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あらまし  MRCダイバーシチ受信（受信アンテナ数が 4本）を実装したシスコシステムズ社製の無線 LANアク

セスポイントの CAP3602Eを一般的な事務所のフロア環境において実験運用して（周波数 5300MHz）測定した受信
電力データを用いて，MRC ダイバーシチ受信の効果を勧告 ITU-R P.1238 の屋内電波伝搬推定法に考慮するための
実験的検討をした．その結果，MRCダイバーシチ受信の場合には伝搬損失の距離に対する減衰係数が受信アンテナ
数が 1本の場合に比べて，見かけ上小さくなる傾向が見られた．そこで受信アンテナ数が 1本の実験データと MRC
ダイバーシチ受信の同データを比較することにより，MRCダイバーシチ受信の効果がある場合での SNRの累積確
率分布と伝搬損失の距離特性の関係を結びつける実験式を導いた．本実験式を利用することで伝搬損失の距離特性

（勧告 ITU-R P.1238の Ltotal）に，MRCダイバーシチ受信の効果を考慮するための一案を示した． 
キーワード  MRC, ダイバーシチ受信, 無線 LAN，勧告 ITU-R P.1238, 伝搬損失, 累積確率分布 
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 Maximal Ratio Combining (MRC) in a Prediction Method of 

 Indoor Radiowave Propagation 
－Investigating Relation between Recommendation ITU-R P.1238 and 

 Data Measured by MRC Diversity Receiver of the Wireless LAN 
 Access Point Cisco CAP3602E－ 

Takashi MATSUDO†   Mitsuyuki UTSUNOMIYA†  Masamitsu TANAKA†  Kiyotaka NAKANO†  
Yasushi CHIKARAISHI†  Seitaro YAMASHITA†  and  Ryuichi MARUTA† 

†Wireless Mobile Team, Product Engineering Department 1, Business Development Operations, 
 NetOneSystems Co., Ltd. 

  Tennoz First Tower, 2-2-4 Higashi Shinagawa, Shinagawa-ku, Tokyo, 140-8621 Japan 
 

Abstract  By using a MRC diversity receiver of the wireless LAN access point Cisco CAP3602E in an indoor office 
environment, we had experimental data of received power level transmitted by a wireless LAN terminal of a notebook PC in 
5300MHz. We confirmed that a distance power loss coefficient of radio path loss became apparently smaller with the MRC 
diversity receiver than a single antenna operation receiver. We derived an empirical formula considering relation between a 
cumulative probability distribution of SNR and the distance power loss coefficient with the MRC diversity receiver from 
comparing data measured by the MRC diversity receiver with data measured by the single antenna operation receiver. We 
suggested an idea of using the empirical formula to consider effect of reception diversity with MRC in the prediction method 
of indoor radiowave propagation of Rec.ITU-R P.1238. 
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1. はじめに  
無線 LAN は免許不要の無線局として誰でも自由に

使えることから（また，電波利用料も，なし），その利

用は法人向け，家庭向け，公衆向け等として急速に拡

大している．例えば，職場での無線 LAN 利用率が約

70%(1756 人中 )という動向調査結果 (2011 年 )もある [1]． 
職場，即ち，法人向けの無線 LAN では一般的に，多く
の従業員が無線 LAN 利用者として存在し，事務所の１
つのフロアのほぼ全面を無線 LAN サービスエリアと

し，また，複数の上下階フロアが同エリアとして存在

する．従って，運用される無線 LAN アクセスポイント
（親局，以下 AP と記載する）の数量は多くなる傾向
がある．  
法人向けの無線 LAN 展開では安定した通信品質の

確保とコストの抑制の両方の視点を持ちながら，検討

の初期段階から運用する AP 数の見積もりが必要とな
る．それも，しばしば，至急にという状況が多い．特

に新規の事務所を対象としたときには無線 LAN サー

ビスエリアとなるフロア内の状況は，電波伝搬路の遮

へいになる什器やパーティションの存在場所や数量等

は不明の「あいまいな状況」が一般的である．既存の

事務所であっても，フロア内の電波伝搬路の遮へい状

況や反射波の発生状況は，把握しにくく，「あいまいな

状況」である．さらに，子局である無線 LAN クライア
ント端末（以下 CL と記載する）の無線系の性能値も
不明の「あいまいな状況」であることが一般的である．  

AP 数の見積もりには，1 つの AP のサービスエリア
の広さをどの程度にするかの判断，即ち回線設計（セ

ル設計と表現されることもある）が必要になる．しか

しながら，正確な回線設計の遂行に必要とされる事務

所屋内の無線 LAN サービスエリア内の電波伝搬環境

等についての情報は，上述のように「あいまいな状況」

であることが一般的である．このような状況下でも，

無線 LAN の回線設計に有用な方法が，勧告 ITU-R 
P.1238 の屋内電波伝搬推定法 [2],[3]である．  
勧告 ITU-R P.1238の屋内電波伝搬推定法の基本は屋

