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研究成果の概要（和文）：　本研究では，10GHz以上の周波数帯において狭ビームアンテナを用いた移動通信シ
ステムを実現するための基礎研究として，高い角度分解能で電波伝搬特性を測定する装置（チャネルサウンダ）
を構築して伝搬路の角度特性を実験的に明らかにするとともに，伝搬環境中の散乱物体の詳細な形状データを使
用した電波伝搬特性予測のためのシミュレーション技術を開発し，これらの成果を用いて狭ビームアンテナ向け
の無線通信路モデルを構築した．

研究成果の概要（英文）：This study aims at realizing the mobile communication system utilizing 
narrow beam antennas at the frequency above 10GHz.  Specifically, the instruments measuring the 
radio propagation characteristics, known as a channel sounder, with high directional resolution are 
built for the experiments.  In parallel, simulation technique utilizing the detailed geometrical 
data for the propagation prediction is implemented.  These results were used to construct the highly
 directional radio channel models for narrow beam antennas.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
 セルラシステムに代表される移動通信シ
ステムはわずか 30 年の間に急速に普及し，
その使用形態も音声から，データ，画像へと
多様化してきている．それに伴いビットレー
トは，数 kbpsから今や数十 Mbpsに達し，先
ごろ標準化された第 4 世代方式では Gbps に
迫っている．今後も通信量は年 60-70%の割合
で指数関数的に増大すると言われている．し
かし，現在移動通信に使われている 6GHz 以
下の周波数帯は既に様々な無線システムに
より稠密に使われており，近い将来に必要と
される超高速無線システムを実現するため
には高周波数帯の開拓が必須である．具体的
に移動通信で高周波数帯を活用するための
仕組みとして，広い範囲をカバーできる UHF
帯で制御信号を伝送し，データ通信はスモー
ルセルと呼ばれる狭いサービスエリアで高
周波数帯を用いて高速に行う，という方式が，
移動通信の国際標準化機関である 3GPP でも
議論されるようになってきた． 
 高周波数帯における移動通信の実現には
様々な挑戦がある．高周波数帯は広帯域を確
保でき高速伝送には有利である一方で，自由
空間伝搬損失が非常に大きいために現在の
携帯電話のセルサイズ（数百 m-数 km）を実
現することは極めて難しい．半径 100m 以下
の小セルを対象に通信を行う場合でも，通信
速度に比例した伝送電力が必要となるため，
アンテナのビーム幅を狭くして通信路利得
を上げ，ユーザの移動に対して動的にビーム
方向を追尾する技術が必要不可欠となる．特
に高周波数帯においては人体による送受信
アンテナ間の遮蔽でも受信電力が 20dB 以上
減衰するため，この場合でも反射波・散乱波
などにアンテナ指向性を向けることによっ
て回線を確保する必要があり，見通し外の電
波伝搬特性を明らかにすることが重要な課
題である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，10GHz 以上の周波数帯におけ
る狭ビームを用いた移動通信システムを実
現するための基礎研究として，高い角度分解
能での電波伝搬特性を実験的に明らかし，散
乱物体の詳細な形状データを使用した電波
伝搬特性予測のためのシミュレーション技
術を開発し，これらの成果を用いて狭ビーム
アンテナを含む無線通信路モデルを構築す
ることを目指した．11GHz, 25GHz, 28GHz, 
38GHz, 60GHzなど様々な周波数帯が次世代移
動通信システム用周波数の候補とされてお
り，複数の周波数帯で検討を行うことによっ
て，電波伝搬及び無線通信路特性の周波数依
存性も明らかにすることができ，システム構
成上の様々なトレードオフを検討する際に
も有用な知見となる． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，10GHz を超える複数の高周波

数帯において，屋内・屋外の半径 100m 以内
を対象として，高い角度分解能での電波伝搬
特性を明らかにし，これを元に同じく狭ビー
ム幅のアンテナを含む無線通信路の決定論
的及び確率論的モデルを構築することを目
指した．具体的には， 
(1) 高い角度分解能で電波伝搬特性を測定
するチャネルサウンダの構築 
(2) 移動通信環境を対象とした高角度分解
能の電波伝搬特性の測定と散乱経路の同定 
(3) 散乱物体の幾何データを用いた散乱波
の予測方法の確立 
(4) 狭ビームアンテナを含む無線通信路の
決定論及び確率論的モデルの構築 
の 4つの項目に分けて研究を進めた． 
 
