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研究成果の概要（和文）：大都市にある高層建築物の壁やその壁にある窓開口による電波散乱を高速に把握する
ための解析手法を検討してきた。そのためには、高周波漸近解析手法であるキルヒホッフ近似（KA）が最適であ
ると考え、既に求められている他解法との結果の比較を行うことにより、その解析手法の精度や計算速度につい
て、近似精度を確かめた．その結果、開口が波長に比べて大きな高周波散乱を解析する場合には非常に精度よく
計算できることが示された。次に２次元スリット形状から３次元形状に拡張して厚みのある導体平板上に方形窓
が開いている場合の電波散乱解析の定式結果を基に、窓ガラスの有無、ガラスの厚みや材質の影響等を検討し
た。

研究成果の概要（英文）：In this research, a fast analytical method has been devised to estimate 
radio wave scattering by walls of high-rise buildings in large cities and window openings in those 
walls. For this purpose, we considered that the Kirchhoff approximation (KA), one of the 
high-frequency asymptotic analysis method, is the most appropriate, and we confirmed the accuracy of
 the approximation and the calculation speed of the method by comparing the results with other 
solution methods that have already been obtained. As a result, it was shown that KA can be 
calculated very accurately when analyzing high-frequency scattering whose aperture is large compared
 to the wavelength. Next, based on the formulation results of the electromagnetic scattering 
analysis by a rectangular window on a thick conducting wall, the effect of the glass parameters, 
such as the thickness and the material was examined.

研究分野：電磁波工学

キーワード： 電波伝搬推定　高周波解析　高周波漸近解法　回折界　キルヒホッフ近似　物理光学近似　Physical Op
tics

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　スマートフォンに代表される移動無線通信の急速な需要増加に伴い、複雑な都市環境における効率の良い通信
基地局の配置や通信電波の正確な伝搬予測が望まれている。本研究では、高周波の電波の解析に有効な光線近似
理論を用いて、都市部の地理情報や建築材料情報を組み込んだ多層建築物の構造情報データベースを基に、建物
内外の電波伝搬を高速に解析するプログラムを開発し、高層建築物で囲まれた複雑な電波伝搬環境における電波
伝搬の予測を高速に行い、その解析結果を可視化表示するシステムを構築できた。この成果は、今後の移動体基
地局の設置や電波の不感地域の解消のために役立たせることができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
小型無線通信機器端末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や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。こうした背景において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、
電波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、高層建築

物で囲まれた複雑な電波伝搬環境における電波伝搬の予測を高速に行い、その解析結果を可視
化表示するシステムの構築を目的とする。 
研究代表者らは、以前から電波の周波数が高いことを念頭に置いた光線理論に基づいた高周

波近似解析法について研究し、その適応性を種々の問題に対して調査してきた。光線理論は、電
波の散乱現象を光線の反射、透過及び回折などの散乱過程を組み合せて表すため、散乱の物理的
なイメージをつかみやすい。また、光線の散乱は局所的な現象として取り扱うことができるため
に、大きな空間を対象とするときにも遠くにある物体の影響を無視して考えることができるた
め、計算時間を大幅に短縮できる。今回の研究は、いままでの成果を基に建造物とそれらの位置
関係、内部構造ならびに建築材料を考慮して、さらに精度の高い電波伝搬環境の解析とその可視
化を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、電波伝搬シミュレーションのための光線追跡アルゴリズムの開発が主となる。以

前の研究で更に検討が必要とされている建造物の建築材料の電気定数について、実際の建築材
料による反射・透過特性の測定実験によって、その定数の適用性や精度を検討し、都市空間を模
擬した建物や設置された基地局の空間位置情報を使って、光線追跡シミュレーションを行う。モ
デル環境における実験・解析の比較結果を整理し、モデルの妥当性、解析の精度や計算時間を検
討する。こうして得られた結果を基に定量的かつ定性的な散乱反射量の把握のための効率のよ
い広域伝搬可視化図の作成を目指す。可視化プログラムについては、地理情報、都市データと伝
搬解析結果を連携させて見やすくするアルゴリズムを検討する。 