内の伝搬損失距離特性の推定式である．この推定式は

実験的に得られた式であるが，物理的意味が適切であ

り，かつ入手可能な情報からの限定された変数なので，

現実的な手段（短い検討時間内で概ねの傾向が把握で

きれば良しとする）として，無線 LAN 展開の実務に多
いに活用してきている．  
無線 LAN の回線設計には，勧告 ITU-R P.1238 の屋

内の伝搬損失距離特性の推定式の他に，AP の送信電力
やアンテナ利得，CL のアンテナ利得や受信感度等の情
報も必要となる．最近の AP や CL は IEEE802.11n 対応
で MIMO（Multiple Input Multiple Output)技術が基本で
あり 1台の APや CLで複数の送受信するアンテナの実

装も基本となっているので複数の受信アンテナによる

最大比合成 (Maximal Ratio Combining: MRC)ダイバー
シチ受信を実現しやすい．特に 11n 対応の AP は，AP
本体がある程度の大きさを有しているので波長程度以

上のアンテナ間隔を確保して複数のアンテナを実装し

やすい，また商用電源による連続駆動も可能なので電

力消費する複数の送受信装置も実装しやすい．従って，

11n 対応の AP は 2 本から 4 本のアンテナ数を用いた
MRC ダイバーシチ受信を実装した製品が一般的であ

る．  
MRC ダイバーシチ受信は時々刻々と変化する電波

伝搬環境に対して，受信利得（等価的にはアンテナ利

得に相当とも言えよう）が適応的に増減して変化して

いる効果があると理解できる．無線 LAN の回線設計に
は AP と CL の無線系の性能値は，これまでは一定値と
して取り扱ってきているが，この MRC ダイバーシチ
受信の効果を屋内電波伝搬推定法に考慮することで

AP 数の見積もりに関係してくる無線 LAN の回線設計
を，簡便さを維持しながらも，さらに現実的に改善で

きるか否かは興味あるところである．  
本稿では，MRC ダイバーシチ受信を実装したシスコ

システムズ社製の AP の CAP3602E を一般的な事務所
のフロア環境において実験運用して測定した受信電力

データを用いて，MRC ダイバーシチ受信の効果を屋内
電波伝搬推定法に考慮するための実験的検討について

述べる．  
第 2 章では，検討の基礎データを測定するための事

務所内見通しあり環境における MRC ダイバーシチ受
信による電波伝搬実験について述べる．第 3 章では，
第 2 章で測定した実験データを伝搬損失の距離特性と
SNR の累積確率分布の視点から解析して屋内電波伝

搬推定法に MRC ダイバーシチ受信の効果を考慮する
ことを検討，考察する．  
 

2. 事務所内見通しあり環境における MRC ダイ
バーシチ受信 (CAP3602E に実装）による電
波伝搬実験  

2.1. 実験目的  
市販されている無線 LAN 製品の AP（MRC ダイバー

シチ受信を実装した AP と，同受信を未実装の AP）と
CL を利用して，一般的な無線 LAN の利用方法である
事務所内の見通しあり環境における電波伝搬の状況を

受信測定し，その受信測定データを第 3 章の屋内電波
伝搬推定法に MRC ダイバーシチ受信の効果を考慮す
るための検討で利用することが，実験目的である．  

2.2. 実験システムの構成と測定諸元  
図  1 に実験システムの構成を，表 1に実験での測

定諸元を示す．実験システムは ping通信系と受信系で
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図  1 実験システムの構成  

  

送受信中心周波数 5300MHz

チャネル番号 60

伝送帯域幅 20MHz

IEEE標準 IEEE802.11a

送信電力 8dBm

アンテナ
Cisco ANT5135D-R

ダイポール

アンテナ数
1 (Primary Port-Right接
続)

アンテナ利得 3.5dBi

アンテナ水平面内指向性 無指向性

アンテナ垂直面内半値角 40度

偏波（床面に対して） 垂直

ビーコン間隔 1000msec

アンテナコネクタ中心の床面
からの高さ

0.65m

IOS ソフトウエアversion 12.4(21a)JY

●ping通信部・受信部共通

●ping通信部(AP)  (Cisco AP1242AG)

構成される．ping 通信系の ping 通信（送信）部（ノー

ノート型PC型番名 Dell Latitude D430

無線LANモジュール型番名
Intel
PRO/Wireless3945ABG
Network Connection

PC液晶画面の傾斜角度（床
面に垂直から奥側への傾斜）

33度

PC液晶画面の最上端部の床
面からの高さ

0.88m

ping発信の距離間隔 約1.76波長

ping発信制御ソフトウエア 自作(EXCEL-VBA)

AP mode
Sniffer mode
（受信専用モード）

アンテナ
Cisco ANT2524DW-R
Dual-band ダイポール

アンテナ利得 4dBi

アンテナ水平面内指向性 無指向性

アンテナ垂直面内半値角 39度

偏波（床面に対して） 垂直

アンテナコネクタ中心の床面
からの高さ

1.56m

空間ダイバーシチ受信の方法 なし

アンテナ数
1 (Primary Port-Right接
続)

空間ダイバーシチ受信の方法 MRCダイバーシチ受信

アンテナ数 4

アンテナ間隔(コネクタAとBの
中心間、及びコネクタCとDの
中心間)

約2.92波長

アンテナ間隔(コネクタBとCの
中心間、及びコネクタAとDの
中心間)

