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　あ らま し　移動通 信で 使 わ れ る 電波 の 周波数 は 様 々 で
， 同 じ サ

ービ ス で も世代 ご と に周波数 は変 わ る ．電波伝

搬 の 周 波 数 特 性 が 広 い 帯 域 に わ た っ て 解 明 さ れ れ ば，周波数 ご と の 研究 は 必要な くなり，自シ ス テ ム の 回 線設計

だ けで な く他 シ ス テ ム との 干渉設計 に も有益 で あ る．本論文 で は こ れ まで に 報告 され て き た 移 動伝搬 の 周波数特

性をま とめ て 全体像 を明 らか に す る ．対象 と した伝搬特性 は，屋外 の マ イ ク ロ セ ル 環境 や 屋内環境 に お ける伝搬

損 と建物侵 入 損，伝搬遅 延，到 来波 の 角度広 が りで ある ．そ の 結 果，ほ と ん どの 環境 で 周波数 に よ る 伝搬特性 の

差が小 さ い こ とを示す．む しろ 周波数に 依存する伝搬特性や そ の 環境を指摘す る 方が 困難 で あ る．また，周波数

の 影響が 小 さ くな る 原因に つ い て の 検討結果 も示す．

　キーワード　移動伝搬，伝搬損，遅 延プ ロ フ ァ イ ル ，建物侵 入 損，周波数特性

1． 、ま え が き

　電波 の 周波数は有限 で あ るため周波数の 有効利用 は

重要 な課題 であ り国 内で も検討が行われ て い る ［1］．移

動通信で使わ れ る電波の周波数は様々 で
， 同 じサ

ービ

ス で も世代 ごと に周波数が変わ っ て くる．例 えば，・　ee
帯電話 の第 2 世代で は 800MHz 帯，第 3 世代で は主

に 2GHz 帯 （他 に 800　MHz 帯や 1．7GHz ）が使われ

て お り， 第 4 世代 で は 3GHz 帯が使 われ る予 定で あ

る ．移動通信の シ ス テ ム 設計を行 うに は使用する周波

数で の 電波伝搬特性が必要で ある．し か し
， 周波数が

変わる ご とに伝搬特性 を調査 し直すの は効率が悪 い の

で ，周波数に よ っ て伝搬特性が どの ように変化す る の

か とい う周波数特性 の 解明が重要 に な っ て くる．、

　 こ の周波数特性 を精度良 く体系立て て 明 らかにす る

に は広 い 周波数範囲を研究対象に しなければな らない ．

しか しなが ら，通信事業者 として は次期シ ス テ ム で使

用 され る周波数で の 伝搬特性に は関心があ り調査や研

究に も熱心だが ， 直接的に関係 の ない 周波数に つ い て

の 研究に はあま り投資 した くな い とい うの が現状で あ
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る 、こ の ため に
， 広 い 周波数範囲を カ バ ーする研究は

敬遠 され て きた感 じが否めな い ．周波数特性 を明 らか

にする こ と は ， 将来 の シ ス テ ム 設計に役立 つ ばか りで

な く他 の 周波数を用 い て い る既存 の 他 シ ス テ ム との 干

渉設計に も役立つ た め に社会的な意義は 大きい ．

　本論文で は移動通信の 無線回線設計 に必要な伝搬特

性 に おけ る周波 数依存性 を検討す る．伝搬特性 と し

て ， 伝搬損 と建物侵入損 ， 伝搬遅延 ， 到来波 の 角度広

が りを取 り上 げる．図 1（a ）に基 地局 か ら路上 の 移動

局 まで の 伝搬路を示すが こ の 区間で の 損失が伝搬損で

あ り，
こ れは屋外の サービ ス エ リア の大 きさを決め る

の に必要で あ る．また，図 1（a）に ビ ル の 屋外か ら ビ

ル 内 の伝搬路 を示す が こ の 区間の損失が建物侵入損で

あ り，こ れは屋 内エ リア の 大 きさを決め るの に 必 要 で

ある．図 1 （b）には基地局 に到来する多重波 の 様子を

示す．こ の多重波が時間的に遅れ て基地局に到来する

ことを伝搬遅延 とい い ，この 特性は狭帯域通信で は伝

送速度 を決める の に，広帯域通信で は レ イ ク受信時の

レ イ ク受信利 得を求 める の に必要 であ る．更に ， 多重

波が基地局に到来 して くる ときの 空間的な広が りを到

来波の角度広が りとい い
，

こ の特性は 空間 ダ イバ ーシ

チ を行 うときの ア ン テ ナ 間隔や 指向性ア ン テ ナ の ビー

ム 幅を決め るの に必要で あ る．

　 こ れ らの ほか に無線回線設計で は受信 レ ベ ル の短区

聞変動特性 （シ ャ ド
ー

イ ン グ特性）や偏波特性 も重要
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（a）送受 信 間 の伝搬損 失 と建 物侵入 損失

