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研究成果の概要（和文）：　本研究は、大都市空間における高速かつ高品質な情報通信サービスの提供に向け
て、複雑な建造物の空間位置情報を効率的に組み込むことによって，電波伝搬の予測を高速に行い，その予測結
果をわかりやすく可視化して表示するシステムの構築を目的とした。幾何光学的な光線追跡手法を用いて、建物
外部の電波伝搬の解析のみならず、建物内部から外部へ、あるいは外部から内部へ透過する電波伝搬を高速に解
析し、その結果を可視化する手法を検討した。その解析手法の妥当性を検証するために、室内や屋外の伝搬測定
との比較も行い、有効な手法であることが示された。

研究成果の概要（英文）：Appropriate installment of wireless base station plays an important role for
 supporting a recent growth of high speed mobile communications. In order to realize such 
communication system, one needs fast and accurate radio wave propagation estimation method. In this 
investigation, shooting and bouncing rays (SBR) algorithm has been proposed to analyze the radio 
wave propagation. For high frequency regime, waves can be regarded as rays and the multiple 
reflections and transmissions at the building walls have been treated effectively and the field 
strength can be visualized in a map, so that one can easily observe and analyze the field 
distribution.

研究分野：電磁波工学
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１．研究開始当初の背景 
携帯電話や無線 LAN 等による移動通信が

盛んになるにつれ、我々の生活環境の中には
電波があふれ、それに伴って使用周波数のひ
っ迫、他システムとの混信や干渉、ならびに
人体の影響を含めた環境問題等の社会問題も
起きている。こうした無線通信システムの設
計・構築において、その使用周波数に応じた
電波伝搬の特性を調べることは、いわゆる「不
感地帯」をなくし効率のよい通信サービスを
提供するために重要な要素となっている。 
電波の伝搬は、その伝搬路付近の自然地形

や人工建造物の影響を大きく受ける。そのた
め、通信障害の予測、あるいは生活環境にお
ける電波の強度分布推定には詳細な地理情報
も必要となり、都市部における電波伝搬環境
は、高層建築物の影響を受けて、ますます複
雑なものになってきている[引用文献 ①, ②]。 
特に高層ビルの内外で用いられる高速無線

LAN ネットワークシステムや種々の情報・
サービスを統合した近未来のユビキタスネッ
トワークの設計には、従来の平面的な通信回
路設計手法をそのまま適用して解析できない
ので、ビルの多層構造や通信機器の位置関係
を考慮した立体的な空間位置情報を基にした
通信伝搬解析が必要となる。 
近年、情報通信の高度化、大容量化に伴い、

使用周波数が高くなり、波長が散乱体に比べ
て相対的に小さくなると、以前にも増して物
体の局所構造が電波の伝搬に強く影響するよ
うになり、電磁界強度分布の予測は難しくな
っている。安定した通信チャネルを確保し、
移動体通信の不感地帯を減らすことは重要で
あるけれども、そのための不必要な過度の電
波放射は、周りの生活環境や人体への影響も
懸念されるため避けるべきである。加えて情
報通信セキュリティ上からも不必要な場所へ
の電波漏えいは、避けるべきであり、今後は
効率がよくかつ安全な無線通信基地局の配置
が望まれる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、建物外部、あるいは建物内部

における電波伝搬の推定に関する申請者らに
よる今までの研究の成果を生かし、建物や基
地局等の空間位置情報と建築材料の電気定数
の情報をもとに、統合的な電波伝搬推定を行
い、その結果を可視化する。複雑な都市環境
や室内環境をモデルとした電波伝搬を解析す
るときには、有限要素法などの数値解法も考
えられるが、使用周波数が高いと、細部にわ
たる標本点を抽出する必要がある。その結果
として大容量の記憶容量を確保しなければな
らなくなり、効率のよい解析は期待できない。
そこで本研究では、数値解法と相補的な立場
にある光線理論に基づいた高周波近似解析法
を用いる[引用文献 ③]。 
電波の伝搬強度の計算は、通常観測点を決

めて、その点に到達する電波を見つけて、そ
の強度を計算する。この場合、観測点を変え

るたびに、すべての計算を繰り返さなくては
ならないので効率的でなく、ある地域全体の
電波強度分布を計算するのには適さない。そ
こで、ある空間に伝搬する通信基地局アンテ
ナからの電波の放射を想定し、その都度その
点の電波強度を追加記憶していくことで、一
度の計算によりすべての情報を蓄えることが
でき、計算時間を大幅に短縮できることにな
る（図１参照）。この光線理論は、光線追跡法
等のコンピュータグラフィックスの可視化の
技術と類似しているため、そうした技術と連
携して画像表示も工夫することができる。 
   

