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　あ ら ま し　地上 デ ジ タ ル 放送 を対象 と した市街地道

路 上 に お け る 電波 の 到来 方向及び電界強度の確率分

布 を レ イ ト レ
ーシ ン グ法を用 い て 調 べ た ．そ の 結果 ，

市街地道路上 に お ける電波到来方向分布は 必 ず し も

Jakes モ デ ル に な らず ク ラ ス タ 形状 とな り，電 界強度

の 確率分布は レ イリ
ー

分布に は 厳密 に
一

致 しない こ と

が示 された，

　キ
ー

ワ
ー

ド　竃波伝搬 ，市街 地道路 ，マ ル チ パ ス ，

地 ヒデ ジ タ ル 放送

　 1．　 ま え が き

　近年，白動車等 の 移動体に お い て 地上 デ ジ タ ル放送

を受信 す る 機会が増 え て きた ．見通 し外 と な る市街

地道路上 で は ，　
・
般に受信波強度 の 確率分 布と して

Jakesモ デ ル ［1］に 基 づ く レ イ リー
分布を 仮定す る こ

とが多い ．とこ ろ で ，実際の 道路上 で は，受信波の 到

来方向が Jakes モ デ ル に 従 わ ず ク ラ ス タモ デ ル ［2］、［3］
に な る こ とが実験的 に 知 られ て い る ［4］．したが っ て ，