　　　（b）多重 波伝搬 （伝 搬遅 延 、到来 波 広 が り）

　　　　　　　 図 1 伝 搬 特 性

Fig．1　Propagation 　characteristics ，（a ）Pa 七h　loss　and

　　　building　penetratien ，（b）Multipath　Propaga −
　 　 　 tion．

な伝搬特性 で あ るが ， 広 い 周波 数範囲 に わ た っ て の 詳

細な報告が少 ない た め対象か ら外 した．

　本論文の構成は 2，で 移動伝搬の 周波数特性 を示 し
，

3．で 周波数特性の 検討 を行 い
，
4．で 周波数特性の 活

用 を述 べ
， 5，で まとめ を行 う．

2． 移動伝 搬の 周波数特性

　2 ．1　屋外 マ イ ク ロ セ ル 環境

　こ こ では マ イク ロ セ ル 環境 と して ， 基地局高 は周辺

ビ ル 高以上 で ，距離が おお よそ 1km 以内 の エ リ ア を

想定 して い る．

　2 ．1．1　屋外の伝搬損

　屋外の マ ク ロ セ ル に おける伝搬損推定 として従来か

ら奥村一秦式 ［2］が使 わ れ て い る ．こ の 奥村一秦式 の 適

用範囲 は 送受信問距離が 1〜20　km で
， 周波数範囲 は

150 −−1500MHz で あ り， 伝搬損 L の 周波数 f に対

する 特性 は
，
L ＝ 26．16　log　f［dB］とされ て い る ．こ

れ を準 マ イ ク ロ 波帯 の 1500−−2000MHz で 適 用 で き

る ように測定結果をもとに拡張が図 られ たが ，1500〜

2000MHz に お け る 周波数特性 は 33．9　log　f と さ れ

た ［3］， ［4］．建物屋上 を回折 して路上 に到達する 電波の
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　　　　図 2 伝搬 損の 周波数 特性 ［12】
Fig ．2　F士equency 　characteristics 　of　propagatiQn

　　　 loss　［12］．

回折損 は周波数が高 くなるにつ れ て 増加 す る．こ の 回

折損 の イ メ ー
ジに よ っ て周 波数特性 の 傾 きが大 きくさ

れ た の で は ない か と思われ る ．基地 局か ら移動局 の 近

くまで建物上空 を伝搬する ときは高 い 建物に よ る遮へ

い 損が発生する，高 い 周波数ほ ど フ レネ ル ゾ
ー

ン が小

さ くて すむため こ の 遮へ い 損は小 さ くな る．こ の現象

も考慮 して そ の 後 に Wal 丘sch 一池上式 ［3］や坂上式 ［5］，

Xia 式 ［6］な ど い くつ もの 推定式が提案 され て きた．

　伝搬損の 周波数に対する傾きを精度良 く測定する には

周波数差の大 きい 電波 を用 い た方が い い ．しかし，サ
ー

ビ ス も計画さ れ て い な い 高い 周波数の電波 を用い て の

研究は あま り実益 に結び付 かな い と考え られ敬遠 され

て きた．こ れ に対 して小田 らは マ イク ロ セ ル を対象とし

て 周波数 457MHz と 813　MHz ，2．2GHz ，
4．7GHz ，

8．45GHz
，
15．45　GHz を用い て都内で 測定を行 い

， 周

波数特性は 自由空 間損 と同 じ 2010gf にな る こと を

示 した ［7］．ま た ，坂 和 ら も 3．35GHz と 8．45　GHz ，

15．75GHz を用 い て 周波数特性が 21．9　10g　f になる こ

とを示 し た ［8］．こ れ まで に多 くの 周波数悖 陸が 測定 さ

れ て きた に もかかわ らず明確な特性 を示せ なか っ た こ

と を考える と こ れ ら は 画期的な こ と で あ っ た．こ の 結

果 を受け て他機関か ら も 2010gf に近 い 周波数特性 に

な る こ とが 報告 され て い る ［9卜 ［11］．

　筆者 ら も都内や横浜で 伝搬損 の 測定 を行 っ た ［121，

測定を行 っ た周波数は 458MHz か ら 8．45　GHz の 七 つ

であ る．また送受信聞距離 は干渉波の推定 も考慮 して

3km まで 行 っ た ．図 2 は基地局高 ご と に周波数に対

する伝搬損の相対値を示す．基地局か ら複数の 周波数
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　　 図 4　30〜900MHz の 伝搬 損 の 周波数 特性