約1.94波長

機能mode Sniffer mode
（受信専用モード）

ソフトウエアversion 7.4.100.0

ソフトウエアversion 6.8.2

●制御部(Cisco CT2504)

●記録部（Wild Packets OmniPeekProfessional）

●ping通信（発信）部(CL)

●受信部(RX) 共通

●受信部(RX) (Cisco LAP1242AG)

●受信部(RX) (Cisco CAP3602E)

 

表  1 実験での測定諸元  
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ト型 PC の CL）から ping 通信部 (AP)宛てへ ping（ ICMP
（ Internet Control Message Protocol）の echo コマンド
を利用したネットワークの疎通を確認するために使用

されるコマンド）を送信したときに，周辺へ伝搬した

電波を MRC ダイバーシチ受信（受信アンテナ数は 4
本）の受信部 (RX)を持つ受信系で受信して記録する．
また，受信系を切り替えて，受信アンテナ数 1 本であ
り MRC ダイバーシチ受信を未実装の受信部 (RX)を持
つ受信系でも受信して記録する．具体的には，シスコ

システムズ社製の無線 LAN の AP 製品の CAP3602E に
実装された MRC ダイバーシチ受信（受信アンテナ数
は 4 本）の受信系 [4],[5]と，同製品の LAP1242AG に実
装された選択ダイバーシチ受信を停止した状態（受信

アンテナ数は 1 本になる）の受信系である．  
 ping 通信系の ping 通信部 (AP)は，同社の自律型 AP
製品の AP1242AG に同社製の 5GHz 帯用ダイポールア
ンテナ製品の ANT5135D-R を 1 本取り付けて (選択ダ
イバーシチ受信を停止した状態．利用するアンテナコ

ネクタを Primary port の Right だけ利用に設定 )，5GHz
帯無線 LAN のチャネル番号 60(中心周波数 5300MHz) 
で，ping 通信（送信）部（ノート型 PC の CL）と通信
する．  

MRC ダイバーシチ受信での測定の場合には受信部

(RX)は集中制御型 AP製品の CAP3602Eを動作させる．
受信アンテナ数 1 本の受信での測定の場合には受信部
(RX)は同製品の LAP1242AG を動作させる．CAP3602E
と LAP1242AG は，シスコシステムズ社製の無線 LAN
コントローラ CT2504で制御される．CAP3602Eの MRC
ダイバーシチ受信には，同社製の Dual-band(2.4GHz 帯
と 5GHz 帯 ) 用 ダ イ ポ ー ル ア ン テ ナ 製 品 の

ANT2524DW-R を 4 本，また，LAP1242AG の受信アン
テナ数 1 本の受信にも，同製品の ANT2524DW-R を
1 本，各々取り付けて動作させる．本実験の受信部 (RX)
の CAP3602E と LAP1242AG は，電波を送信しない受
信専用装置 (Sniffer mode)として動作させるので，接続
す る 受 信 ア ン テ ナ の 種 類 は 自 由 に 選 択 で き る ．

CAP3602E と LAP1242AG で受信測定条件を同じにす
るために，本実験では CAP3602E で通常に利用される
アンテナの ANT2524DW-R を LAP1242AG の受信アン
テナとしても利用する．  

2.3. APでの受信電力と雑音電力を時系列データ
として記録する測定方法  

 受信部 (RX)の AP の LAP1242AG と CAP3602E は，
制御部の無線 LANコントローラ CT2504で制御される．
この CT2504 では制御する AP を，電波を送受信して無
線 LAN 通信する通常の mode から，電波を送信しない
受信専用装置 (Sniffer mode)へ設定変更することが可能
である [6]．Sniffer mode では受信部 (RX)の受信アンテ

ナと AP が，伝搬してきた無線 LAN の電波を受信し続
け，その結果，無線 LAN のパケットをキャプチャし続
ける動作をする．そしてキャプチャされたパケットは

記録部の Sniffer 記録用 PC のパケット解析のソフトウ
エアである Wild Packets 社製 OmniPeekProfessional で
実時間で解析して各種情報（例えば AP と CL 間の相互
接続する手順等）を表示，また，記録保存が可能であ

る．  
 OmniPeekProfessional で解析されたパケット毎の情
報の中に，パケット毎の受信電力 (単位： dBm)とその
際の雑音電力 (単位 :dBm)も記録されている．例えば，
一定の間隔で運用される ping 通信の電波を受信する
と，そのパケットも一定の間隔で受信，そしてキャプ

チャされているので，ping 通信の電波の受信電力とそ
の際の雑音電力が一定の間隔で測定された時系列デー

タとして記録されることになる．  

2.4. 実験場所の環境  
 図 2に，本実験場所の環境をフロアの平面概要図と

して示す．本実験場所は，一般的な事務所のフロア環

境と理解できる．  
 受信部 (RX)はフロア居室エリアのほぼ中央部，図 2 
の RX 地点に床面から高さ 1.56m に設置されており，
ping 通信（送信）部 (CL)とは見通しあり環境である． 
 ping 通信部 (AP)は，同 RX 地点の床面から高さ 0.65m
に設置されている．  
 ping 通信（送信）部 (CL)は台車の上に載せて人がゆ
っくりと移動させており，その測定経路は図 2の P1，
P7，及び P8 の 3 つの経路である．  
 

