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研究成果の概要（和文）：将来移動通信システムではネットワーク容量の飛躍的な増大を実現するため10GHz帯
以上の高周波数帯無線の利用が期待されているが，これらの周波数帯無線の移動通信システムへの適用性には不
明な点も多い．本研究では構築したチャネルサウンダ，また共同実験により得られたチャネル測定データを用い
伝搬チャネルの特性解析を行った．特に高周波数帯では搬送波波長が短くなる事から床面や壁面の凹凸等による
拡散散乱の影響がより顕著になる事や，伝搬チャネルの周波数特性，また歩行者等による伝搬チャネルの変動特
性を明らかにし，そのモデリング手法の提案を行った．

研究成果の概要（英文）：The utilization o radio waves higher than 10 GHz is expected in the next 
generation mobile wireless network to achieve the drastic increase of network capacity. However, the
 application of those higher frequency bands to mobile communication also needs careful 
investigation. In this research, we investigated the propagation channel characteristics through the
 several channel soundings. Notably, we clarified that the scattering waves significantly affect the
 channel characteristics. The frequency dependency of the channel and the dynamic channel 
characteristics by pedestrians were also investigated.

研究分野： 無線通信
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義は，電波の拡散散乱モデルやその伝搬シミュレーション手法を確立する事で，将来シス
テムの設計や性能検証に利用できる伝搬チャネル情報を明らかにした点にある．また，研究を通して欧州の大学
との共同研究・共同実験を行い，研究活動の国際化や人材交流に寄与する事ができた．本研究成果を展開し，よ
り性能・信頼性の高い無線通信システムの確立に役立てたい．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
スマートフォンやこれらの端末を用

いたクラウドアプリケーション，動画
サービス等の普及に伴い，移動通信に
おけるトラフィック量は急増しつつあ
る．近年，これらの増大するトラフィ
ックを収容してゆくため第 5 世代移動
通信(5G)システムが盛んに検討されて
いる．概要を図 1 に示す．5G システ
ムでは，ネットワーク容量の飛躍的な
増大を実現するために従来では移動通
信に用いられて来なかった高周波数
(10GHz 帯～ 70GHz 帯 ) ・広帯域
(500MHz～7GHz)無線の利用が期待
されている．高周波数帯は大きい伝搬
損失のため長距離通信には適さないが，
既存周波数帯の通信を組み合わせて用
いる事で高周波数帯のカバレッジの欠
点 を 補 完 す る Phantom Cell 
Architectureが3GPP等の国際標準化
機関で活発に議論されている．また高
周波数帯スモールセル基地局(BS)で
は，非常に多数の素子からなるアレー
アンテナを構成し，高利得ビームフォ
ーミングや大容量空間多重伝送を柔軟
に組み合わせる事で，通信距離・通信
容量を増大させる Massive MIMO 伝
送技術の検討等が盛んに行われてい
る.  

以上述べたように，将来移動通信シ
ステムではより一層高次な MIMO 伝
送技術が必須となっているが， 
MIMO 伝送性能に大きな影響を及ぼ
す高周波数帯伝搬に関しては解明すべ
き様々な学術的な課題がある．図 2 に示す通り，基地局(BS)から移動機(MS)への電波伝搬
は，直接伝搬路や建物壁面での正規反射路等の主要伝搬路を経由して伝搬する主要伝搬波
(クラスタ伝搬)と床や壁表面等の凹凸や小さな構造物等による非正規散乱からなる拡散散
乱波からなると考えられている．拡散散乱波に関しては電力遅延プロファイルが指数減衰
に従う事等が知られているが，主に MIMO 伝送性能に影響を与える電力角度分布や偏波
伝搬特性に関しては明らかにされておらず詳細な検討が必要である．他の課題としては，
近距離・高周波数帯伝搬では伝搬路のフレネルゾーンが小さくなり看板等の小さな構造物
や周辺歩行者による遮蔽の影響をより顕著に受けると考えらえる．現在 Massive MIMO
伝送に関しては様々な技術検討が行われているが，伝搬路が歩行者に遮蔽される環境での
伝送性能に関してはほとんど評価されていない．高周波数帯スモールセルが主にトラフィ
ック逼迫地域，つまり混雑環境で利用されてゆく事を考慮すると，周辺歩行者による高周
波数帯伝搬特性への影響の解明が必須である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では 10GHz帯以上の高周波数帯においてMIMOチャネル測定を行い，その特性解明，