受信波強度 の 確率分布は レ イ リー
分布に な る と は 限 ら

ない ．しか しなが ら，受信波の到来方向分布及び確率

分布の 関連性に つ い て 明確 に 示 して い る 文献は筆者等

の 知る限 りな い ，

　
一

方，地 上 デ ジ タル 放送 に 限 らず移動体通信全般 に

おい て 端末の 受信性能を向上 させ るため MIMO （Mlll−

tiple　lnput 　Mu ！tiple　Output）技術が広 く用 い ら れ て

い る ．MIMO 端末の 性能評価実験で は，フ ェ
ー

ジ ン グ

環境を模擬 した MIMO −OTA シ ス テ ム が 用 い られ る．

本 シ ス テ ム に お い て 現実に 近 い フ ェ
ージ ン グ環境を考

慮する た め に は
， 実際の 市街地道路上 における電波伝

搬特性 の 把握が 非常に重要 とな る ［5］．

　 こ れ ら の 問 題を実験 及び実測 に よ り調 べ る こ とは

大掛か りかつ 煩雑 で あ る こ と か ら，計算機 シ ミ ュ レー

シ ョ ン に よる解析が有効で あ ると思 われ る．

　本論文 で は
， 地上 デジタル 放 送波を対象 と した市街

地道路 上 に お ける 電波の到来方向及び電界強度の 確率

分布の 関連性 に つ い て 調 べ た ．な お ，こ こ で は 電磁 界

解析手法と して レ イ ト レーシ ン グ法 ［6】を用 い て い る ．

　2 ．市街地電波伝搬解析の た め の 数値計算 モ デル

　図 1 に本研究 で 用 い た 市街地 モ デ ル を示 す．こ こ

で は，見通 し外 とな る高層 ビ ル に 囲 まれ た 片側 3 車線

の 幹線道路 を有す る市街地 に お い て 電波塔か ら地上 デ

ジ タ ル 放送波 が 送信 さ れ て い る 状 況 を 想定 して い る．

市街地 に おける平均的な電波到来方向の 仰角 と して ，

約 30 度 を仮 定 した ．電波塔 の 高 さは ，電波到来方 向

の 仰角が前述 の 角度と な る よ うに，原点か ら p 方向に

200m ，　 z 軸 方向 に 115．51n の 位 置 と して い る ．本研

究で は 図中 に 示 さ れ る 原点 0 の 周 囲 に お け る 電波伝

搬特性 を調べ た．見通 し外 と な る 道路上 の 受信 特性 で

は
， 道路を囲 う建築物 か らの 反射及 び 回折波 の 影響が

攴配的 で あ る と考えられ る ため，原点の 周囲 6 区画の

み を モ デ ル 化 した ，

　表 1 に シ ミュ レーシ ョ ン条件を示す，送信周波数は

地上 デ ジ タ ル 放送波帯 の 中心周波数で ある 590MHz

と し，入力偏 波 は 地 E波放送 にお い て 一
般 的 な水平

偏波 と した．路面 及 び ビ ル 壁 の 材質は乾燥ア ス フ ァ ル

　 図 1　市街地 モ デ ル

Fig ］　 Urban 　area 　model ．

　 表 1　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 条件

Table 　l　 Simulation 　 col ユditions、

．5m
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シ ョ
ー

トノ
ート

ト［7］及び コ ン ク リー トと した．コ ン ク リ
ー

トの 電気

定数 に は ITU −R 勧告 ［8］に よ る 1GHz に対する値を

用 い た ，レ イ ト レーシ ン グ解析 に お い て は レ イラ ウ ン

チ ン グ法を用 い ，波源 に お ける レ イの 放 出角度 間隔

を約 2．57 × 10
−3

度 ， 回折点 に お け る 放 出 角度間隔 を

約 0，18 度とした．また，最大反射 回数 を 10 回 ， 最大

回折 回数 を 1 回 と し，回折係数は UTD 法を用い て求

め た．

　3 ． 市街 地道路上 に お け る 電波伝 搬解析結果

　図 2 に図 1 に お ける O 点周辺 の 電界強度確率分布

の 観測車線及び電波到来方向分布 の 観測点を示す．な

お，確率分布は車線中央の 観測点に おける電 界強度か

ら求め て い る ．こ の と き，観測点間隔 △ d は 5cm と

した．ま た
， 観測位置 の 高さ は 自動車ル

ー
フ トッ プ に

対応する x ＝ 1．5m と した．た だ し，本解析 に お い て

車輌は考慮 して い な い ．

　3 ．1　電波到来方向分布

　図 3 に
一

例 と して 送信ア ン テ ナ 方向 g ＝ π 12rad
に対す る観測点 P ，3 におけ る 電波伝搬経路を示す．観

測点 にお い て
， 周囲 の ビ ル か らの反射波及び回折波が

様 々 な方向か ら到来す る様子 が示 されて い る．

　図 ・1 に 観測車線 Ll 上 の 観測点 P ． 1
〜P ．3 に お ける

水平面に射影 した電波の 到来方向分布 を示す．こ こで ，

送信ア ン テ ナ方向 は V ＝π ／2rad と した ．水平及 び垂

直偏波成分 の い ずれ に お い て も，電波 は 受信点 の 近傍

に 位置す る ビ ル 壁 な どの 散乱体方向か ら到来 し，到来

方向分 布が ク ラ ス タ分布 とな る様子が示 され て い る．

　 　 　 　 　 48

　 　 　 　 　 　 　 　 20　 　 201c
；：：
一
：T：1：

：

紙面 の 都合 に よ り図示 して い な い が ，そ の 他の送信点

位置に対 し て も同様の 傾向を示した．また，図 2 の 観

測 車線 L2 及 び L3 に 対 す る 到来方向分布 に つ い て も，

図 4 と同様に ク ラ ス タ形状とな る傾向を示し た．

　 3．2 　電界強度 の 確 率分布

　実際 の 実験に お い て は市街地を
一

周し て受信波を測

定す る場合が多い ．本 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン では効率 的に

実験 を模 擬す るた め，原点 を中心 と した周方向を 24

分割 し，各送信 ア ン テ ナ方向に対する電界強度 ヒ ス 1・

グラム を平均化する こ とに よ り確率分布を求めた，な

お，送信ア ン テ ナ方向 V ＝0 及 び π rad は 観測点 か ら

見通 し内 と な る た め 対象外 と した ．

　図 5 及び図 6 に観測車線 Lユ に おける 電界 の 水平及

び 垂直偏波 成分強度 の 確率分布を示す，図 中 に お け る

レ イ リー分布の 理論値は，平均受信電力 に関連す る値

σ ；　E ［曙レ2 を用 い て
， 定義式か ら求め た もの で あ

る．なお，E ［稽1〔ξ＝lz，v ）は観測車線 に お け る 電界

の 水平偏波成分 η 、 また は垂直偏波成分 r ，、 の 2 乗の期

更x

図 3　送信 ア ン テナ 方向 y ＝π ／2rad に対す る観測点 P
，s

　　 に お け る電波伝搬 経路

　　 Fig 、3　X・Vave 　propagation 　path 　at 　pr3　for

　　　　　 甲
＝π ！2rad ．

10

31．25

y

．
ム． 瀏

・

　　　冒
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図 2　電 界強 度確率 分布 の 観測車線 及 び電 波到来方向分 布

　 　 　 の 観測 点
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図 4　送信 ア ン テ ナ 方 向 y
“＝ π 12radに対 す る 観測 車線

　　 Ll 上 の 水平面 1ノ・」に お け る 到来 方向分布

Fig．4 　Distribution 　Qf 　arrival 　directions　in　llorizontal

　 　 　 plane 　on 　lane　L ］ for 望 ＝π ／2rad ．
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図 6　観測車線 L1 に おけ る電界 の 垂直偏波 成分 強 度の確

　　 率密 度分布及 び累 積確率分 布

Fig ，6　Probability 　density　and 　cumulative 　probabil −
　 　 　 ity　distributions 　of 　vertical 　electric 　field　inten−

　 　 　 sity 　in　lane　L1 ．

牛 Ve 由 cal　compon 已 nt 　in　L1
輔艪Rayleigh　distribution〔σ＝2．35e・4）

待値 を示 して い る．

　電波の 到来方向分布が ク ラ ス タ 形状 と なる ため，主

偏波で あ る水平偏波成分で は見通 し外領域 にもかかわ

らず比較的振幅 の 大 きな レ イが わずか に存在する．そ

の た め
，

レ イリ
ー

分布の 理論値に比 べ て確率密度の高

い 部分 が左側 に 移動す る こ とが 示され て い る．一
方，

垂直偏波成分 で は レ イ リ
ー

分布に比べ て 分布自体が広

が る様子が 示さ れ て い る ．観測車線 L2 及 び L3 に対

して も同様の 傾向を示 した ． ・

　4． む　す　び

　本論文 で は ，地上 デ ジ タ ル 放送 を 対象と した市街地

道路上 における電波伝搬特性 に つ い て，電波到来方向

分布及 び 電界強度 の 確率分布 を レ イ トレーシ ン グ法を

用 い て調べ た．そ の結果，市街 地道路上 に おける受信

波 の 到来方向分布は必ずし も Jakes モ デ ル に な らず ク

ラ ス タ形状 と な り，電界強度の 確率分布は レ イ リ
ー

分

布 に は厳密に
一
致 し な い こ とが 示された．こ の こ と に

よ り，従 来 ， 明確 に され て い な か っ た 電波到来方向分

布及 び 電界強度確率分布の 関連性が 明 らか と な っ た．

　今後は
， 送信 ア ン テ ナ距離及び高さ な どを考慮 した

解析 を行い ，市街地に おけ る 電界強度確率分布の定式

化を 検討する予定で ある．
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