４．研究成果 
(1) 高い角度分解能で電波伝搬特性を測定
するチャネルサウンダの構築 
 チャネルサウンダは電波伝搬路の遅延時
間および角度に関するスペクトラムを測定
する装置である．遅延時間測定には複数周波
数の正弦波信号を重畳する，あるいは正弦波
信号を広い周波数帯域で掃引して送信する
ことで，伝搬路の周波数特性を測定し．フー
リエ逆変換を用いて遅延スペクトラムを求
める方法，疑似雑音系列など自己相関関数が
鋭い単一ピークを持つ送信波形を使用し受
信側では相互相関器を用いて直接遅延スペ
クトラムを求める方法などがある．角度測定
には多素子のアレーアンテナを使用しビー
ムフォーミング（整合フィルタ）を用いて角
度スペクトラムを求める方法，ビーム幅の狭
い高利得アンテナを回転して直接角度スペ
クトラムを求める方法などがある． 
 本研究では，現有の測定装置を最大限に活
用し，また実際に実験試験局の免許を取得で
きる周波数帯域として (a) 12.8-12.95GHz, 
(b) 31.8-32.8GHz, (c) 58.3-58.7GHz で動
作する高角度分解能チャネルサウンダを構
築した．(a)のチャネルサウンダは周波数掃
引により広帯域測定を行うベクトルネット
ワークアナライザに，光ファイバ無線方式の
16 素子切り替えアレーアンテナを装着した
構成となっている．ベクトルネットワークア
ナライザは元々回路素子の伝達関数を測定
する装置であり，送受信点間の距離に比例し
た高周波ケーブルが必要となるため，10GHz
を超える帯域では同軸ケーブルの損失が大
きく，10m を超える測定が困難となる．この
ため，受信アンテナが受けた高周波信号を光
に変換して長距離伝送できる仕組みとして
いる．系を構築し，受信系およびアレーアン
テナの校正手法を確立した．光ファイバの温
度による線膨張の影響が各チャネルの絶対
位相に影響を及ぼすため，詳細な検討を行っ
たが，同一長の光ファイバを使用した場合，
チャネル間の相対位相誤差の影響は殆どな
いことを確認した．電波暗室にて動作確認の
実験を行い，校正後の測定系で到来角・遅延



時間ともに正確に測定できることを確認し
た．(b)のチャネルサウンダにもベクトルネ
ットワークアナライザを使用しているが，角
度スペクトラム測定にはビーム幅の狭いホ
ーンアンテナを使用し方位角・仰角の 2 軸回
転台に取り付けて走査する方式とした．ただ
し，このチャネルサウンダは後述する理由で
使用していない．(c)は過去のプロジェクト
で構築した 2x2MIMOチャネルサウンダに，自
動制御可能な 2軸回転台に取り付けたビーム
幅の狭い垂直偏波・水平偏波の高利得アンテ
ナを接続し，両偏波成分を同時測定ができる
構成を実現した． 
 2017年度には，ドイツ・フラウンホーファ
ー集積回路研究所およびイルメナウ工科大
学 が 構 築 し た  (d) 30.0-37.0GHz, (e) 
57.0-64.0GHz で動作する高角度分解能チャ
ネルサウンダを借用する目処が立ち共同実
験を実施する準備を整えた．(d)(e) は疑似
雑音系列を用いた構成で，両者は高周波部以
外は同一の回路を使用している．なお，電波
免許の取得が研究期間中に間に合わず，実験
自体は本研究期間の終了後に実施している． 
 
