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研究成果の概要（和文）：環境適合性の高いシリコーン材料と金属チップおよびカーボン材料を

混合し成型することで電波を効率よく反射させる軽量散乱体を検討し，さらに，屋内の複雑か

つ多様な設定条件(人体の数等)下での複雑な電波伝搬環境におけるエリア評価技術を開発した．

本研究で検討した，大規模数値解析を用いたミリ波伝播特性の評価技術，および低コストで実

現可能な散乱体による受信感度向上技術は，従来にない低電磁干渉特性を実現するミリ波

RFID システム開発等への応用も期待できる． 
 
研究成果の概要（英文）：Lightweight scattering component that can be applied for 
high-speed indoor wireless communications was proposed. Fundamental material 
composites were silicone rubber, metal and carbon nanotubes. In addition, precise 
propagation characteristic estimation method in WLAN office environments that consisted 
of multiple objects was developed based on large scaled numerical simulation. The validity 
of the chosen estimation method in large and complex multi-reflective environments was 
established by comparing calculation data obtained using this method with data obtained 
experimentally. Also in case of millimeter-wave RFID system development, these 
expertises can be applied. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）ミリ波を用いた屋内無線通信技術は、
未利用周波数帯有効利用および大容量・高速

通信実現の観点から今後の情報通信産業に
大きな発展をもたらし得る高い将来性を持
つが、成功の鍵は送受信系装置の低コスト化
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と、什器や人体等が存在する複雑な伝播環境
下での安定したサービスエリアの実現にあ
る。 
（２）これまで、レイトレース法等を用いた
マイクロ波帯での屋内電波伝播特性の推定
およびそれに基づく無線回線設計が行われ
ているが、オフィス等の実際の環境において
は、人体および什器等の影響が大きく作用し、
通信品質が大幅に変化する可能性があるこ
とが報告されている。通常、屋内無線 LAN
の伝搬については、見通しの確保が重要であ
るため天井付近の領域に基地局を配置する
が、オフィス等においては人体による遮蔽や
什器の影響が避けられず、通品品質の劣化が
問題となる。これら影響は直進性が高いミリ
波帯の電波を用いた通信ではより顕著なも
のとなる。 
（３）従来、人体や什器等の影響まで含めた
ミリ波帯屋内電波伝播特性評価技術に基づ
く無線のエリア設計例は無く、また散乱体に
よる通信品質向上実現の新技術は未開拓で
ある。 
 
２．研究の目的 
（１）実環境における屋内伝播特性測定は困
難であり、特に、複数の人体が存在するよう
な場合に再現性のある高精度な測定を実現
することは非常に難しく、また大変なコスト
がかかる。そこで、申請者らは大型計算機に
よる大規模数値解析を用い、基本的なモデル
(単純条件)での実測値と解析値の比較により
妥当性及び有効性の確認を行ったうえで、複
雑かつ多様な設定条件下での伝搬特性をシ
ミュレーションにより明らかにする。 
（２）環境適合性の高いシリコーン材料を母
材とし，金属チップとカーボン材料を混合し
成型することで電波を効率よく反射・散乱さ
せる軽量散乱体についての検討を行う。天井
付近を伝搬する電波を受信端末方向へ散乱
させることで、使用者端末の感度向上実現す
るための技術について検討する。ミリ波帯に
おいては、人体の遮蔽による損失が大きく、
またオフィス等において人体は移動するも
のであるから、見通しが確保れる天井付近の
伝搬路を積極的に使うための技術について
基礎的検討を行うものである。 
（３）高速ミリ波帯通信の普及には実環境の
特性を考慮した設計と通信品質劣化の回避
は最重要課題であり、本研究はこれらの問題
を解決するための新技術の確立を目的とす
る。 
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図 1．散乱体を用いた屋内無線通信の概略 

 
３．研究の方法 
 ミリ波周波数帯において、図 1 に示す様な
屋内伝播特性推定を行うための高精度な評
価手法の検討が必要である。そこで、大型計
算機を用いた大規模数値シミュレーション
による電波伝搬特性の評価手法について検
討する。散乱体の開発においては散乱効果の
理論検討の後、開発した大規模数値シミュレ
ーションにより準ミリ波帯における散乱体
の効果を定量的に評価する。什器や人体の配
置等複数の条件をシミュレーションに取り
込み、散乱体とミリ波伝播特性の関係につい
て検討を行う。 
（１）屋内無線通信の評価を行う実環境 (人
体や什器を含む屋内空間)についてシミュレ
ーションのためのモデル作成を行う。大規模
数値解析手法に基づき，3次元電磁界解析を
行う。 
（２）開発したシミュレーションツールの妥
当性・有効性を確認するため、什器や人体が
存在する実証モデル空間を仮定し、測定を実
施する。 
（３）新素材散乱体の電気特性および形状に
関する理論検討を行い、材料特性の評価結果
に基づき、準ミリ波帯 10～20GHz 帯で動作す
る散乱体の設計・試作を進めて特性の追い込
みを行い，検討する周波数帯を決定した上で
数値解析モデルへの組み込みを行う． 
（４）人体・什器を含む実環境下モデルでミ
リ波帯の電波伝播特性を評価空間全体にお
いて明らかにし，散乱体による通信エリア率
の上昇効果について定量的評価を行う。 
 
４．研究成果 
（１）屋内ミリ波通信の装置構成についての
基礎検討として、実環境評価モデル(人体や
什器を含む屋内空間)について 3 次元数値シ
ミュレーションのためのモデル作成を行っ
た(図 2)。大規模数値解析に基づき、複雑か
つ多様な設定条件(人体の数等)下の電波伝
搬環境におけるエリア評価を行った(図 3)。 



 

 

 

 

図 2. 実環境評価モデル 

 
図 3.エリア率評価結果例 

 
図 4.オフィス環境の電界強度分布測定 

 

 ミリ波帯では、広く用いられている 2GHz
帯および 5GHz 帯の無線 LAN と比較し、屋内
で 20dB 以上エリア率が低下する可能性があ
ることを明らかにした。 
 さらに、オフィス内伝播特性の測定系を構
築し、伝播特性に対して影響が大きい什器お
よび人体の存在する実環境での 2次元電界強
度分布の測定実験を実施した（図 4）。什器の
占有率や配置はシミュレーションモデルと
同一であり、周波数、人体数等を変化させた
場合の伝搬特性について高信頼・高精度な実
験データを収集した。 
（２）新素材散乱体の電気特性および形状に
関する基礎検討として、散乱体の構成材料お
よび形状と散乱特性について理論的な検討
を行った。シリコーン材料に金属材料を混合
して成型した散乱体を試作し、形状・寸法と
散乱特性の関係について測定により明らか
にした。シリコーンを母材とすることにより、
軽量かつ成形が容易な散乱体が実現可能で
ある。準ミリ波帯（10～20GHz）で動作する
散乱体の設計を実施し、（１）において妥当
性を確認した数値シミュレーションモデル
に組み込んだ散乱体による通信エリア率の
上昇効果を評価した(図 5)。天井付近に配置
した散乱体により、見通し外の位置における
電界強度が 5～20dB 程度改善されることを明
らかにした。 
 大規模数値解析を用いたミリ波伝播特性
の評価技術、および低コストで実現可能な散
乱体による受信感度向上技術についてのこ
れら研究成果は、屋内無線通信の回線設計の
ための基礎資料となり、さらに、例えば医療
器への電磁干渉の緩和を実現するミリ波
RFID システムの開発等への応用が期待でき
る。 

 

 

図 5.天井設置散乱体の評価例 
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