Fig ，4　Fhrequency 　characteristics 　of 　propaga七iQn　loss

　 　 　 in　30−900 　MHz ．

の 電波を送信 して 走行中の 移動局で そ れ らの 受信 レベ

ル を同時測定 した 結果 で あ る ．こ れ に よ り基 地局高ご

との 周波数に対する伝搬損の 変化を示 して い る ．図 2

の 鉄塔と屋上 の カー
ブ は鉄塔の ある三 つ の ビル で 基地

局を鉄塔 と屋上 に設置 して測定 し た結果の 平均値 で あ

る．また，3F〜10F の カ
ー

ブは別の 二 つ の ビ ル で 基地

局をそれぞれ の フ ロ ア に設置 した場合で ある．こ の た

め図 2 の 各カー
ブ の 損失は 相対値 であ り， 各カー

ブ の

傾 きだけに意味が ある．相対損 L は周波数 f の対数

値に対 して直線的に変化 して ，L ＝ α f　logf の 関数で

近似 す ると傾 き α ∫
は 20 に近い ．図 3 に基地局 ご と

に求め た周波数の 傾 き α f を基地局高 に対 して示す．

周波数の 傾 きはば らつ い て い る が基地局高に対 して わ

ずか に比例する傾向がある．基地局高 10〜100m で周

波数特性は 23　log　f〜20　log　f で あ っ た．

　 また ， 400MHz より低 い 周波数で の特性を調べ るた

めに北九州市 の 市街地 と住宅地で 30MHz と 152　MHz
，

903MHz の周波数を用い て 測定を行っ た．基地局高は

市街地で は 45m で ，．住宅地 で は 23m と 35　m で ある．

また，測定 した市街地 は ビ ル街 で あ り 10F 程度の ビ

ル が多く，建物高累積分布 50％値が 5F ，80％値が 8F

である．住宅地 は大半の 建物高が 2F や 3F で ， 50％値

が 2F，80％値が 3F で ある．図 4 に測定結果 を示す．

市街地で は 900MHz か ら 30　MHz まで 20　log　f に 近

い 特性 とな り，住 宅地 で は 30MHz が 2010g ノの カ
ー

ブ よ り損失が大 きくなる．150MHz よ り低 い 周波数特

性 につ い て は今後 の 検討が 必要 で ある が，少なくとも

150MHz まで は 20　log　f に近 い 特性で ある。

　こ れ まで の 報告か ら
， 屋外の マ イ ク ロ セ ル 環境に お

い て は 150MHz か ら 15GHz まで は 201eg ∫に 近 い

周波数特性 になる とい え る．

　 2．1．2　建物侵入損

　屋外の 基地局が カ バ
ー

す るサ
ービ ス エ リ ア は屋外ば

か りで な く屋内 も対象で ある．こ の ため，電波が屋外

か ら屋内 に侵入 す る伝搬損 の 推定 も必要であ る．建物

侵入損 と は 屋外 の 路上 で の受信 レベ ル と屋 内の 受信 レ

ベ ル との 差の こ とで ある．送 受信 問に見通 しが ない マ

イク ロ セ ル 環境 を対象に した建物侵入損に関する報告

は次の と お りで ある．

　COST231 で Berg は周波数が 900　MHz 〜1．8GHz

で の建物侵入損の 推定式 を提案 して い る 113］．こ の 中

で 侵入損 は 900MHz に 比べ て 1800　M 宜z で は 2dB 増

加す る と記述 され て い る．こ れ は周波数特性 を対数で

表す と 6．610gf となる．

　Davidson らは
， 自ら測定 した 900 　MHz と 1500 　MHz

の 測 定デ
ー

タ と従 来 の 測 定 デ
ー

タ を も とに して ，

35　MHz か ら 3GHz 近 くま で の 侵入損特性 を提案 し

て い る ［141．こ れ に よ る と周波数特性 は 一7．910gf で

あ り，周波数が増加 する と侵入損 は減少する こ とが

示 され て い る．しか しなが ら ， 自ら の 測 定結果で は

900MHz と 1500　MHz の侵入損の差 は 1dB もない こ

．とも示 され て い る ．

　筆者 ら も建物侵入 損の 周波数特性 を明らか に する

ために横浜の都市環境 にある 12 個 の オ フ ィ ス ビ ル と

五 つ の 立体駐車場 で 測定 を行 っ た ［15］．基地局 は鉄塔

の 高さ 80m に設 置 した ．測 定周波数 は 810MHz と

2．2GHz
，
4．7GHz

，
8．45　GHz の 四 つ で 同時測定を行っ
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た ．オ フ ィ ス ビ ル で は 1F か ら 13F に ある オ フ ィ ス や

会議室 ，
ロ ビー

， 教室等で ，立体駐車場では 1F か ら

9F の 駐車ス ペ ース で 測 定を行 っ た．測 定され た立体

駐車場はすべ て 窓に ガ ラ ス を もっ て お らず ，
こ の 条件

は オ フ ィ ス ビ ル と異な る．また，建物侵入損の基準 と

なる屋 外の 受信 レベ ル は ビ ル の 周囲を 1周する車道上

の 受信 レベ ル の 平均値 とした．

　図 5 に送受信間の 伝搬損の 周波数特性 を示 す．こ れ は

送受信間の 伝搬損で あり建物侵入損で は な い ．基地局 か

ら四 つ の 周波 数 の 電波 を送信 して 屋 内で 移動局 の 台車

を移動 させ なが ら同時 に受信 レ ベ ル を測定 した結果で

ある．オ フ ィ ス ビ ル や 立体駐車場 の 測定デ ータ を平均 し

て それぞれ の 周波数特性を示 して い る．測定条件で ある

送受信間距離や フ ロ ア高 は測定場所 ご とに異 なる の で

二 つ の カーブ の損失は相対値であ り，
カー

ブ の 傾 きだけ

に意味が ある．図 5 か らオ フ ィ ス ビル と立体駐車場の ど

ちらも周波数の傾 きは自由空間損の 20 に近い 値で ある．

　図 6 に建物侵入損の 周波数特性を示す．測定で 得 ら

れた測 定場所 ご との 建物侵入損 を単純に 平均 した値

を示す．建物侵入損は 屋外 の 受信 レ ベ ル か ら屋 内 の受

信 レ ベ ル を引い て求め た ．四 つ の周波数 の 同時測定を

行 っ て い るの で カ
ー

ブ の傾 き に は意味がある．し か し ，

フ ロ ア 高が 異 な る デ
ー

タ を平均 して い る た め 二 つ の

カ ー
ブ の 損失値や それ らの 差 に は物理的な意 味が な く

相対値で 表 して い る．こ の 結果か ら侵入損は 800　MHz

か ら 8GHz まで ほ とん ど変化 しな い こ とが 分か る．

　2．1，3　屋外の伝搬遅延

　伝搬遅延を表す指標 に遅延 プ ロ フ ァ イル と遅延 ス プ

レ ッ ド，平均遅延が あ る．図 7 （a ）に到来波 の 受信 電
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（a）Delay　profile　　　　　　　（b）Angular 　profile