モデリング手法を確立する事を目的とする．まず，申請者の所属する研究グループが行った
11GHz 帯屋外/屋内チャネル測定データや新規に実施したチャネル測定データを用い，拡散散
乱信号成分の推定手法を確立し，その特性評価を行う．本研究では電力の高い拡散散乱は壁や
床での正規反射等の主要伝搬路とある程度類似した経路を伝搬すると考え，主要伝搬路と拡散
散乱波の電力角度分布，Cross Polarization Ratio(XPR)の相関特性から拡散散乱伝搬パラメー
タを推定する新規手法を提案する．また屋外/屋内等の伝搬環境の違いが拡散散乱特性に与える
影響を明確化する． 
次に歩行者の存在する混雑環境において伝搬チャネル測定を行い，無人環境条件との比較に

より歩行者の MIMO チャネル特性に与える影響を明確化する．本研究では，測定を通して，
特に歩行者による課題(A)で明確化を行った拡散散乱波への影響を明確化する．上記知見を用い
て高周波数帯 MIMO チャネルモデルを新規提案し，Massive MIMO 伝送においてチャネル変
動に追従するために必要な制御時間粒度，リンク確立時間分布等を明確化する． 

BS

MS

主要伝搬波

① 壁面凹凸等による拡散散乱波
（Diffuse Scattering）

②歩行者等
による遮蔽

図2 高周波数帯伝搬の課題
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Phantom Cell Architecture：
 複数周波数帯の特性を組み合わせてシステムを構築

既存周波数帯：カバレッジ確保、高周波数帯： 大容量通信実現

図1 将来無線ネットワーク概要



 
 また，高周波数帯の電波伝搬に適した伝搬シミュレーション手法についても検討を行う．こ
れまで電波伝搬シミュレーションでは多面体状の建物での正規反射・回折を前提としたレイト
レース法が広く用いられてきた．しかし建物壁面での凹凸等による拡散散乱波等を計算するた
めには，これらの影響をより正確に近似する手法が必要となる．本研究ではレーザスキャナや
ビデオカメラ等から得られた周辺環境幾何データを用い，物理光学近似及びモーメント法によ
る電磁界シミュレーションを行う．電磁界シミュレーション結果と実験結果の比較を行い，測
定の妥当性検証や伝搬メカニズムの解明に利用する． 
 
３．研究の方法 
 
 申請者の所属する研究グループが開発した 11GHz帯 24×24 MIMO チャネルサウンダにより平
成 24 年度に実施した屋外及び屋内チャネル測定データを用い，主要伝搬波と拡散散乱波の推定
を行った．推定にあたって伝搬パラメータ推定プログラム(SAGE 法及び RiMAX 法)を作成した．
伝搬パラメータ推定は多くの計算資源を必要とするため，申請者の所属する大学で開発・運営
されている大規模分散計算環境 TSUBAMEを用い解析を行った．RiMAX法では拡散散乱波の到来
角度特性・偏波特性等が推定できないため，これらの新規パラメータ推定手法を検討した．
具体的には伝搬データから主要伝搬波成分と拡散散乱波成分を取り除いた推定残差成分や，
主要伝搬波成分の角度特性・偏波特性との相関を考慮して新規推定手法を検討した．屋外/屋内
等，伝搬環境の違いが拡散散乱特性に与える影響を明確化した．  
 次にチャネルの動的特性測定については，Vector Network Analyzer (VNA)と RF スイッチを
組み合わせた 12GHz 帯チャネルサウンダを新規開発した．VNA を用いた測定手法では，送受信
機間をケーブルで接続する必要があり高周波数帯では長距離の測定に適さない．本研究開発で
は上記問題を解決するため Radio on Fiber (RoF)技術を用いた RF 回路を用い測定機開発を行
った．屋内有人環境において伝搬チャネル測定を行い，無人条件時との比較から歩行者の主
要伝搬波への影響（クラスタ数，クラスタ電力，クラスタ内遅延・角度分布）及び拡散散
乱波への影響(時間・角度・偏波特性)を明確化する．測定時にはビデオカメラで同時に撮
影を行い，各時刻の歩行者位置と伝搬チャネルの関係性を明確化する決定論的アプローチ
と，一定時間に渡る測定データからチャネル変動特性を明確化する確率論的アプローチを
共に用いて検証を行った． 
 伝搬シミュレーション手法の検討では，デンマークの Aalborg大学と共同で 2GHz から 28GHz
の Super High Frequency (SHF)帯の伝搬チャネル測定を行った．SAGE 法を用いて到来波クラス
タを推定し，伝搬チャネルの周波数特性を明らかにした．次に周辺環境の幾何データを用い，
物理光学近似を用いた伝搬シミュレーションを行った．実測データとの比較を通し高周波数帯
での物理光学近似シミュレーションの適用性について明らかにした． 
 
