 2 OAM 信号の位相及び電力分布 

図 3 各モードの SNR 
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図 4 通信距離対システム容量特性 
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評価では，アンテナ指向性がモード直交性に与える影響を把握

すべく，指向性アンテナとしてダイポールアンテナを想定し，

等方位アンテナを比較対象にとって，システム容量評価を行う． 

 図 6 は，垂直偏波を想定し，モード l = 2 を所望信号とした

場合の受信電力の構成を示したものである．同図に示すように，

ダイポールアンテナを想定すると，アンテナ指向性により，等

方性アンテナの場合と比較して希望信号電力が向上するもの

の，異なるモードからの偏波干渉が一定のモード間隔を隔てて

生じることがわかる．また，通信距離が長くなると，角度スプ

レッドが小さくなることから，偏波干渉の影響が小さくなるこ

ともわかる． 

図 7は，垂直偏波を想定した場合の OAM 多重伝送の通信距離

対システム容量特性を，搬送波周波数をパラメータにとって示

したものである．同図に示すように，通信距離が短い場合には，

偏波干渉の影響が深刻となることから，ダイポールアンテナを

想定したシステム容量が等方性アンテナを想定した場合より

も大幅に劣化することがわかる．一方，通信距離が長くなると，

角度スプレッドの減少に伴い偏波干渉の影響が小さくなるこ

とから，アンテナ利得の大きいダイポールアンテナのシステム

容量が搬送波周波数に関わらず良好となることがわかる．さら

に，搬送波周波数を大きくとると，2.2 節で述べたように，ビ

ーム広がりの影響が小さくなることから，システム容量をより

一層向上できることもわかる． 

 

2.4 アンテナ軸ずれが生じた場合の伝送特性評価 
OAM 多重伝送では，風などの振動によりアンテナ軸ずれが生

じると，OAM モード間の直交性が崩れることによりモード間干

渉が生じ，伝送特性が大幅に劣化する [8]－[10]．図 8は，所

望 OAM モード l = 2 として受信した場合における受信電力の構

成を示したものである．同図に示すように，送信 UCA の傾斜角

φが増加すると，所望 OAM モード l = 2 の受信電力が低下する

とともに，その周辺の OAM モード，とりわけ隣接 OAM モード    

l = 1 及び 3 からの干渉電力が大きくなることがわかる． 

図 9は，アンテナ軸ずれがあるときの各モードの信号対干渉

及び雑音電力比 (SINR : Signal-to-interference-plus-noise 

Ratio)を示したものである．ただし，送信 UCA の傾斜角φ= 0.2 
deg 及び 0.4 deg とし，アンテナ軸ずれのないφ= 0 deg の SNR

も併せて示している．同図に示すように，アンテナ軸ずれが生

じる場合の SINR は，モード間干渉が生じることから，アンテ

ナ軸ずれが生じない場合の SNR と比較して劣化することがわ

かる．さらに，傾斜角φの増加に伴い，モード間干渉の影響が

大きくなることから，SINRの劣化が深刻となることがわかる． 

 

3 アンテナ軸ずれ対策技術の提案とその有効性評価 

 本章では，2章で述べた OAM 多重伝送の基本特性評価を踏ま

え，特にアンテナ軸ずれの問題に焦点を当てて，生成されるモ

ード間干渉の特徴に着目した簡易干渉キャンセラの提案とそ

の有効性評価を行う[12]． 

図 6 受信電力の構成 

-32 -24 -16 -8 0 8 16 24 32
-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

OAM Mode Number l

R
el

at
iv

e 
P

ow
er

 [
dB

]

UCA-based OAM
Vertical polarization
Dipole antenna
fc = 28 GHz
N = 64
R = 0.30 m
Co-polarization ( VV)
Desired OAM mode l = 2

 z = 10 m
 z = 30 m

Isotropic antenna

(b) fc = 80 GHz 

図 7 通信距離対システム容量特性 
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3.1 提案方式の概要 
図 10 は，提案する簡易干渉キャンセラの概念を示したもの

である．同図に示すように，提案方式では，アンテナ軸ずれに

起因したモード間干渉について，隣接 OAM モードからの干渉が

深刻となる点に鑑み [9], [10]，それら OAM モード l = l ± 1, …, 
l ± Δl からの干渉のみ等化処理により除去を行う．したがって，

全てのモード間干渉を除去する従来方式 [8] と比較して，伝

送特性を保持しつつ，干渉除去に要する計算コストの削減を実

現できるものと考えられる． 

 
3.2 提案方式のシステム容量解析 
本節では，提案方式のシステム容量を，全てのモード間干渉

を除去する従来方式 [8] を比較対象にとって解析する．図 11

は，等化処理として線形フィルタリングを適用した OAM 多重伝

送のシステム構成を示したものである．ただし，N 及び L は，

それぞれアンテナ素子数及びモード多重数であり，送信電力は，

OAM モードに関わらず等しく設定するものとする． 
まず，従来方式のシステム容量を解析する．従来方式におけ

る等化後の受信信号ベクトルは，次式のように表される． 

 Hˆ    x W FHF x n WΣx Wn  (1)

1

H Hn
L

x

P

P


 

  
 

W Σ Σ I Σ     (2)

HΣ FHF           (3)

ただし，W, F, H, x, n, 及び IL は，それぞれ MMSE (minimum mean 

square error) フィルタ行列，DFT (discrete Fourier transform) 

行列，伝搬路行列，変調信号ベクトル，雑音ベクトル，及び単

位行列である．また，Px 及び Pn は，それぞれ送信電力及び雑

音電力である．ここで，モード間干渉除去に要する計算コスト

について，フィルタ行列Wの生成に要する複素乗積回数の観点

から評価するものとすると，従来方式の計算コストは，次式の

ように表される． 

3 27 / 2 / 2TC L L      (4)