図１：光線追跡法による解析と可視化 
 
３．研究の方法 
都市空間や建物内の電波伝搬特性を光線理

論で解析する上で一番重要なのは、建築物の
壁等による多重反射および透過・回折の問題
である。反射波は、可視領域の伝搬に大きな
影響を与え、直接波との干渉により、基地局
が直接見えている場合でも信号強度が弱くな
ることもある。透過波は、壁を通した屋内通
信や建物外から透過した電波を用いた通信の
ために、また回折波は、高層建築物の陰とな
る領域で重要な成分となり、いずれも電波強
度は弱いけれども通信に必要な波となりうる。 
電波の反射・透過量は、その建造物のビル壁
の材質、表面等で変化し、また周波数分散性
があるので、周波数によっても、また入射角
によっても反射、透過率が変化する。都市部
の高層建築物の主要部材は、そのほとんどが、
鉄筋コンクリートであり、建物内のフロアプ
ランのための間仕切り壁もコンクリート、合
板木材やパネル等でできている。こうした壁
材等は、移動体通信に用いる高周波の電波に
対して、損失誘電体と考えることができる。 
 電波伝搬を推定したい空間における建物等
の配置や構造情報をデータベースとして計算
機に取り組み、基地局から放射された電波を
光線とみなして、その電波を逐次追跡し、建
物の壁等の散乱体に当たった場合には、反射
する反射波や回折波ならびに内部へ透過する
透過波を新たに追跡するアルゴリズムを考え
る。電波はこうした散乱過程を繰り返して減
衰していくが、理論的には無限個の波の和と
なる。そこで効率のよい解析のためには、そ
れぞれの散乱過程において、主なる寄与を与



える成分を選択して計算する必要がある。ま
たその結果の妥当性を確かめるためには、他
の解析法による結果との比較や測定実験も必
要となる。こうして効率の良い伝搬解析アル
ゴリズムを考案し、その結果を高速に可視化
する方法を考える。 
 
４．研究成果 
申請者らによるこれまでの研究では、屋外

の伝搬や建物内の無線 LAN 基地局等からの見
通し伝搬を主に考えていたので、壁材の損失
により内部透過の影響は少ないとして、建物
壁による多重反射を考えていた。しかし比較
的薄いパネル材などについては、材質内の透
過量も多く、壁内の多重反射や多重透過の効
果の検討も必要となることを示されている。
多層空間内での伝搬、あるいは屋外から屋内
への透過の場合には、天井、床、壁、窓を透過
した伝搬が主となることから建築材料の内部
構造や厚さを把握し、それらの電気定数を測
定することによって伝搬量を推定することに
なる。高速の無線通信の場合には、直接届く
波に対して、多重反射・透過することにより
遅延して到達する波の影響を知ることが重要
であり、それらをすべて合成した波として伝
搬損を推定するのではなく、遅延も考えた伝
搬状況を知る必要がある。 

図２：屋外の電波伝搬の可視化 
 

図３：屋内の電波伝搬の可視化 
 
 

特に建物内を伝搬する波を追跡するために
は、内部壁の厚みやその材質の影響を考えて
追跡するため、計算に時間がかかる。したが
って高速に解析するためには、壁材の電気的
な等価媒質定数を求める必要もある。そこで
壁材となる誘電体材料からの反射波からの等
価媒質係数の算出法や内部を多重反射して透
過する寄与の強度も検討した。 
 建物外にある基地局と建物内にいる加入者
が通信する場合を想定すると、主要な通信経
路は、建物の壁に開けられた窓となることを
想定して、その透過量の解析を行った。窓開
口だけの場合や窓の取り付けられた窓ガラス
の厚みやガラスの誘電率の影響も検討するこ
とができた。 
 加えて測定実験に使用できるような広帯域
で小型なアンテナについても検討し、波長に
比べて小型であっても放射効率の高いアンテ
ナや複数の使用周波数帯域を考慮した小型ア
ンテナを提案することもできた。これらのア
ンテナは、今後の測定実験のために役立つも
のであり、他の用途にも使用可能である。 
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