 
図  2 実験場所の環境 (フロアの平面概要図 ) 
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 本実験場所は，人が多数存在し着席して仕事をする

居室であるが（机と床面の距離は 0.71m），本実験は休
日に実施しており，居室は数人以下の着席状態である．

壁面の状況は図 2のとおりであるが，居室部の天井と

床面の距離は 2.65m であり，天井の材質は石膏ボード
である．床面にはカーペットが敷かれている．  

2.5. ping 通信（送信）部 (CL)の台車  
 ping 通信（送信）部 (CL)からは，台車の車輪の 1/3
回転（120 度の回転角）ごとに 1 回の ping が送信され
るように工夫している．車輪には 120 度間隔で磁石を
設置し，回転により磁石がリードスイッチを通過する

ときに同スイッチを ON する．その ON を CL の PC の
マウスの右クリック信号として取り出し，ON を検知

する毎に pingを 1回送信するように自作のソフトウエ
ア（マイクロソフト社製の表計算ソフトウエア EXCEL
の VBA）で制御している． ping は約 1.76 波長（約
0.0994m）毎に送信されることになる．  

2.6. 実験の手順  
 MRC ダイバーシチ受信の場合，及び受信アンテナ数
が 1 本の場合に次の手順で測定，記録した．  
(Step1)ping 通信（送信）部 (CL)を測定経路の出発地点

へ移動．  
(Step2)受信系記録部の OmniPeekProfessional で記録開

始．  
(Step3)ping 通信（送信）部 (CL)を測定経路にそって到

着地点まで，ゆっくり移動させる． 2.5 節で述
べたように ping が ping 通信部 (AP)へ自動的に
送信される．  

(Step4)受信系記録部のパケットの記録を停止する．  
(Step5)次の測定経路へ向けて   (Step1)へ．  

2.7. 測定データの処理手順  
(Step1)OmniPeekProfessional で 1 回の測定データを表

示させて，CSV 形式へ変換した測定データを作
成する．  

(Step2)CSV 形式へ変換した 1 回の測定データを表計算
ソフトウエア EXCEL で参照し，ping 通信（送
信）部 (CL)から送信された ping の各パケットで，
受信電力 (単位： dBm)と雑音電力 (単位： dBm)
から，受信電力対雑音電力の比 (SNR(単位：dB))
を計算して，SNR のデータ列を追加する． 2.5
節で述べたように ping は約 1.76 波長（約
0.0994m）毎に送信されているので，受信電力，
雑音電力，及び SNR も約 1.76 波長（約 0.0994m）
毎に測定されたデータになる．  

(Step3)1 つの測定経路ではデータ解析する際には 2 つ
の経路に分離する．即ち，1 つめは出発地点か
ら RX 地点近傍の最大の受信電力を測定した地

点まで (F と呼称する）の経路，2 つめは RX 地
点近傍の最大の受信電力を測定した地点から到

着地点まで (B と呼称する）の経路である．測定
経路 P1 では P1-F と P1-B と呼称し，同 P7 では
同様に P7-F と P7-B と呼称し，同 P8 では同様
に P8-F と P8-B と呼称する．  

(Step4)第 3 章の検討のデータ解析を実施する．  
   なお，各測定での出発地点と到着地点のズレや

台車の車輪の微妙なスリップ状態の影響による

と推測される受信パケット数のゆらぎは存在し

た．  

2.8. 実験の結果の一例：受信測定データによる
SNR の累積確率分布  

 実験の結果の一例として，図 3に，測定経路 P1-F
（全長約 8m）の受信測定データによる SNR の累積確
率分布を示す．なお，データ数は，受信アンテナ数 1
本の場合は 82，MRC ダイバーシチ受信（アンテナ数 4
本 ) の場合は 78 である．  
 受信アンテナ数 1 本の場合に比べて，MRC ダイバー
シチ受信（アンテナ数 4 本 ) の場合には，同じ累積確
率で見たときに SNR が大きくなっており，MRC ダイ
バーシチ受信によるダイバーシチ利得（受信利得）の

効果が存在することがわかる．  

 

図 3 測定経路 P1-F（全長約 8m）の受信測定データ

による SNRの累積確率分布 

 

3. 屋内電波伝搬推定法に MRC ダイバーシチ受
信の効果を考慮するための検討  

3.1. 実験データから求めた屋内の伝搬損失距離  
特性  

（１）屋内の伝搬損失の距離に対する減衰係数 N 及び
定数 C を実験データと測定諸元で表す式  
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 勧告 ITU-R P.1238における屋内の伝搬損失距離特性

)(dBL total の推定式は，本実験環境のように床・天井・

壁等による完全な遮へいがない場合，式 (1)で表される
[2],[3]．  

CdNfLtotal  1010 loglog20   (1) 

 ここで，  

 :d  送受信点間距離 (m)，但し md 1  

  :N  送受信点間距離に対する減衰係数  
    5200MHz で，事務所環境では， 31N  

 :f  送受信周波数 (MHz) 

