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研究成果の概要（和文）：車車間通信などのITS通信環境において、送受信点間の伝搬損失を、道路幅や送受信点間距
離などの道路パラメータなどから、簡易に推定可能とする伝搬損失推定式を構築した。理論的な解析に、実験による測
定結果などの知見を組み合わせ、簡易な計算式ながら、従来の一般的手法であるレイトレーシング計算と同等の推定精
度を実現した。

研究成果の概要（英文）：A propagation path loss estimation formula in ITS communication environments such 
as inter-vehicle communications was developed. In the formula, the propagation loss between a transmitter 
and a receiver is predicted based on road parameters. It is established based on the results of the 
theoretical analysis and the measured data. While the formula is a simple one, it realizes the comparable 
estimation accuracy as the ray-tracing method which is a typical existing prediction method.

研究分野：電波伝搬
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１．研究開始当初の背景 
2011 年の地上波テレビ放送のデジタル化
に伴い UHF 帯に新たに空き周波数が生まれ
た。この周波数帯の利用用途の一つとして
ITS(Intelligent Transport System)、特に車
車間通信の研究開発がすすめられていた。
2015 年末からこの周波数を用いた実用シス
テムが一部で実用化が開始されている。 
 新しい無線通信システムの構築には、まず、
その伝搬特性を把握することが必要である。
これに対して、国内の ITSに関するフォーラ
ム・標準化団体などにおいて、車車間通信環
境の伝搬特性取得実験が行われていた。しか
しながら、それまで行われてきた伝搬特性の
取得は、特に安全運転支援にクリティカルと
なる幾つかの環境に的を絞って行われてき
た。それに対して、信頼性の高い車車間通信
システムの確立には、より広範囲かつ一般的
な伝搬特性の把握が必要であった。 
２．研究の目的 
 車車間通信のサービスエリア設計の構築
には、一般的な通信環境を想定した送受信点
間の伝搬損失特性を簡易かつ精度よく推定
可能な伝搬損失推定式が必要である。また、
ITSの種々のアプリケーションの評価を行う
ためには一般にシミュレーションによる評
価が行われる。このような場合には、一つの
街レベルの規模のシミュレーション環境に
複数配置した車両相互間の伝搬特性を求め
ることが必要となる。極めて多数の車両間の
無線チャネルの伝搬損失推定が必要となる
ため、ごく簡単・短時間に計算可能な方法が
必要となる。このような目的のためには、た
とえば、道路幅や送受信点間距離などを入力
変数として送受信点間の伝搬損失を式など
により簡易に推定可能となる簡易推定式が
必要となる。 
携帯電話等のセルラ移動通信システムで
は、送受信点間の伝搬損失を周波数・アンテ
ナ高・送受信点間距離などの関数として式に
よって求める伝搬損失推定式がある。たとえ
ば「奥村-秦式」がその代表である。本研究で
は、そのITS版を構築することを目的とした。 
３．研究の方法 
 セルラ移動通信システムの伝搬損失推定
式は、実験結果に基づく方法、理論解析によ
る方法、さらには両者の組み合わせ、などに
より構築されている。本研究において目標と
した ITS車車間通信環境では、当初は、実験
を主体とするアプローチを想定した。これに
対して、700MHzを用いた車車間通信が研究
段階から実用化段階に移行するなどの環境
変化に伴いその使用が困難となった。そのた
め、たとえば 2.4GHz 帯無線 LAN を用いた
実験システムの構築を検討したが、測定可能
距離が十分でないなどの理由で適切な方法
とは言えなかった。そこで、理論解析を中心
とした研究アプローチに変更し、実験を補助
的に用いることとした。具体的な理論解析方
法としては、無線通信チャネルの解析手法と