　　図 7 遅 延プ ロ フ ァ イル と角度 プ ロ フ ァ イル

　 Fig ・7 　Delay 　profile　and 　Angular 　profile．

力 とそ の 時間的な遅 れ を表す遅延 プ ロ フ ァ イ ル P （t）

を示 す．到 来時間を t とす れば，遅延ス プ レ ッ ド SD

と平均遅延 r は，

SD “

T 　 ；

義尸P （t）・（卜 ・）
2dt

　　　　『 P （雌

rP （オ）
・亡dt

rp （t）dt

（1）

（2）

で ある．

　屋外の マ イ ク ロ セ ル環境に お け る伝搬遅延 の 報告 は

数多い が ，周波数特性 に つ い て の報告は数が 少ない ，

関澤 らは都内 で 周波数 755MHz と 1．5GHz
，
2．3GHz

を用 い て 平均遅延 を測定 して，平均遅延 の場所ご との分

布は ど の 周波 数 で も同 じに な る こ と を示 して い る ［16］．

小田 らは もっ と高 い 周波数 3GHz と 8GHz ，15GHz

を用 い て都内 で伝撒遅延測定を行 い ，周波数に よ らず

同じ遅延プロ フ ァ イル になる こ とを示 して い る ［7］．測

定 さ れ た 3
，
8

，
15GHz の 遅延ス プ レ ッ ドの 累積分布

もほ とん ど同 じで ，累積 95％値で 3GHz と 15　GHz
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の 遅 延 ス プ レ ッ ドの 差 はわずか 2ns しかない こ と も