式 (1) より，等化後の OAM モード l の受信信号は，次式のよ

うに表される． 

\{ }

ˆ +l l l l l l' l' l l
l' L l

x x x


  w σ w σ w n
L

 
(5)

 / 2 1, , / 2L L L   L
 

(6)

ただし，wl 及び σl′ は，それぞれWの第 l 行ベクトル及び Σの

第 l′ 列ベクトルである．式(5)より，従来方式のシステム容量は，

次式のように計算される． 
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図 10 提案方式の概念 
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図 8 受信電力の構成 
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図 11 干渉キャンセラを具備した OAM 多重伝送のシステム構成 
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次に，提案方式のシステム容量を解析する．提案方式では，アンテナ軸ずれに起因したモード間干渉につ

いて，隣接 OAM モードからの干渉が深刻となる点に鑑み [6], [7], OAM モード l = l±1, …, l±Δl からの干

渉のみ除去を行う．したがって，式(1)における等化後の受信信号ベクトルは，次式のように書き換えられる． 
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ただし，Wl, xl, nl, 及び I|LD| は，それぞれ MMSE フィルタ行列，変調信号ベクトル，雑音ベクトル，及び単位

行列である．また，ulは，非隣接モードからの干渉ベクトルであり，その成分 ul は，次式のように表される． 

(12)

ここで，提案方式では，フィルタ行列 Wl がモード多重数 L 回だけ生成されることから，提案方式の計算コ

ストは，次式のように表される． 

(13)

式(8)より，式(5)における等化後の OAM モード l の受信信号は，次式のように書き換えられる． 
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ただし，wl,l及び σl,l′ は，それぞれ Wlの第 l 行ベクトル及び Σlの第 l′ 列ベクトルである．式(14)より，提案

方式のシステム容量は，次式のように計算される． 
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3.3 特性評価 
表 1 は，システム諸元を示したものである．本特性評価で

は，アンテナ素子数及びモード多重数 N = L = 64 に設定するも

のとする．また，アンテナ軸ずれの影響については，実験的評

価 [9] に基づき，送信 UCA の傾斜角 0 ≦φ≦ 0.4 deg を想定

するものとする． 
図 12 は，フィルタサイズ |LD| 及び正規化計算量及びシステ

ム容量特性を示したものである．ただし，送信 UCA の傾斜角φ

= 0.2 deg 及び 0.4 deg を想定している．同図に示すように，|LD| 
= 64 に相当する従来方式のシステム容量と同等となることが

わかる．一方，|LD|≧17 における提案方式の計算コストは，従

来方式のそれと比較して大きくなることがわかる．これは，提

案方式において，フィルタ行列がモード多重数 L 回だけ生成

されることに起因した結果である．以上より，提案方式におい

てフィルタサイズ |LD| = 9 と設定することにより，従来方式と

同等のシステム容量を達成しつつ，計算コストを 80% 削減す

ることが可能となる． 
図 13 は，通信距離 z 対システム容量特性を示したものであ

る．ただし，送信 UCA の傾斜角φ = 0.4 deg を想定している．

同図に示すように，通信距離 z が比較的短い場合には，フィル

タサイズ|LD|の増加に伴い提案方式のシステム容量が向上し，

|LD| = 9 の場合の提案方式のシステム容量は，従来方式のそれ

と同等となることがわかる．さらに，通信距離 z > 50 m のよう

に比較的長い場合には，従来方式と同等のシステム容量を達成

するのに必要となるフィルタサイズを|LD| = 7 にまで削減でき

ることがわかる．これは，ビーム広がりの影響が増大すること

により，高次の OAM モードからの干渉の影響が低下することに

起因した結果である． 

4 むすび 

本研究調査では，OAM 多重伝送を対象として，固定無線通信

への適用を想定した場合の基本特性を定性的・定量的に把握す

るとともに，現実的な環境下において特に課題となるアンテナ

軸ずれを採り上げ，モード間干渉の特徴に着目した簡易干渉キ

ャンセラの提案を行った．具体的には，搬送波周波数，アンテ

ナ指向性やアンテナ軸ずれが伝送特性に与える影響を計算機

シミュレーションにより把握するとともに，隣接モードからの

干渉が支配的となることに着目し，効率的に干渉キャンセルを

行う方式を提案した．OAM多重伝送の基本特性評価については，

搬送波周波数により，伝搬減衰とビーム広がりの影響が変化す

ることから，想定する通信距離において適用する搬送波周波数

の選択が重要となることがわかった．また，アンテナ指向性の

適用は，特に通信距離が長い場合に有効であり，アンテナ軸ず

れの影響については，それに起因したモード間干渉が，特に隣

接モードから生じることが明らかとなった．さらに，アンテナ

軸ずれ対策としての簡易干渉キャンセラの有効性については，

干渉キャンセルの対象を適切に限定することにより，全てのモ

ード間干渉を除去する従来方式と比較して，同等のシステム容 
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表１ システム諸元 

Carrier frequency fc 28 GHz

Number of antenna elements  N 64

Number of OAM modes  L 64

OAM mode number l –31, –30, …, 32

Radius of UCA  R 0.30 m

Antenna gain 10 dBi

Total transmit power 23 dBm

Noise power –80 dBm

Angle of transmitting UCA  ϕ 0.2 deg, 0.4 deg
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量を達成しつつ，干渉除去に要する計算コストを 80% 削減できることがわかった．また，通信距離を長くと

ると，ビーム広がりにより実効的なモード数が減少することから，フィルタサイズの低減が可能となること

がわかった． 
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