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研究成果の概要（和文）：この研究では，ランダム粗面に沿う電波伝搬特性を振幅補正値と距離特性のオーダーを用い
た１波モデルで近似できることを離散型レイ・トレース法による数値解析によって明らかにした．また市街地伝搬につ
いては，奥村・秦モデルの実験式から二つのパラメータを容易に決定できることを明らかにした．1波モデルの応用と
して，伝搬特性が場所ごとに変化する環境での通信距離の推定を行い，その結果に基づいて基地局の最適配置の問題を
解くことが可能となった．さらに計算時間の短縮を図るため，ダイクストラ法の波動解析への応用について考察した．
その応用として津波伝搬の問題を取扱い，この手法が電磁界解析にも有効であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We have found that the 1-ray model proposed in this study enables us to estimate 
propagation characteristics along random rough surface by choosing the amplitude modification factor 
alpha and the order of propagation distance beta appropriately. In case of urban propagation, these two 
parameters can be obtained from the Okumura-Hata model easily. The 1-ray model also provides 
communication distance function, and thus we can deal with the optimal allocation of base stations in 
complicated environments. Based on the Dijkstra algorithm, we have proposed a new method to simulate wave 
propagation in complicated environments, and we have tentatively applied it to tsunami wave simulation in 
oceans. It has been demonstrated that it is an effective numerical method for simulating wave propagation 
as well as for tracing optical rays. Thus we have also considered how to apply it to electromagnetic 
field computation in complicated environments such as urban areas and random rough surfaces.

研究分野： 電波工学
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１．研究開始当初の背景 
市街地や丘陵地，田畑，森林，海面等は個々

の形状は複雑であるが，ランダム粗面として
統計的に取り扱うことができる．このような
ランダム粗面に沿う電波伝搬問題とランダ
ム粗面からの後方散乱問題は，一般に複雑で
その理論的な解析は容易ではない． 
後方散乱問題に対しては，主として米国で

リモートセンシング技術と関連して後方散
乱断面積の議論が活発に行われている．しか
しながら，伝搬問題に関する理論解析的な研
究例はこれまでに余りなったと言える．そこ
で我々は，電磁界の近似解法である離散型レ
イ・トレース法を提案し，その数値解析結果
に統計的処理を行うことによって得られた
知見に基づき，実際問題への適用について考
察した． 
 
２．研究の目的 
携帯電話と無線 LAN に代表される公衆情

報通信が急速に普及し，またセンサーネット
ワークやレーダに代表されるように，電波を
使ったセンシング技術の応用は，自然環境の
保持と生活者の安心・安全を確保する上でま
すます重要となった． 
そこでこの研究では，市街地及び丘陵地や

海面等のランダム粗面の統計量が場所ごと
に異なる複雑な環境下での電波伝搬問題や
ランダム粗面からの後方散乱問題を数値解
析することによって，基地局の最適配置やレ
ーダに及ぼす不要反射波を定量的に抽出の
ためのアルゴリズムの開発を目的とした． 

 
３．研究の方法 
この研究では，まず粗面の統計量が場所ご

とに異なる不均質なランダム粗面に対して，
伝搬特性を算出する電磁界解析法を開発し，
次に基地局の最適配置問題や後方散乱問題
等への応用に資するアルゴリズムを開発す
ることを目指している．その実現に向けて次
のような研究方法を採用した． 
この研究の目的を達成するために，まず不

均質ランダム粗面を効率的に発生するアル
ゴリズムを開発することが重要となる．その
ためにこの研究では，解析的なランダム粗面
生成のアルゴリズムを開発し，空間的に任意
の平均高と相関長を持つランダム粗面を生
成するアルゴリズムを開発した． 
次に，電磁界計算法として使用している離

散型レイ・トレース法の計算時間の短縮を図
ることが重要となった．そのために粗面離散
化の基準を定め，離散点の数を減らす方法に
ついて考察した．また，従来の方法とは全く
異なったレイ探索法についても考察した． 
また，伝搬特性解析に必要な統計的な電磁

界分布推定のモデル化が通信距離の算出に
とって重要となった．そこで本研究では，市
街地伝搬の実験式である奥村・秦モデルを参
考にして，振幅補正値αと距離特性のオーダ
ーβの 2個のパラメータを導入した伝搬解析

のための１波モデルを提案し，任意のランダ
ム粗面に対して，適切なパラメータの設定法
について考察した． 
最後に，以上に述べたアルゴリズムの実際

的な問題への応用について考察し，さらに今
後の進展が期待できる新しい計算手法につ
いても考究した． 
 

４．研究成果 
ランダム粗面に沿う伝搬特性を理論的に

解明しようとする本研究では，モンテカルロ
法に基づく数値シミュレーションが主な解
析法であるので，効率よく任意のランダム粗
面を生成するアルゴリズムが重要である．こ
のため我々は不均質ランダム粗面生成に有
効な畳み込み法を提案した．しかし従来の方
法はすべて数値処理に基づき，計算時間を要
するものであった．そこで本研究では，ラン
ダム粗面のスペクトルの種類に制限はある
が，解析的手法に基づく新たな粗面生成法を
提案した．中心部で平均高と相関長が大きい
不均質ランダム粗面の例を図１に示す． 
 