示 されてい る．更に太田や藤井 らの報告 ［17］，［18］で も

2〜8GHz の 周波数で は 遅 延プ ロ フ ァ イ ル は変わ らな

い こ とが示 され て い る．こ れ らの こ とか ら伝搬遅延特

性 は 755MHz 〜15GHz まで は 周波数に よ っ て変 わ ら

ない とい える ．

　な お
，

ス ト リ
ー トマ イ ク ロ セ ル 環境に お い て も増井

らが周波数 3GHz と 8GHz ，15GHz を用い て都 内で

測定 を行 っ て い る ［19｝．こ の 測定か ら得 られ た 遅 延 ス

プ レ ッ ドの 累積分布を見 る と周波数に よ っ て あ ま り差

が な い こ とが分 か る．

　2．1．4 　到来波の 角度広が り

　到来波 の 角度広が りを表す指標 に角度プ ロ フ ァ イ ル

と角度ス プ レ ッ ド，平均到来角度が ある．図 7 （b）に

到来波の 受信電力 と そ の 到来角度を表す角度 プ ロ フ ァ

イ ル P （θ）を示す．到来角度を θ とすれ ば
1

角度ス プ

レ ッ ド Se と平均到来角度 θm は
，

Se ＝

θ
鵬

＝

r 。

P （θ）
・θdθ

π。

P （θ）dθ

（3）

（4）

で ある．

　屋外 の 基地局 に到来 す る到来波 の 角度広が り特性 は

空間 ダイ バ ーシ チ を設計するた め に検討 され て きた．

また
， 伝搬遅延は到来波を到着時間 で表 して い る の に

対 して
， 到来波の角度広が りは 空 間的な角度で表し て

い る．こ の た め，街 中で の マ イク ロ セ ル 環境にお ける

多重 波伝搬 メ カ ニ ズ ム を明 らか に する 目的 と して も到

来波 の 角度広が りが検討 されて い る．

　角度 プ ロ フ ァ イ ル の 周 波 数 特性 は
， 表 ら が 市街 地

や郊外地 ， 住宅地で 1，5GHz と 3．35　GHz ， 5．77　GHz ，

8．45GHz の 周波数を用 い て測定 して い る ［20｝．水平方

向の 半値角が 3 度の 指向性ア ン テ ナ を基地局で 回転さ

せ る こ とで 角度プ ロ フ ァ イ ル を測定 し，周波数 による

差が ほ とん どな い こ とを示 して い る．

　筆者 ら も到 来 波 の 角度 広 が り の 周 波 数特 性 を

458MHz と 2，2　GHz ，8．45　GHz の周波数を用 い て 市

街地で 測定 した ［21］．基地局で 周波数 ご とに水平方向

に
一

定 間隔離 した 2 本 の ア ン テ ナ で 瞬 時受信 レ ベ ル を

測定 して
，

ア ン テ ナ 間隔に対す る相関カ ーブ を求め て

周波数に よ る違い を検討 した．

　 こ の測定方法で 到来波の角度広が りを求め られ る原

理は次の とお りで ある．二 つ の ア ン テ ナを
一

定間隔離

して 配置 した とき に，二 つ の ア ン テ ナの 正面方向か ら

到来す る 電波は 二 つ の ア ン テ ナ まで の 距離が 同じ に な

るため同 じ位相で 受信 され る ．しか し， 水平方向で見

た ときに 正面か らで なくある水平角度で 到来する 電波

は 二 つ の ア ン テ ナ まで・の 距離が異なる の で受信 され る

位相も異な る ．こ の ときに正 面 を基準に した水平角度

が大き くなるに従 っ て位相差 も大きくなる．位相差が

大 きくな る と瞬時受信 レベ ル 変動 の 相関係数が小 さ く

なる．こ の 原 理 に基づ い て 到来波の角度広が りを求め

る こ と が で きる ．

　基地局 は鉄塔の 高さ 80m に 設置 した．基地局 ア ン

テ ナ は す べ て 半値角 120 度 の ア ン テ ナ を用 い た．測

定 コ
ー

ス は 二 つ の 四角形 の 周 回 コ
ー

ス （A コ ー
ス と

B コ ー
ス ）で あ り， 基地局 と 測定 コ ース と の 平均 距離

は それぞ れ 0．75km と 1．5km で ある．

　図 8 （a）と （b）に各 コ ース の受信ア ン テ ナ 間隔に対す

る受信 レ ベ ル の 相関係数を示す．ア ン テ ナ間隔 △d／λ

は波長で 正規化 した．また，角度プ ロ フ ァ イ ル を ラ プ

ラシア ン 関数 ［22］として 角度 ス プ レ ッ ドをパ ラ メ ー
タ

と した計算結果 も示 す．角度 プ ロ フ ァ イ ル の モ デ ル と

して ラ プ ラ シ ア ン関数は 変数が
一

つ で ある た め扱 い が

簡便で ある が，実際の測定結果 との ずれ もある ．こ の

ため変数の 数を増 や した角度プ ロ フ ァ イル の モ デ ル も

あるが，こ こ で は大 まか な角度 ス プ レ ッ ドを見 るため

に簡易 なラプラ シ ア ン 関数 を用 い た。図 8 の 相 関 カー

ブ は周波数や送受信間距離に よ っ て 変化 して い る．ど

ち らの影響が大 きい か を調べ る ため に次の RMS 値 を

求めた，周波数 とア ン テ ナ間隔が 同 じで 距離だけが異

な る相 関係 数 の 差 の RMS 値 （二 乗 平均平 方根）と，

距離 とア ン テナ間隔が同 じで周波 数だ けが異なる相関

係数の 差 の RMS 値 を求め た．そ の 結果 ， 距離が異 な

る と きの RMS 値 は 0．09 で
， 周波数が 異なる ときは

0．05 で あ っ た．距離に よ る変化に対 して周波数に よ る

変化が小 さ い こ とが分か る．

　 400MHz よ り低 い 周波 数特 性 を調 べ る た め に

902MHz と 151MHz の 周波数を用 い て ， 北九 州市

の 住宅地で 同様 の 測定 を行 っ た ［23］．基地局 ア ン テ ナ

は 5 素子 の 八 木 ア ン テ ナ で ある ．二 つ の 地域 で 測定

し，基地局高は 33m と 15m で ある ．図 9 に全 コ ース

の 測定結果を平均 した相関カ
ー

ブを示す．また，図 8

と同様 に角度 プロ フ ァ イ ル をラ プラ シ ア ン 関数 として

角度ス プレ ッ ドをパ ラメ
ー

タ とした計算結果 も示す．

図 9 か ら測 定結果 と ラ プ ラ シ ア ン 関数 に よ る結果は
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　図 8　ア ン テ ナ 間隔 に対する 受信 レベ ル 相関係数［21］
Fig．8　Correlation　coeMcient 　for　received 　level　versus

　　　 antenna 　sepa 「ation ［21］，

ア ン テ ナ間隔が大 きい 範囲で ずれが大 き くな る が，角

度 ス プ レ ッ ドの オ
ー

ダと して は 3° 〜5°

で ある．また，

900　MHz と 150　MHz の 差 は，ラプラシア ン 関数で の

角度 ス プ レ ッ ドの 1
°

の 差 よ り小 さ く， 平均的 に 見 る

と周波数 に よる差は小 さい ．

　 こ れ らの こ とか ら，150MHz 〜8GHz の 周波数範囲

にお い て到来波 の 角度広 が りの 周波数に よる差 は小 さ

い こ とが 分 か る ．

　2．2　屋 内 環 境

　2．2．1　屋 内 の 伝搬損

　送受信とも同 じ建物内にあ る ときの伝搬損に関す る

報告は 数多くあ る．ITU −R で は こ の 屋 内伝搬損に 関す

る勧告 P．1238−2 として次の推定式を提案して い る ［24］．
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図 9 　150MHz と 900MHz で の ア ン テ ナ間隔 に 対 す る受