(II) 移動通信環境を対象とした高角度分解
能の電波伝搬特性の測定と散乱経路の同定 
 電波伝搬特性の測定については，屋内及び
屋外見通し環境を対象として (c) のチャネ
ルサウンダを使用して実施した．このほか，
角度分解能はやや低いものの過去の研究プ
ロジェクトで取得した (f) 10.8-11.2GHz の
測定結果も使用した．いずれの実験結果につ
いても，測定データから高角度分解能で散乱
経路を同定する方法を適用している．当初は，
いずれも既存の解析方法である CLEANアルゴ
リズム(c)および SAGE アルゴリズム(f)を使
用していたが，推定性能及び処理速度を改善
するために Subgrid CLEAN アルゴリズム(c)
および EM/NLCG アルゴリズム(f)を提案し，
有効性を確認している．また，現在使われて
いる UHF帯での標準的な通信路モデル化手法
に準拠して，パラメタ推定の結果として得ら
れた経路に対して，類似のパラメタをもつも
のをクラスタ化した．(c)および(f)の結果を
従来の UHF帯域と比較し，クラスタの角度広
がりが周波数にほぼ依存しないことを明ら
かにした． 
 また伝搬角度・遅延情報から，幾何光学理
論と３次元環境データを用いて散乱点位置
を推定し，これを用いてクラスタ化する手法
を提案した．従来法と提案法で，それぞれ構
築した確率的通信路モデルと実験結果を，通
信路容量の累積分布で比較し，提案法がより
誤差が小さいことを示した． 
 さらに，散乱経路と全立体角カメラで撮影
した環境画像と組み合わせて，散乱物の高分
解能同定を行っており，(III)および(IV)へ
の応用を可能とした． 
 
(III) 散乱物体の幾何データを用いた散乱

波の予測方法の確立 
 伝搬環境を構成する各種の散乱物体の幾
何データ取得方法については，すでにレーザ
スキャナを利用した高分解能測定法が実用
化されているが，装置が高価である上に点群
データの処理が難しいため，代替手段につい
て検討した．まず，3 次元画像計測手法につ
いて主に市販のソフトウェアを用いて実験
的に検討を行い，表面材料の不均一性や凹凸
を mm 単位で正確に測ることはほぼ不可能で
あるが，散乱物体の概形の取得は可能である
ことを確認した．ただし，この場合もデータ
形式は点群データとなるため処理の難しさ
は変わらない．このため，近年実用化された
表面データを CAD形式で直接出力できる 3次
元レーザ測定器について検討を行うことと
し，同測定器を所有するイルメナウ工科大学
より借用することとしたが，チャネルサウン
ダ同様に本研究期間終了までに評価が間に
合わず，最近検討を開始したところである． 
 次に幾何データを使用した散乱波の予測
方法については，すでに確立されている三角
メッシュに対する物理光学法のシミュレー
ション手法を実装し，十分な計算精度が得ら
れることを確認した．しかしながら，実際の
電波伝搬環境における点群データからの三
角メッシュの構成に関しては，特に複数視点
から取得したデータの結合が必要となる場
合には困難を極め，また幾何データ取得に関
して述べた通り，十分な精度をもって取得で
きるものではないことから，現時点では，点
群データを 3次元 CAD に読み込んで，点群を
参照しながら多面体を構築する，という現行
法が妥当であると判断した． 
 
(IV) 狭ビームアンテナを含む無線通信路の
決定論及び確率論的モデルの構築 
 決定論的モデルの構築においては，(III)
で述べた物理光学法のシミュレーションを，
理想的なガウス過程で表される粗面に対し
て適用し，伝搬角度及び遅延時間の広がりの
特性を明らかにした．角度特性については，
表面粗さが波長の 1/8 波長程度までは，正規
反射成分が卓越し，レベルのみが低下する振
る舞いが見られるが，それよりも粗さが大き
くなると，拡散散乱の影響が卓越し，ほぼ全
方向に同程度のレベルの拡散散乱波が発生
することを確認した．また，遅延時間領域で
観測すると，垂直入射の場合には，ほぼ同様
と遅延応答が見られるのに対して，斜入射に
対しては，平面の場合には端部回折の影響が
見えるのに対して，表面粗さが増加すると面
上のすべての点から同程度の強さの波が遅
延軸上に広がった形で到来する，という現象
が確認された． 
 確率的モデルは，(II)で述べた実験結果か
ら得られたクラスタパラメタを使用し，現行
の標準チャネルモデルと同じ枠組みでラン
ダムに発生させた伝搬経路を重畳すること
で実現した．実測結果とモデル結果を，通信



路容量の累積分布により比較して，両者が一
致していることを確認し，モデル化が妥当で
あることを示した． 
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