して一般的なレイトレーシング法を用いた。
さらに、伝搬損失測定を高精度化するための
実験システムの検討を行った。 
４．研究成果 
(1) 道路幅方向位置変化の伝搬損失への影
響の評価および推定法 
 車車間通信環境において想定されること
が多いいわゆるストリートキャニオン伝搬
環境の伝搬損失簡易推定式は、道路の長さ方
向の送受信点間距離を変数として表される
ことが多い。これは、この方向の距離が、伝
搬損失に影響を与える最も支配的な変数で
あるからである。次項(2)で述べる本研究に
おける伝搬損失簡易推定式もこの形態をと
っている。これに対して、道路の幅方向の送
受信点位置の変化も、伝搬損失に影響を与え
るものと考えられる。その影響の大きさは道
路の長さ方向の位置変化には及ばないもの
の、たとえば長さ方向距離が小さく送受信点
間距離が小さい場合などには無視できない
と考えられる。幅方向位置の影響を明らかに
しておくことは、本研究で目的とするような
道路長さ方向のみを変数とする伝搬損失推
定式を利用する場合にも有効な情報となる
と考えられる。 
 本研究では、レイトレーシング評価を行い、
道路幅方向の送受信点の位置の変化が、送受
信点間の伝搬損失に与える影響を評価した。
その影響の大きさは伝搬損失の標準偏差(こ
こでは幅方向標準偏差と呼ぶ)により定量化
した。また、見通し内環境と交差点越え見通
し外環境を分けて評価した。見通し内および
見通し外環境における幅方向標準偏差を、道
路幅(見通し外では二つの交差道路の道路
幅)および送受信点間距離(見通し外では送
受信点から交差点までの距離)を変数とした
推定式で表した。見通し外では、交差点を通
過する反射波の有無により大きな変動がみ
られたことから、幅方向標準偏差の最大値を
推定することを目的とした。見通し外環境の
結果を下図に示す。 
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wt=16m, wr=16m, dt=70m  
上図は、二つの交差道路の幅(wtおよび wr)を
16m、送信点から交差点までの距離(dt)を 70m、
とした場合の交差点から受信点までの距離
(dr)を変化させた場合の、受信側幅方向標準
偏差の変化を示している。周波数は 760MHz
を想定している。送信側幅方向位置を A～E



と変化させている。同図から、ここで得られ
た推定式(図中の Approximated)が、幅方向標
準偏差の最大値をよく表していることがわ
かる。 
(2) 伝搬損失簡易推定式 
本研究の主たる目的とするITS車車間通信
環境の伝搬損失簡易推定式は、レイトレーシ
ング計算の考え方を踏まえた理論解析に基
づく。ここでは簡易推定式の対象環境を、車
車間通信が特に重要となる交差点越えの見
通し外環境とした。まず、二次元環境を対象
として基本モデルを構築した。二次元環境に
おいて交差点を通過する反射波および交差
点エッジによる回折波を考え、その中から支
配的となるパスを同定しそれに限定した計
算を行うことにより、簡易な計算で伝搬損失
を推定可能とした。これを大地反射二波モデ
ルの考えを適用して 3次元環境に拡張し、さ
らに二次元環境では簡易化のため道路中央
に限定していた送受信点幅方向位置を変化
可能とした。下図に推定結果の一例を示して
いる。Ray-tracing はレイトレーシングによ
る結果、Modified 1 は 3 次元対応推定式、
Modified 2は送受信点位置を道路中央以外に
することも可能とした推定式、の結果である。
同図には、あわせて、ITU-R 勧告 P.1411 に規
定されるストリートキャニオン用伝搬損失
推定式による推定結果を示している。ここで
の目的とする推定式は平均伝搬損失を推定
対象とするものであり、フェージング変動を
伴うレイトレーシング結果の平均的な伝搬
損失を精度よく表していることがわかる。 
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(3) 伝搬損失測定の高精度化法の検討 

 実際の環境における測定では、上図のレイ
トレーシング結果に見られるような、短周期
のフェージングが発生し、平均伝搬損失の測
定を困難とする。これに対して、フェージン
グを抑圧し平均伝搬損失の測定精度を改善
する方法を検討し実験的に評価した。フェー
ジングは、フェージング変動する信号レベル
のその平均電力を求めることにより抑圧可
能である。ただし、平均値を求めるためには
フェージングの変動が発生する環境が必要
であり、たとえば静止状態では不可能である。
これに対して、受信機の周辺において反射板
を回転させて人為的にフェージングを発生
させ平均伝搬損失促成の精度を改善する方
法を考案し、この特性を実験的に評価した。 
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