　　 信 レベ ル 相関係数 ［23］

Fig．9　Correlation　coefEcient 　for　received 　Ievel　 ver −

　 　 　 sus 　 antenna 　 separation 　 a 七 150　MHz 　 and

　 　 　 900MHz ［231．

Ltotα 1 ＝ 201091D！十 1V　lo910　d十 Lf 〔n ）
− 28　　（5）

　 こ こ で ，Lt。 tal は伝搬損 （dB ），　 N は距離特性係

数，！ は 周波 数 （MHz ），d は 送受信 問距離 （m ），

L∫（n ）は フ ロ ア透過損 （dB），　n は 送受信 間 の フ ロ ア

数 （n ≧ 1＞で あ る ．N の 値 は 場所 （住宅 ，
オ フ ィ ス

，

商業建物）や周波数ご との値が示され て い る が
， 周波

数に対する明確 な傾向はな い ．周波数 f の 適用範囲

は 900MHz 〜100　GHz で あ る．周波数特性は 自由空

間損と 同 じ 2010g ノが提案され て い る．

　 2．2．2　屋 内の伝搬遅延

　 Bultitudeらは カール トン 大学の 屋 内で 910　MHz と

1．75GHz の 周波数 を用 い て 遅延 プ ロ フ ァ イル を測定

し，遅延ス プ レ ッ ドの 累積分布の差が小 さ い こ とを示

して い る ［25］．Devasirvathamらは オ フ ィ ス ビ ル の 屋

内 で 850MHz と 1．7GHz ， 4GHz の 周波数 を用 い て

遅延プ ロ フ ァ イ ル を測定 し， 統計上 で周波数に よ る差

が な い こ と を示 して い る ［26］．また，商用の 大型建物

で も 850　MHz と 1．9GHz ，4GHz ，5．8GHz の 周波数

を用 い て 遅延 プロ フ ァ イ ル を測定 し ， 同様に周波数 に

よ る差が ない こ とを示 して い る ［27］，更に ， 高井 らは高

分解能化パ ル ス 圧縮法に よ 6 て室内の見通 し環境で の

遅延 プ ロ フ ィ
ー

ル を 240MHz と 910MHz ，2．3　GHz

で測定し， 周波 数に よる遅延 プ ロ フ ァ イル に 差が な い

こ とを示 し て い る ［28］．以上 の こ とか ら 240MHz か

ら 5．8GHz まで は周波数に よ る差 は小 さ い こ とが分

か る．
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3． 周波数特性の 検討

　3．1　屋外マ イ ク ロ セ ル 環境

　3．1．1　屋外の 伝搬損

　屋外 の マ イ ク ロ セ ル 環境 にお い て は 150MHz か ら

15GHz まで は 20　log　f に近 い 周波数特性 と考えられ

る．こ れ は 送受信間 の 伝搬損を対象に して い る の で 自

由空間損分 も含ま れ て い る．自由空間損の 周波数特性

は 2010g ／で あ る が，こ れ は ア ン テ ナ の 実効利得か ら

生 じるため に伝搬路 で の 伝搬特性 と は直接閾係が ない ．

こ の た め
， 自由空 間損分 を 除 くと周波数特性は elogf

とな り伝搬損 は周波数に依存 しな い ．

　電波の 通 り道で あ る フ レ ネ ル ゾーン が建物に 遮 へ い

され る こ とで 回折損が生 じるが ，こ の 回折損は周波数

に よ っ て 変わる．フ レ ネ ル ゾ
ー

ン は波長に比例するた

め，例 えば周波数 150MHz と 15　GHz の フ レネル ゾ
ー

ン 面積 は 100 倍 も違う．こ の こ とを考え る と伝搬損が

周波数に依存 しな い とい う結果は不思議で ある ．しか

し，建物に よる反射損は周波数に よ っ て あま り変わ ら

ない ．こ の ため，電 波 は街 中を回折 しなが ら伝搬 す る

の で は な く建物 に反射 しなが ら伝搬 す る と考えれ ば 周

波数に よ る差が小 さ い こ とを説明で きる ．しか し ， 建

物 に反射 して伝搬す る と考 えれ ば距離の 4 乗で 減衰す

る こ とを説明 で きな い ．

　回折現象で 説明す る Xia 式 ［6］や walfisch式 ［29｝で

は基地局高が周辺建物高 よ り高い 場合 は ，ビ ル 屋 上

越 えの 多重回折で 一910gf， 移動局近傍の ビル 回折で

1010g　f の損失 に な り自由空 間損の 20　log　f を加 えて

全 体で 21　log　f に なる。こ れは測定結果に近 い の で 電