図１ 不均質ランダム粗面の例 
 
 
平均高と相関長が正弦的に変化する不均

質ランダム粗面に沿う電磁界の計算は離散
型レイ・トレース法で計算できる．またその
場合の電界強度分布は多数の粗面に関する
アンサンブル平均として求められる．この結
果は，パラメータ振幅補正値αと距離特性の
オーダーβを用いて，１波モデルで近似的に
表わされる．図２に１D ランダム粗面の一例
を示し，図３にアンサンブル数が 100 個の場
合の電界強度分布の数値例を示す．この 1 波
モデルが複雑系伝搬環境内の電界強度分布
の表現に有効であることが判明した． 

 
図 2 不均質ランダム粗面（赤線）及び相関
長（青線）と平均高（緑線） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 アンサンブル平均値（赤線）と一波モ
デル（緑線）の電界強度分布比較 
 
 １波モデルはランダム粗面に沿う伝搬解
析に有効である．従って，複雑系の伝搬環境
の一つである市街地伝搬にも適用可能であ
る．本研究では，奥村・秦モデルを参考にし
た内挿法によって，図４に示すように市街地
の容積率を振幅補正値αに関連付けた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 福岡市の容積率と振幅補正値α 
 
振幅補正値αと距離搬特性のオーダーβ

を用いた１波モデルに従えば，送信電力と受
信感度によって通信可能距離が解析的に求
められる．βの値は奥村・秦モデルの結果を
用い，αの値は図 4 の結果を採用すれば，福
岡市の都市部の容積率を使って，通信距離
(Km)を計算できる．図５がその分布図である．
ただし送信電力は 1[W]，受信機の最小受信電
界強度は 1[mV/m]としている．この図から通
信距離が海上部で長く，市街地で短いことが
示されている．この結果を用いれば，すでに
開発している PSO法に基づく解法を基地局の
最適配置の問題に応用できる． 
 

 
図５ 福岡市での通信距離の推定値 
 

 以上述べた例からも分るように，振幅補正
値αと距離特性のオーダーβが決定できれ
ば，複雑系の伝搬特性の推定が可能となる．
また実際的な問題への応用も可能である．こ
のパラメータの決定をレイ・トレース法によ
って数値的に実行しようとする場合，我々が
開発した離散型レイ・トレース法を用いても，
長距離伝搬になればレイの探索に計算時間
を要する．パソコンでも伝搬特性の推定を可
能とするには，新たなレイ探索法の開発が望
まれる．そこで本研究ではダイクストラ法の
波動問題への応用について考究した． 
まず提案手法の有効性を実証するために，

ノートパソコンによって津波の伝搬シミュ
レーションを行った．東海沖の北緯 32.6°，
東経 141.0°の震源から波高 10[m]の津波が
発生したと仮定したとき，図６は約 20 分，
図７は約 40 分における津波波面の進行の様
子を示す．400×400 のメッシュで近似した数
値例であるが，1 分以内で計算できているの
でダイクストラ法が波動解析に有効である
ことが判明した．この研究成果によって，国
際会議 NBiS-2014 において  Best Paper 
Award を受賞した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 東海沖津波伝搬（津波発生約 20 分後） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 東海沖津波伝搬（津波発生約 40 分後） 
 
 ダイクストラ法が波動解析に有効である
ことが判明したので，次にダイクストラ法の
レイ探索への応用について考察した．最終目
標は複雑な市街地環境におけるレイの探索
であるが，この研究では問題の構成として図
８に示すような 3個の直方体からなる簡単な



構造に対して検討を行っている．解析は 3 次
元問題に適用できるが，説明の簡単化のため
2 次元問題として図示している． 
 図８は，送信点を図の中心に，受信点を図
の周辺部に置いたとき，ダイクストラ法で求
めた送信点から全ての受信点への最短経路
示（青線）す．ただし 3 個の矩形散乱体は赤
線で示している． 
 

図８ ダイクストラ法による最短経路 
 
図８の結果は最短経路であるが，自由空間

中を直進するレイではない．その解決策とし
て，ダイクストラ法の結果に一部の補正を加
える必要がある．この研究では頂点に至る最
短経路に対してのみ，波源または他の頂点か
らの直線距離の値をダイクストラ法におけ
る総コストに加えることによって，この問題
の解決を図っている．最終的に得られたレイ
の様子を図９に示す．  
 

図９ 直接レイと回折レイの様子 
 
ただし，この例で示したレイは直接レイと

回折レイのみである．電磁界計算には反射レ
イも必要となるが，この種のレイの探索には
新たな議論が必要である．この反射レイに関
する数値解析的な議論と実際的な問題への
応用は今後の課題としている． 
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