本実験では， MHzf 5300  

  :C 定数． dBC 28  

 
 本実験での CLが送信する電波を APで受信する場合

の AP における受信電力 )(dBmPra は，式 (2) で表され

る．  

gcagtra APLCLCLP    (2) 

 ここで，  

  :tCL  CL の送信電力 (dBm) 

  :gCL  CL の送信アンテナ利得 (dBi) 

  :caL  CL と AP 間の伝搬損失 (dB) 

  :gAP  AP の受信アンテナ利得 (dBi) 

 
式 (2)から，本実験における Lca は，式 (3)と表される． 

raggtca PAPCLCLL    (3) 

 
式 (3)の右辺は実験での測定諸元と実験データから計
算可能である．ここで，式 (3)=式 (1)とすると，式 (4)へ
変形できるので，本実験環境における N と C が計算可
能となる．  

fPAPCLCLCdN raggt 1010 log20log 

     (4) 
但し，測定諸元として CLt，CLg，及び APg を定める
には工夫が必要である．CLt と CLg はノート型 PC に

内蔵された無線 LAN 機能の値であるが公開情報がな

い．そこで，CLt と CLg は，付録に示す方法で簡易測
定した最大の等価等方向輻射電力 (EIRP:Equivalent 
Isotropic Radiated Power):CLeirp，水平面内（対床面）
指向性パターン :CLaz，及び垂直面内（対床面）指向性
パターン :CLel によって表現する．  
 APg は，本実験で使用した Cisco ANT2524DW-R 
Dual-band ダイポールアンテナのメーカであるシスコ
システムズ社の公開情報 [7]から得られるアンテナ利
得と E 面=垂直面内（対床面）指向性パターン :APel に
よって表現する．  
 従って，実験データと測定諸元で表した式 (4)は，最
終的に式 (5)と表される．  

fPAPAPCLCLCL
CdN

raelgelazeirp 10

10

log20
log





     (5) 
（２）実験データと測定諸元から計算した屋内の伝搬

損失の距離に対する減衰係数 N と定数 C 
 図 4には，受信アンテナ数が 1 本の場合における測
定経路 P1-F の実験データ (データ数は 2.8 節で述べた
ように 82） )と測定諸元から計算した式 (5)の右辺の値
（伝搬損失の距離項の値）を，横軸に送受信点間距離

d(m)を 10 を底とする対数として表示した．なお，測定
経路 P1-F での d の最小値は 0.74m であるが，この値は
約 1m と理解できるので，d が 0.74m から 1m までのデ
ータも今回のデータ解析では採用した．この表示結果

を一次式で近似すると（決定係数は 0.76），N=19.1，
C=－33.0 となった．  

 

図 4 伝搬損失の距離項の測定値（式(5)右辺の値）と

近似線. 測定経路 P1-F(受信アンテナ数が 1本の場合), 

周波数=5300MHz. 

 
図 5には，MRC ダイバーシチ受信（受信アンテナ

数が 4 本）の場合における測定経路 P1-F の実験データ
(データ数は 2.8 節で述べたように 78） )と測定諸元を
用いて図 4と同様に表示した．この表示結果を一次式  
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図 5 伝搬損失の距離項の測定値（式(5)右辺の値）

と近似線．測定経路 P1-F(MRCダイバーシチ受信の場

合), 周波数=5300MHz. 

 
 

測定
経路

受信アン
テナ数

データ
数

N C
決定
係数

1 82 19.1 -33 0.76

4(MRC) 78 16.8 -34.4 0.77

1 62 24.2 -31.5 0.8

4(MRC) 83 17.6 -31.8 0.82

1 136 15.4 -27.9 0.66

4(MRC) 128 18.2 -33.8 0.82

1 116 19.8 -25.1 0.7

4(MRC) 125 20.1 -29.1 0.8

1 125 20 -32.5 0.75

4(MRC) 131 17.9 -34.4 0.81

1 109 24.2 -29.7 0.82

4(MRC) 120 20.5 -29.3 0.81

P8-F

P8-B

P1-F

P1-B

P7-F

P7-B

 
表 2 実験データと測定諸元から計算した送受信

点間距離に対する減衰係数 Nと定数 C 

 
で近似すると（決定係数は 0.77），N=16.8，C=－ 34.4
となった．他の測定経路についても同様なデータ解析

を実施して，その結果を表 2に示した．これより，次

のことがわかる．  
①本実験環境では，N（送受信点間距離に対する減衰
係数）は，勧告 ITU-R P.1238 の値（N=31）より小さい
傾向がある．また，自由空間伝搬の場合の N=20 より  
も小さくなる状況もある．  
②測定経路 P1と P8における 4つの測定経路では，MRC
ダイバーシチ受信の N が，受信アンテナ数が 1 本の N 
より小さい傾向がある．  
③測定経路 P7 における 2 つの測定経路では，MRC ダ
イバーシチ受信の N が，受信アンテナ数が 1 本の N よ  

