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1 まえがき
新世代移動通信の実現に向けて，あらゆる環境における

効率的な伝送研究が盛んに研究されている．最近では伝搬
環境によるマルチパスの影響をモデル化できることから
レイトレース法が広く利用されつつある [1, 2, 3]．レイト
レース法は FDTD法 (Finite Difference Time Domain)
や有限要素法よりも広範囲の計算ができ，計算条件の設
定も簡易である．またパスごとの到来方向や遅延時間が
求まるため，到来方向推定の研究 [4]や ITS(Intelligent
Transport Systems)の研究 [5, 6]にも使われている．そ
の他，レイトレース法で計算しにくい散乱体に関しての
研究 [7, 8]もされている．
しかしながらレイトレース法には多くの欠点が指摘さ

れている．(1)幾何光学近似が成り立たない数波長程度
以下の物体は扱えない，(2)曲面や曲線などが扱いづら
い [9]．(1)に関しては幾何光学近似できる範囲を検討し，
適用範囲外の散乱については複素散乱断面積を導入する
ことにより解決した [10]．本稿では (2)について検討を
行った．レイトレース法では曲面や曲線をそのまま扱う
ことはできず，平面に分割して計算を行うことが通例で
ある．本研究ではレイトレース法に曲面による反射波と
回折波を導入し，円筒面と平面で形成される馬蹄型トン
ネルにおいて，提案法と実測結果との比較を行った．

2 円筒面でのパスの軌跡
通常のレイトレース法では構造物のモデル化は平面の

みを扱うため，図 1のような曲率を有する構造物に対し
て，構造物の構成面を複数の平面板に分割して平面とし
て扱う．また回折波は分割された面の各エッジで発生す
る．近似精度をあげようとして分割する平面板の大きさ
を小さくすれば，反射係数を求める際に，”面が波長に
対して十分に大きい”というレイトレース法の仮定が成
り立たなくなる．
本検討では通常のイメージング法でレイを探索した後

に，円筒面内で発生しているレイから反射波と回折波を
選び，円筒面の反射係数と回折係数で電界強度を求める．
シミュレータでは円筒面の認識を行うため，円筒面の材
質の設定で，”円筒面 材質名”として定義し，円弧の端
点と円の中心点の位置情報から円筒面上での反射係数と
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図 2 円筒面上での反射波の生成フロー

回折係数を求める．

2.1 円筒面上での反射波と回折波
まず円筒面上での反射パスの取り扱いについて述べ

る．イメージング法でレイを探索すると，円弧上では複
数の平板で複数のパスが発生する．フェルマの原理を満
足する反射点を探査するため，複数パスから最短距離を
選択する．具体的な円筒面上での反射波の生成のフロー
チャートを図 2に示す．
簡単に送信点から円筒面上で反射し，受信されるパス

を考える．送信点と受信点と円孤の位置により，レイ生
成の方法は３種類に分かれる．まず送信点と受信点が円
の中心点に配置されている場合にはCausticsとなる (図
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図 4 曲面と平面で形成されるエッジでの回折波

3(a))．円弧上すべての点が反射点，つまり位相が停留
することとなり，全分割面において反射波が発生する．
Caustics は幾何光学的な反射係数が発散してしまうた
め，現状は考慮しない．続いて，送信点と受信点と円の
中心点が一直線上にある場合には，一直線上付近の円弧
上で停留点が停滞しており，複数のパスが発生する (図
3(b))．この場合には一直線上のパスを選択する．送信
点と受信点の位置が (a)，(b)以外の時は，送信点と円の
中心と受信点から形成される扇型内とその正反対にある
扇型内で，２種類のパスが発生する (図 3(c))．各扇型内
で述べ距離が最短のパスを円反射パスとする．１つのパ
スで反射や回折を繰り返す場合には，円弧での反射点を
基準としてその前後の散乱点を送信点、受信点に置き換
えて考えればよい．
円筒面での回折パスは図 4のように各エッジで回折波

が発生するが，本検討では曲率を有する面と平面で形成
されるエッジにて発生する．

3 曲率を有する面での散乱係数
点波源から放射された電波は球面状に伝搬するが，曲

率を有する面で反射すると，反射波の波形が歪む．曲率
半径を用いて，波面の歪みを考慮した円筒面での反射係
数と回折係数を導入する．

3.1 円筒面での反射係数
電界Eiの電波がQR点で反射した場合（図 5），S点

での電界 Er は，反射点 QR での反射波面での主曲率半
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図 5 円弧上での反射
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2 を用いて，[11]
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フレネルの反射係数 R̃はダイアディックで与えられる．
s はQR点から s点まで，s ′はQR点までの距離である．
平方根の項は曲面による歪みを表す空間減衰係数である．
反射面での主曲率半径 ρr
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球波面で入射するので ρi
1 =ρi