波 は回折 しなが ら伝搬す る と考えて もよさそ うだが基

地局高が変わる と説 明が つ か な くなる．Xia式で は基

地局高が周辺建物高と等 しい と きは 3010gf に な り，

基 地 局高が周辺建物高 よ り低 い と きは 40　log　f に な

る．また，Walfisch式 は 基地局高が周辺建物高 よ り高

い 場合 しか 示 して い ない が基 地局高が周辺建物 高 よ り

低 い ときは基地局近傍回折の 1010gf に よ り 3110g ！

になっ て しまう．こ れに対 して 実測の 図 2 で は基地局

ア ン テ ナ高に かか わ らずすべ て 2010gf に近い とい う

結果で ある．こ の ため回折現象 を主体 とする説明で も

実測結果 と合 わな い 点が ある．

　周波数特性 や距離特性 も含 めて伝搬 メ カニ ズ ム をうま

く説明で きる モ デ ル はまだ示され て い ない ．150MHz

以下 または 15GHz 以上 で の伝搬特性を明 らか にする

こ とで伝搬 メ カ ニ ズ ム の 解 明が進む もの と思 わ れ る．

　3．1．2　建物侵入損

　建物侵入損の 周波数特性に つ い て は，文献 ［14］に過

去の測定結果が集約され て い るが ばらつ きが大 きくま

だ統
一

的 な見解に至 っ て い ない ．文献 ［15】で示 した よう

に建物侵入損が 800MHz か ら 8GHz まで 周波数に依

存 しな い とすれ ば
， そ の 理由は次の よ うに考えられ る ．

　電波が 室内に侵入す る ときは窓を通 っ て くる．周波

数が高 い ほ どフ レ ネ ル ゾ
ー

ン が小 さ くな るの で 窓 を通

りやす くな る ．こ こ で
， 遠方か ら送信 され た 電波が 室

内の 10m 奥で 受信 され る場合 を考 える と
， 窓で の第

一
フ レ ネル 半径 は 周波数 800MHz で 約 2m で ある ．

窓枠の 大きさを仮に 2m × 3m とすればそ の大 きさは

第
一

フ レ ネル ゾーン の 半分で ある．第
一

フ レ ネル ゾー

ン の 半 分以上が遮 へ い され なければ遮 へ い 損 は 生 じな

い の で
，

こ の と きは 窓 に よ る 遮 へ い 損は 生 じな い ．ま

た，ガ ラ ス の透過損は 1〜2dB 程度で 周波数に よ る差

は 小 さ い の で
，
800MHz 以上 の 周波数で は 窓を通 る と

きの損失は周波数に よ らず同程度で ある．窓に対 して

斜め入射する ときは回折損が生 じる．こ れ は周波数が

高 い ほど大 きくなる．

　屋外 の 通 りで散乱 さ れ た複数 の 電波が 窓 か ら侵 入す

る こ とを考え れ ば，窓の 正面か ら回折 し な い で侵入す

る 電波が支配的 とな る．こ の ときは斜め入射 に よ る

回折損 は生 じな い ．こ れ らの こ とか ら，測定を行 っ た

800MHz 以 上 の 周 波 数 で は 建物 侵 入損に差 が生 じな

い と考 えられ る ，

　3．1．3　屋外 の伝搬遅延

　屋 外 の マ イ ク ロ セ ル 環 境 に お け る伝 搬 遅 延 は

755MHz 〜15GHz まで は周波数 に よ っ て 変わ らな い

と考 えられ る．こ の 理 由は 3．1．1 と同 じように説明

で きる．受信点で 受信 される複 数の 電波が 回折 で はな

く反射 に よ っ て伝搬 して きた と考えれ ば周波数 に よ る

差は小 さ くな る ．しか しなが ら詳細 を説明で き る伝搬

メ カ ニ ズ ム の モ デ ル はまだ示 され て い な い ．

　 3．1．4　到 来波 の 角度広が り

　屋外 の マ イ ク ロ セ ル 環境に おけ る到来波 の 角度広が

りは 150MHz 〜8GHz まで は周波 数に よ っ て変わ ら

な い と考え られ る ．伝搬遅延 と到来波の 角度広が りは

街中の 多重波伝搬特性 を到達時間と到達角度 とい う視

点か ら見て い る の で周波数特性 も同じ に な る はずで あ

る．周波数 に依存しな い 理由は 3．1．3 と同じで ある．

伝搬遅延を測定する には広帯域が必要だが，到来波 の

角度広が りは狭帯域で 測定で きる．こ の 利点を利用 し

た 150MHz 以 下 の周波数特性の 検討が期待 さ れ る．
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　3．2　屋 内 環 境