４．研究成果 
 
 11GHz 帯で測定した実験データを用い，屋外/屋内の様々な環境での到来波特性を解析した．
電波の拡散散乱特性については，既存の拡散散乱モデルを拡張し，電波の遅延時間，到来角，
偏波特性の統合的なモデリング手法を提案した．また RiMAX アルゴリズムを拡張し，主要到来
波(Specular Multipath Component：SMC)と拡散散乱波(Dense Multipath Component：DMC)の伝
搬パラメータをそれぞれ推定する手法を提案した．図 3 に 11GHz 帯で行った屋内伝搬測定デー
タの解析結果の一例を示す．SMC は送受信機間を伝搬する直接波や壁面での正規反射波等に相
当しており，特定の伝搬遅延・到来角度領域に偏在して存在している事が分かる．residual 
signal component (RSC)は測定データから SMC を減算した残差信号成分であり，DMC と測定ノ
イズに相当する．DMC は伝搬遅延・到来角度領域に広がって存在している事が分かる.提案チャ
ネルモデルを用いて伝搬チャネルを作成し，実験データの再現性について評価を行った結果を
図 4 に示す．SMC のみを用いてモデルデータを再構成した場合，見通し方向のチャネルについ
いては再構成誤差が大きくなった.一方，SMC と DMC を用いてモデルデータを再構成した場合，
モデルの再構成精度が大幅に改善している事が分かる. 
 図 5 に本研究で開発した 12GHz 帯チャネルサウンダを示す．VNA を用い送信ポートと受信ポ
ート間の伝搬チャネル周波数応答を測定する．受信側は 16素子アレーアンテナになっており，
RF スイッチにより切り替えを行いながら測定を行う．また RF ケーブルによる伝搬損失を回避
するため，RoF を用い，光ファイバを用い VNA に接続している．そのため，送受信距離が大き
い条件でも伝搬測定を行う事が可能である．本測定装置を用いて有人環境で伝搬チャネル測定
を行い，到来波クラスタの変動特性等を測定した．測定ではビデオカメラで同時に撮影を行っ
ており，歩行者の位置と各到来波クラスタ電力の変動特性について決定論的なアプローチを用
いて解析を行った． 
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図 3 屋内実験結果の例 
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図 4：伝搬チャネルの再現性 

 
図 5 RoF 技術を用いた 12GHz 帯チャネルサウンダと有人環境における伝搬測定 

 
 



図 6 に Aalborg 大学が開発した伝搬チャネルサウンダを示す．VNA をベースにした測
定装置であるが，受信アンテナを回転台に設置し位置を変えながら測定を行う仮想アンテ
ナアレーを用いる事で，単一の装置で複数の周波数帯の伝搬チャネル測定を行う事が可能
である．本研究では，屋内の会議室，講義室，エントランスホール等，大きさや障害物の
数の異なる環境で実験を行い，2GHz から 28GHz 帯にかけての伝搬チャネルの周波数特
性についての検証を行った．またこれらの伝搬チャネル周波数特性を計算する事が可能な
物理光学近似に基づく伝搬シミュレーション手法を確立し，実験データとの比較を通して
適用性を示した． 
 

 
図 6 SHF 帯伝搬チャネルサウンダと物理光学近似を用いた伝搬シミュレーション 
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