2 =s ′となり，焦点距離 f1，
f2 は以下の式で求められる．
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sin2 θ1 =cos2 α+sin2 α cos2 θi (5)

sin2 θ2 =sin2 α+cos2 α cos2 θi (6)

αは入射面と円筒面とのなす角度である．円筒面なので
円筒面の曲率半径 a1，a2 の一つは無限大で，凹面反射
であるためもう一つは負の値となる．ここで a1 を無限
大すると，焦点距離は f1 =∞，f2 <0 となり，ρr

1，ρr
2は

以下のように簡単になる．

ρr
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1
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2
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1
s ′

+
1
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(7)

3.2 曲面と平面で形成される回折波
回折波は通常平面と平面から成るエッジで発生するが，

本検討では円筒面と平面から成るエッジで回折する波を
考慮する．円筒面と平面から成る完全導体のエッジでの
回折係数 [12]と有限導体のエッジ上での回折係数 [13]か
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ら，有限導体での円筒面と平面から成るエッジでの回折
係数を導出した．他の各パラメータの定義は参考文献に
委ねる [12]．
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a(χ) = 2 cos2 β/2，a+(χ) = 2 cos2(2πn − β)/2の値を
とる．β0，βは入射，出射ベクトルとエッジとのなす角，
ϕ′，ϕは入射，出射ベクトルを水平面に射影したベクト
ルと 0faceとの角度である．F (x)はフレネル積分，Rn,o

はフレネルの反射係数である．入射波に対する距離変数
Li は入射波が球面波である場合には以下のように近似
できる．

Li =
ss′

s + s′
sin2 β0 (9)

s′，sは前回から現在の回折点までの延べ距離と現在から
次の回折点までの延べ距離である．反射影境界 (reflection
shadow baundaries)での距離変数は
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ここで ρr0,n
1 ，ρr0,n

2 は 0faceと nfaceでの出射波の等位相
面の主曲率半径である．
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ρr0,n
e は出射波の曲率半径で円筒面と平面からなるエッジ
は直線であるため，ρr0,n

e = s′ である．

4 提案法の解析結果
4.1 実測環境
実験環境は図 6(a)のようなトンネルで行われた．本

トンネルの断面サイズ (a×b)は 6.3m×5mで，使用周波
数は 5GHz帯（波長 λ=0.06m）であり，波長とトンネ
ル断面サイズの関係は a/λ=103，b/λ=83となる．一
般的に 20以上であれば伝搬形態は幾何学的であるとい
える [14]．実験の条件は表 1に示す．

4.2 提案法の解析結果
馬蹄型トンネルモデル (図 6 (b))で解析を行った．計

算条件は表 2に示す．トンネル内ではモード伝搬であり，
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(c)
図 6 トンネル形状 (a) 実測環境, (b) 馬蹄型トンネル
モデル，(c)方形モデル

反射波が大きく影響を及ぼすため，最大反射回数を何回
にするかを検討する必要がある．文献 [15]によると送受
信間距離によって有効な最大反射回数が決まる．送受信
位置が中央と壁側の両方とも（図 8），反射回数が 4回以
上になるとだんだんと収束に近づいていることがわかっ
た．壁側でも同じような結果となった．反射回数が増え
るに従って変動幅は小さくなっている．最大反射回数 2
回と最大反射回数 2回+回折回数 1回の結果を比較する
と回折波を考慮した方が受信レベルが大きくなっている．
この結果から本検討では比較的近距離であるため，最大
反射回数が 6回で十分収束しているといえる．

4.3 提案法と実測結果との比較
実測結果 [16]と馬蹄型トンネルモデルでの解析（提案

法と従来法）を比較した．ここでは馬蹄型トンネルと大
きさが等しい方形モデル (図 6(c))での解析も行った．提
案法と従来法の最大反射回数は 6回で方形モデルも 6回
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表 1 実験条件
周波数 4920 MHz(λ = 0.061m)
送受信アンテナ パッチアンテナ
アンテナ高 Tx:2.2 m, Rx:2.2 m
送受信間距離 0 m ～ 240 m
送受信位置 トンネル断面の中央，壁側 (図 6)
実験回数 中央 3回，壁側 3回