 
図 6 測定経路 P7-F（全長約 13m）の受信測定デー

タによる SNRの累積確率分布 

 
り大きい傾向がある．  
（３）考察  
 測定経路 P1と P8における 4つの測定経路では，MRC
ダイバーシチ受信の効果によって受信利得が増加する

ことで，受信アンテナ数が 1 本の場合より見かけ上，
伝搬損失が軽減，即ち N が小さくなっていると理解で
きる．  
 受信アンテナ数が 1 本の場合でも N が 20 よりも小
さくなることがある，即ち，自由空間伝搬より伝搬損

失が軽減されていることがある詳細な理由は不明であ

る．本実験の各装置は正常に動作していると確信して

いるが，反射波の影響があるものと推測する．なお，

本実験環境では AP と CL 間は見通しありであったが，
文献 [3]によると見通しありの場合には，N=15 程度に
なることもあると紹介されている．  
 測定経路 P7 における 2 つの測定経路では，N につい
ての傾向が測定経路 P1 と P8 における 4 つの測定経路
の場合と反対であるが，図 6に示した測定経路 P7-F
（全長約 13m）の受信測定データによる SNR の累積確
率分布から，MRC ダイバーシチ受信によるダイバーシ
チ利得（受信利得）は存在していることがわかる．な

お，データ数は，受信アンテナ数 1 本の場合は 136，
MRCダイバーシチ受信（アンテナ数 4本 ) の場合は 128
である．測定経路 P7-B も同様に MRC ダイバーシチ受
信によるダイバーシチ利得（受信利得）は存在してい

ることは，別途，確認した．  
 本 3.1 節では，測定実験で得られた受信電力データ
を距離特性という視点から解析した．続く 3.2 節では
同データにより得られる SNR の累積確率分布という

視点から解析を試みる．  
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3.2. 実験データの SNR の累積確率分布から新た
な特徴量を抽出する試み 

 本 3.2 節では，3.1 節で述べた屋内の伝搬損失距離特
性と組み合わせるための 2つの新たな特徴量を SNRの
累積確率分布に対して定義する．そして，実験データ

の SNR の累積確率分布から，それら 2 つの特徴量を抽
出する．  
第 1 の特徴量は，  
 SNR の等価単位距離あたりの傾き（dB/m) 
であり，  
第 2 の特徴量は，  
 SNR の累積確率 63.2%値（dB）  
である．  
これら 2 つの新たな特徴量について，以下に述べる． 

（１）SNR の等価単位距離あたりの傾きの定義  
 SNR の等価単位距離あたりの傾きを SNRsl(dB/m)と
記載する．図 7には，SNR の累積確率分布から，SNRsl
を定義するための各値を示した．  

 
図  7 SNR の 等 価 単 位 距 離 あ た り の 傾 き

SNRsl(dB/m)を定義するための各値 

 
図 7 より，SNRsl は式（6）のように定義される．  

EDFEDN
SNRLSNRHSNRsl 


    (6) 

 ここで，  

:SNRH  累積確率 CPH(%)のときの SNR (dB) 
:SNRL  累積確率 CPL(%)のときの SNR (dB) 

)(
100

)100(
m

CPHd
EDN m 

  

)(
100

)100(
m

CPLd
EDF m 

  

:md  累積確率の総量 100%分に相当する距離．即ち，

送受信点間距離の最大値．  
 EDN(m)と EDF(m)は，累積確率 CPH(%)と CPL(%)を
等価的な距離へ換算していることになる．  
 累積確率分布についての第 1 の特徴量である SNRsl
は，屋内の伝搬損失距離特性の N と関係づけようとす
る意図がある．この関係を実験データを用いて考察す

る詳細は，3.3 節で述べる．  
（２）SNR の累積確率 63.2%値  
 SNRの累積確率 63.2%値を，SNR632(dB)と記載する．
累積確率分布についての第 2 の特徴量である SNR632
は，屋内の伝搬損失距離特性の C と関係づけようとす
る意図がある．この関係を実験データを用いて考察す

る詳細は，3.4 節で述べる．なお，累積確率の 63.2%値
を採用した理由は，仲上 -ライスフェージングの特徴に
着目したからである．  
 無線 LAN の回線は，送信点と受信点間の見通しを確
保することが一般的である．本実験でもそれを想定し

て実験している．送信点と受信点間に見通しが確保さ

れる場合には，受信点では，受信される電波の変動（フ

ェージング）は，送信点からの定常的な直接波と周辺

の様々な物体からの反射波や散乱波が合成された変動

になる．この変動は，仲上 -ライスフェージングと呼ば
れる [8]．そして直接波と反射波・散乱波の比をライス
ファクタと定義している．  
 文献 [9]では仲上 -ライスフェージングでは規格化包
絡線（受信電力を直接波とマルチパス波の電力和の平

方根で規格化したもの）の累積確率分布の 63.2%値は，
ライスファクタにかかわらず，0.5dB 以内に収まると

いう特徴が述べられている．本実験による検討では，

CL の移動に伴って受信電力の平均値や中央値が変化
するのでライスファクタ等の仲上 -ライスフェージン
グの特徴をとらえにくいが，SNR の累積確率分布の特
徴を把握する１つの目安として 63.2%値に着目した．  

3.3. 実験データによる SNRsl と N の関係の考察  
 累積確率分布についての第 1 の特徴量である SNRsl
と，屋内の伝搬損失距離特性の N との関係を実験デー
タを用いて考察する．  
（１）SNRsl の計算結果  
 実験データの累積確率分布から計算した測定経路別