今回の申請研究は、先行研究で有効性が示された解析手法を、建造物や通信基地局等の立体的
な空間位置情報を用いて、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の解析にも適用するものである。各観測領域において、直接
波、反射波、回折波ならびに透過波のどれが主要となるかを見極め、主要な成分のみで表現する
ことで解析時間を短縮することを考える。特に、室内外の主な伝搬経路となりうるガラス窓の構
造や材質、建物壁の内部構造については、電波の減衰に大きく影響する可能性があるので、実際
の構造や材質による影響も検討する。 
 
４．研究成果 
 
 地理情報を基に、ある特定地域の電波の伝搬分布を解析して、その結果を可視化するプログラ
ムを開発した。その際、三次元的な構造を組み込んだが、窓開口はかなり複雑になるので、それ
を考慮しないで作成した。 
高層ビル壁にある窓構造を無視してそのまま平面と近似すると、建物外部の散乱を扱うこと

が簡単にできる一方で、建物内への透過波の寄与や建物内外の通信を考える上では窓を通した
通信路の確保が重要となる。そこで窓構造を模擬した散乱構造として、厚みのある導体壁に開け



られた二次元スリットから定式化をはじめ、三次元構造の方形孔による電磁波散乱問題、さらに
は窓ガラスを想定して誘電体層を挿入した場合の散乱について解析した。その結果以下のよう
な結論が得られた。 
(ア)  建物外では壁による反射波の影響が強く、窓構造が及ぼす影響は比較的出にくく、主反射

方向への反射が強く、その主反射方向近くに窓枠での回折による散乱干渉パターンが生じ
る。 

(イ)  窓構造における反射量は、建物壁の厚さの影響は出にくい。しかし窓を通した室内への透
過波は、壁の厚みの影響で透過方向に変化が生じる。幾何光学的に追跡した光線の透過方向
を中心にして回折波の干渉による散乱パターンが生じる。 

(ウ) 図１に厚みのある
導体壁に開けられた方形孔に
窓ガラスを想定した誘電体板
を挿入した場合の電磁波の散
乱パターンの分布を三次元的
に表示した例である。ここで
1 GHz の入射電磁波に対して
窓の大きさは 1.0 ｍ×2.2 m
の大きさで壁厚は 15 cm、壁
の中心に厚みは 8 mm、比誘
電率 7.2‐j0.151 のガラスを
挿入している。幾何光学的な
反射と透過方向を中心に干渉
パターンが生じていることが
わかる。 
(エ) 壁の厚みは 1/5 波長
程度以内なら、厚みが理論的
にゼロとなるような簡単な場
合の解析から推定してもよい。 
(オ) 窓ガラスを挿入す
すると、外部の壁には実質的
に開口が塞がれた効果が生じ、
反射方向の散乱は少し減少す
る。ガラスの電気的な比誘電

率は４～8 であり、厚みも波長に比べてそんなに大きくないので、ガラス層における屈折の
影響はほとんど考えなくてもよい。またガラスの誘電体損も小さいので、ガラス層の透過に
よる減衰は少ない。 

 
今後研究課題としては、 
(ア)  窓構造を考慮する場合の解析プログラムへの組入れに対して、個々の窓構造に関する

基礎的な散乱知識を基に、建築物全体に窓構造を入れ込んだ場合の計算量を晴らすため
の更なる工夫を考える必要があること。 

(イ)  建物の壁はコンクリートを想定すると、損失を持つ誘電体と考えられるので、電波の使
用周波数を考慮すると、壁自体を透過する量は少ないと考えられるが、その量については
今後再検討する必要があること。 

(ウ)  今後窓を通した電磁波の伝搬を制御して、ある周波数帯（例えば、一般携帯電話の周波
数帯）は通すが、別の周波数帯（例えば、社内用無線ＬＡＮ周波数帯）は、情報セキュリ
ティ上遮断したい場合もある。こうした透過量を制御するような仕組みをうまく取り入
れた安全で効率の良い通信システムの設計が重要となると考えられること。 

等が考えられる。 
以上のように、今回の研究で得られた研究成果は、今後も更に増えると思われる小型移動端末

機器のための無線通信基地局の設置場所を決定する際の電波伝搬の予測や通信システムの設計
に十分役立つ知見が得られた。 
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