　3 ．2 ．1 　屋 内の 伝搬損

　屋 内の 伝搬損 の 周波数特性 は ITU −R で 900　MHz 〜

100 　GHz の 範囲で 20　log　f とされ て い た．屋 内で も屋

外 と同様 に伝搬路で周波数に よ る差は 生 じな い ．こ れ

は送受信問に見通 し が ない と きで も回折波 よ り反射波

や透過 波が支配的 にな ると考えれば説明が つ く．

　3．2．2　屋 内の 伝搬遅 延

　屋 内の 伝搬遅延は 240MHz か ら 5．8　GHz まで は周

波数 に よ っ て 変わ らな い と考え ら れ る ．周波数に依存

しな い 理由は 3．2．1 と同じだ と考えられ る ．

4． 周波数特性 の活用

　移動伝搬 に お け る 周波 数特性を 見 て きた．こ れ ら を

見る とほとん どの場合 に周波数に よる伝搬特性の差が

小 さい こ と が分 かる．む しろ 周波数 に依存す る伝搬特

性 やそ の 環境 を指摘す る方が困難 である．ただ し，周

波 数範 囲 を 限定 し て い る こ と に は 注意が 必 要 で あ り，

こ こ で は主に UHF 帯 と SHF 帯の
一

部 まで しか対象

に して い ない ．また
， 平面大地反射 モ デ ル が適用 で き

る見通 し道路で は，距離特性の傾 きが変わるブ レ
ー

ク

ポイ ン トまで の 距離は周波数に よ っ て 変わる の で ，こ

の場合の伝搬損は周波数に依存する ．更に，こ こ で 述

べ て い る周波数に よる 差が小 さ い とい う意味は，物理

的 に周波数に よる変化が発生 しな い とい うこ とで はな

く，
シ ス テ ム 設計上 で 考慮 しな くて も よ い と思 わ れ る

程度の差 しか 生 じ な い と い う工 学的 な意味合い で あ る．

　周波数に よ っ て伝搬特性が 変わ ら な い と仮定す れ ば
，

こ れ まで に異なる周波数で 得 られた伝搬特性を別の 周

波数 で も活用で きる ．ま た 逆 に ，こ れか ら実環境や ス

ケ
ール モ デ ル環境で測定する ときや計算機 シ ミ ュ レー

シ ョ ン を行うときに利便性の 良 い 周波数で 実施で き る

可能性がある．例え ば，実環境の 1GHz を 1／100 ス

ケ
ー

ル モ デ ル で 再現する に は lOO　GHz が必要だが ，実

際に は もっ と低い 周波数で も再現 で きる 可能性がある．

また
，
FDTD 法な どの計算機シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で も実

環境の 高い 周波数 をそ の まま用 い な くて もよ い 可能性

がある．本論文で は実測結果を中心 に検討 したが計算

機シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に つ い て は文献 ［30］な どがあ る，

5． む　 す　び

　移動 通信 に お け る多重波伝搬 の 周波 数特 性 を検討 し

た．対象と した伝搬特性 は，屋外の マ イ ク ロ セ ル 環境

や屋 内環境 に お け る伝搬損 と建物侵入損，伝搬遅延，

　　　 表 1　周波数の 適用 範囲

Table　l　Applicable　range 　Qf 　frequency．

伝搬 環 境 伝 搬 特性 周 波数 範囲

屋 外 マ イク

ロ セ ル 環境

伝搬損失

建物 侵 入損

伝 搬遅 延

到 来波 角度

150MHz 〜15GHz

800MHz 〜8GHz

755MHz 〜15GHz

150MHz 〜8GHz

屋内環境
伝 搬損 失

伝 搬遅 延

900MHz 〜100GHz

240MHz 〜5．8GHz

到来波 の 角度広が りで ある ．こ れ まで の 報告をもとに

して
， 各伝搬特性 は表 1 に示す周波数範囲で は周波数

に よる差 が小 さい こ とを示 した．

　た だ し， 送受信 間 の 伝搬損 で は 伝搬路特性 と は 関係

な い 自由空間損 の周波数特性分を除 い て ある ．また，

建物侵入損 は報告例が少な い の で 今後 の 検証が必要で

ある，

　広 い 周波数範囲 をカ バ ーする周波数特性 の 研 究 は短

期 的に見れば実益が小 さい か もしれない が ， 周波数特

性が明確で あれ ば異なる周波数で も対応で きる とい う

点で長期的に見れ ば有益 で あ る．また，広 い 周波数範

囲を実測 に よ っ て 明らか に する に は複数の 実験電波が

必 要 と な る．最近で は特定実験試験局制度 もで きて 実

験電波の取得が 以前 よ り容易に な っ て お り，周波数特

性 の 研究 はよ りい っ そ う進む もの と思 われ る ．本論文

で は伝搬特性が周波数に よ っ て 変化 しな い こ とを示 し

た が ，変化が起 こ る境界 の 周波数や そ の 伝搬 メ カ ニ ズ

ム を明 らか にす る こ と も重要 で あ り，
こ れ ら は 今後 の

検討課題で ある．
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市坪　信
一
　 （正員）

　昭 60 電 通大 ・通信卒，昭 63 九大大学院

修士 課程了．同年 NTT 無線シ ス テ ム 研究

所入 所．以来，移動通信の 電波伝搬，パ ー

ソ ナ ル 通 信 の 無線 回線 設計 に 従事．平 11

NTT ドコ モ に 転籍．平 19 九工 大 ・電気電

子
・
准教授．工 博．平 51EEE 　AP −S 　Japan

Chapter　Young 　Engineer　Award 受賞，　 IEEE 会 貝．

〈シ ス テム考学〉

私の 四位一
体論

森下　　久　（防衛大学校）

携帯電話の よ うな移動通 信 シ ス テ ム に お い て は ，

ア ン テ ナ （A）， 伝搬 （P）， シス テ ム （S）及び人体

の 影響 （H ）の 4 項 目を連携的に考慮 して シ ス テ ム

設計する と い うの が 四 位
一

体論 で あ る．さ て ，私

が勤務す る大学は横 須賀市 に あ り，そ こ に は携帯

電話 に代表され る移動通 信 の メ ッ カ的存在で あ る

YRP （横須賀 リサ ーチ パ “ ク の 略称）が NTT ド

コ モ を中心 に して 活動 して い る ．実は，歴史 を振

り返 っ て み る と横須賀は無線通信発祥 の 地 と して

考えて もおか し くは な い ．日露 戦争時の 日本海海

戦 （1905 年 5 月 27 日）に お い て 連合艦隊の 旗艦で

あっ た 「三 笠」が記念艦 として保存 され
， そこ に は

三 六式無線電信機の レ プ リ カ が展示 され て い る．最

近，テ レ ビで ドラ マ 化され て若者に も人気が 出 て い

る ，司馬 遼太郎著 の 「坂 の 上 の 雲」 の 中の
一節に は ，

「… 世界 で もっ とも性能 の い い 船舶用無線機 とさ

れ る 三六式無線電信機が積 まれ て お り，
… 」 と あ

り， そ の 電信機に対 して東郷平八郎司令長官 も日本

海海戦大勝利 の
一要因として 述懐 して い る．三六式

は，明治 36 年 を表 し て お り，西暦で は 1903 年で

あ る．な ん と マ ル コ ー二 が大西 洋横断無線通信実

験 を行 っ た の は 1901 年で あ り，そ の 年には三 四式

無線電信機が 開発 され ， 主要 6 艦 に搭載 され て い

る．当時，文献な どの情報 もな い 時代 に，マ ル コ ー

二 社 か ら高額 で 1 台 しか買えなか っ た無線電信機

を分解 して
，

よ り性能の 良い 電信機 を製作 した 日本

産官学の連携 ・集約 した技術力だ けで は な く， 開発

に携わ っ た人たちの意欲的な （Ambitious ）精神力

（Spirit） と熱い （Hot ）情熱 （Passion）に驚嘆す

る次第で ある．シ ス テ ム 設計には ，四位一
体論を考

慮 する こ とは もちろん で あるが ，
い つ の 時代 で も，

そ れ に携わ る人たちの 「気概」が 常に大事なの か も

しれ ない ．
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