の SNRsl の値を表 3に示す．各測定経路で受信アンテ
ナ数が 1 本の場合と MRC ダイバーシチ受信（受信ア
ンテナ数が 4 本）の場合で，dm が異なっているのは，
2.7 節で述べたように，各測定での出発地点と到着地
点のズレや台車の車輪の微妙なスリップ状態の影響に

よるためと推測される．CPL は，実験データの累積確
率分布の累積確率の最小値を採用した．CPH は，同  



  
 

 9

測定
経路

受信アン
テナ数

dm (m)
SNRL
(dB)

SNRH
(dB)

CPL
(%)

CPH
(%)

SNRsl
(dB/m)

1 8.0856 36.5 38.4 3.7 9.8 -3.9

4(MRC) 7.6898 40.5 41.4 5.1 10.3 -2.3

1 6.1088 33.5 38.2 1.6 9.7 -9.5

4(MRC) 8.1846 38.5 41.2 3.6 10.8 -4.6

1 13.5175 30.5 34.3 1.5 11 -3

4(MRC)12.7284 34.5 36.4 2.3 12.5 -1.5

1 11.5465 28.5 33.3 0.9 14.7 -3

4(MRC)12.4328 33.5 35.4 1.6 13.6 -1.3

1 12.4376 29.5 35.2 0.8 13.6 -3.6

4(MRC)13.0289 32.5 36.3 0.8 9.9 -3.2

1 10.8636 27.5 34.2 0.9 12.8 -5.2

4(MRC)11.9452 32.5 35.3 0.8 14.2 -1.7

P8-F

P8-B

P1-F

P1-B

P7-F

P7-B

 
表 3 実験データの SNRの累積確率分布から計算し

た測定経路別の SNRslの値 

 
分布の累積確率 10%前後の値を採用した．  
 例えば，図 3測定経路 P1-F（全長約 8m）の受信測
定データによる SNR の累積確率分布の SNRsl は，表 3
から，受信アンテナ数が 1 本の場合は－3.9dB/m，MRC
ダイバーシチ受信（受信アンテナ数が 4 本）の場合は  
－2.3dB/m と計算されていることがわかる．  
（２）MRC ダイバーシチ受信の効果による N の差と
SNRsl の差の関係  
 実験により得られた受信測定データの解析結果から，

MRC ダイバーシチ受信の効果は，表 2では，見かけ
上，屋内の伝搬損失距離特性の送受信点間距離に対す

る減衰係数 N の変化として出現していた．さらに，同
効果は，表 3では，SNR の累積確率分布における SNR
の等価単位距離あたりの傾き SNRslの変化として出現
していた．  
 そこで図 8には，受信アンテナ数が 1 本の場合に対
する MRC ダイバーシチ受信の効果による N の差と

SNRsl の差の関係を示した．  
 横軸は SNRsl の差，即ち，  

slslsl SNRrxmrcSNRSNR 1⊿   (7) 

 ここで，  

:slmrcSNR  MRC ダイバーシチ受信（受信アンテナ数

が 4 本）の場合の SNRsl 

  :1 slSNRrx  受信アンテナ数が 1 本の場合の SNRsl 

 

図 8 受信アンテナ数が 1本の場合に対する MRCダイ

バーシチ受信の効果によるNの差とSNRslの差の関係，

及び測定経路 P1と P8における近似線． 

 

⊿SNRslは，表 3から各測定経路について計算できる． 
 
 縦軸は N の差，即ち，  

NrxmrcNN 1⊿    (8) 

 ここで，  

:mrcN  MRC ダイバーシチ受信（受信アンテナ数が 4
本）の場合の N 

 :1Nrx  受信アンテナ数が 1 本の場合の N 
 ⊿N は，表 2から各測定経路について計算できる．  
 
 図 8からは，N の差が負である測定経路 P1 と P8 の
状況と，同差が正である測定経路 P7 の状況は区別し
て理解することが妥当であると思われる．本稿では初

期段階の検討を進めているので、現時点は測定経路 P1
と P8 の状況について、まずは検討を進める。  
 N の差が負である測定経路 P1 と P8 の状況における
近似式は，2 次式の形では，式 (9)となった．  

3876.265.03055.0 2  slsl SNRSNRN ⊿⊿⊿  

(9) 
 但し，  

9.44.0  slSNR⊿  

 
  図 8から，N の差が負である状況においては，SNRsl
の差が小さい場合，即ち，SNR の累積確率分布で，受
信アンテナ数 1 本と MRC ダイバーシチ受信（受信ア
ンテナ数が 4 本）の同分布の傾きの差が小さい場合に
は，N の差も小さい，即ち，受信アンテナ数 1 本の場
合に対する MRC ダイバーシチ受信（受信アンテナ数  



  
 

 10 

測定経路 受信アンテナ数 SNR632(dB)