表 2 シミュレーション計算条件
最大反射回数 1回～6回
最大回折回数 0回～1回
材質 コンクリート
材質の電気的特性 ϵr:6.76,µr:1.0,σ:2.3E-3 [S/m]

である．実測値と各シミュレーションは自由空間損失よ
りも受信レベルが高くなった．これはトンネル内でモー
ド伝搬になっているためであると考えられる．送受信位
置が中央の時，提案法の受信レベルが大きな値を示して
いる．方形モデルのほうが実測値に近い値を示した．送
受信位置が中央の場合，円筒面での反射係数が 1を超え
ていた．これは送信点と受信点が円の中心位置付近，つ
まり Caustics付近となり位相が停留している．そのた
め受信レベルが非常に大きな値となっていた．方形モデ
ルと実測値の結果がほぼ同じ傾向を示す理由は，方形モ
デルでの反射点が馬蹄型トンネルでの停留点とほぼ同じ
位置であるため，同じ傾向を示したと考えられる．
一方，送受信位置が壁側では従来法での受信レベル

はだんだんと上がっていき，実測値との隔たりが大きく
なっている．提案法は実測値と同じような傾向を示す．
また方形モデルも同じような傾向を示すが，変動幅は方
形モデルのほうが大きい．

4.4 減衰定数との比較
トンネル内では壁面で反射を繰り返しながら伝搬する

と考えられ，減衰定数 αはモード解析から導出された
式の近似式より求められている [17]．トンネル断面が幅
a，高さ bとして，以下の式で求まる．αh と αv は水平
偏波，垂直偏波の場合である．

αh =Khλ2

(
ϵr

a3
√

ϵr − 1
+

1
b3
√

ϵr−1

)
[dB/m] (13)

αv= Kvλ
2

(
1

a3
√

ϵr − 1
+

ϵr
b3
√

ϵr−1

)
[dB/m] (14)

馬蹄型トンネルでは，Kh =5.13，Kv =5.09と報告さ
れており，図 8には式 (18)から求めた減衰定数の結果
を近似直線として示した．減衰定数の近似直線と実測値
の傾きは一致している．

5 まとめ
本研究ではレイトレース計算に円筒面での反射波と

回折波を導入し，実測結果と比較することによりその
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(b)
図 7 トンネル形状での受信レベル 10m区間の中央値
(a) TxRx：中央, (b) TxRx：壁側

妥当性を評価した．送受信位置が中央にある場合には
Caustics現象となり，円筒面上の反射係数が発散してし
まい，正しく計算することができなかったが，停留点位
置が正しく計算できている方形モデルとは実測値と比較
的一致していた．壁側に送受信位置がある場合には，本
提案手法が実測値と比較的一致していた．

参考文献
[1] 今井哲朗，藤井輝也，”レイトレース計算を用いた
市街地対応移動通信伝搬推定システム，”信学技報，
RCS97-37, Jan. 1997.

[2] 今井哲朗，藤井輝也，”レイトレースを用いた屋内
エリア推定システムの高速アルゴリズム，” 信学論
(B), vol.J83-B, No.8, pp.1167-1177, Aug. 2000.

[3] S. Y. Tan, and H. S. Tan, ”A theory for propaga-
tion path-loss characteristics in a city-street grid,”
IEEE Trans. on Electromagn. Compat., vol.37,
No.3, pp.333-342, Aug. 1995.

[4] T. Fugen, J. Maurer, W. Wiesbeck, ”Cluster
characterization in urban macrocellular environ-
ments with ray-tracing,” IEEE Vehicular Tech-
nology Conference (VTC2005-Fall), Dallas, Texas,
Sep. 2005.

4



-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

0 60 120 180 240

Distance[m]

Pa
th

 G
ai

n[
dB

]

Measurement (1m median value)
Proposed (1m median value)
Proposed (10m median value)
Conventional  (1m median value)
Square (1m median value)
Free space

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

1 10 100 1000
Distance[m]

P
at

h 
G

ai
n[

dB
]

Measurement (10m median value)
Proposed (10m median value)
Conventional  (10m median value)
Square (10m median value)
Free space
Attenuation coeff.

(a)

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

0 60 120 180 240
Distance[m]

Pa
th

 G
ai

n[
dB

]

Measurement (1m median value)
Proposed (1m median value)
Proposed (10m median value)
Conventional  (1m median value)
Square (1m median value)
Free space

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

1 10 100 1000
Distance[m]

Pa
th

 G
ai

n[
dB

]

Measurement (10m median value)
Proposed (10m median value)
Conventional  (10m median value)
Square (10m median value)
Free space
Attenuation coeff.

(b)
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