1 44

4(MRC) 45

1 45

4(MRC) 45

1 40

4(MRC) 43

1 39

4(MRC) 40

1 42

4(MRC) 44

1 42

4(MRC) 40

P8-F

P8-B

P1-F

P1-B

P7-F

P7-B

 
表 4 実験データの SNRの累積確率分布から計算し

た測定経路別の SNR632の値 

 
が 4 本）の場合の伝搬損失の距離に対する傾きの変化
が，見かけ上小さくなる傾向があると理解できる．  
また，反対に，SNRsl の差が大きい場合，即ち，SNR

の累積確率分布で，受信アンテナ数 1 本と MRC ダイ
バーシチ受信（受信アンテナ数が 4 本）の同分布の傾
きの差が大きい場合には，N の差も大きい，即ち，受
信アンテナ数 1 本の場合に対する MRC ダイバーシチ
受信（受信アンテナ数が 4 本）の場合の伝搬損失の距
離に対する傾きの変化が，見かけ上大きくなる傾向が

あると理解できる．  

3.4. 実験データによる SNR632 と C の関係の 
考察  

累積確率分布についての第 2 の特徴量である
SNR632 と，屋内の伝搬損失距離特性の C との関係を
実験データで考察する．  
（１）MRC ダイバーシチ受信の効果による C の差と
SNR632 の差の関係  
 実験データの SNR の累積確率分布から計算した測

定経路別の SNR632 の値を表 4に示す．MRC ダイバ
ーシチ受信の効果による SNR632 の差と，表 2に示し
た屋内の伝搬損失距離特性の定数 Cの差の関係を考察
する．  
 そこで図 9には，受信アンテナ数が 1 本の場合に対
する MRC ダイバーシチ受信の効果による C の差と

SNR632 の差の関係を示した．  
 横軸は  
SNR632 の差，即ち，  

6321632632 SNRrxmrcSNRSNR ⊿  (10) 

 

図 9 受信アンテナ数が 1本の場合に対する MRCダ

イバーシチ受信の効果によるCの差とSNR632の差との

関係，及び測定経路 P1と P8における近似線． 

 
 ここで，  

:632mrcSNR  MRC ダイバーシチ受信（受信アンテナ
数が 4 本）の場合の SNR632 

  :6321SNRrx  受信アンテナ数が 1 本の場合の
SNR632 

⊿SNR632 は，表 4から各測定経路について計算でき
る．  

 
 縦軸は C の差，即ち，  

CrxmrcCC 1⊿    (11) 

 ここで，  

:mrcC  MRC ダイバーシチ受信（受信アンテナ数が 4
本）の場合の C 

 :1Crx  受信アンテナ数が 1 本の場合の C 
⊿C は，表 2から各測定経路について計算できる．  
 
 3.3 節（２）における検討結果も考慮すると図 9か
らは，測定経路 P1 と P8 の状況と，測定経路 P7 の状
況は区別して理解することが妥当であると思われる．  
 測定経路 P1 と P8 の状況における近似式は，2 次式
の形では，式 (12)となった．  

48.0632605.0632075.0 2  SNRSNRC ⊿⊿⊿

     (12) 
 但し，  

26322  SNR⊿  

 
  測定経路 P1 と P8 の状況においては，図 9から，
SNR623 の差が負側の場合，即ち，SNR の累積確率分
布で，累積確率 63.2%の SNR が受信アンテナ数 1 本よ
り MRC ダイバーシチ受信（受信アンテナ数が 4 本）
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のほうが小さい場合には，C の差も小さい，即ち，受
信アンテナ数 1 本と MRC ダイバーシチ受信（受信ア
ンテナ数が 4 本）の伝搬損失距離特性の定数の差が小
さくなる傾向があると理解できる．また，反対に，

SNR623 の差が正側の場合，即ち，累積確率 63.2%の
SNR が受信アンテナ数 1 本より MRC ダイバーシチ受
信（受信アンテナ数が 4 本）のほうが大きい場合には，
C の差も大きい，即ち，受信アンテナ数 1 本と MRC
ダイバーシチ受信（受信アンテナ数が 4 本）の伝搬損
失距離特性の定数の差が大きくなる傾向があると理解

できる．  

3.5. 屋内電波伝搬推定法に MRC ダイバーシチ
受信の効果を考慮するための一案  

3.4節までの考え方を使って，屋内電波伝搬推定法

に MRCダイバーシチ受信（受信アンテナ数が 4本）の

効果を考慮するためには，次の Stepで進めることが一

案である． 

（適用条件）次に示す Stepは，実験データを解析して

得られた実験式を使っている．従って，本実験で利用

した装置等，即ち，MRCダイバーシチ受信は，APに Cisco 

CAP3602E を 使 い ， 受 信 ア ン テ ナ に は Cisco 

ANT2524DW-Rを 4本使い，5GHz帯で運用する場合が，

次に示す Stepの現時点の適用条件である． 

 

(Step1)MRCダイバーシチ受信の場合の SNRの累積確率

分布と，受信アンテナ数が 1本の場合の同分布

を用意する．例えば，文献[10]から導かれる MRC

ダイバーシチ受信の場合の SNRの累積確率分布

の理論式を用いる．あるいは，電波伝搬を推定

したいエリアにおいて MRCダイバーシチ受信の

場合と受信アンテナ数が 1本の場合で，各々受

信測定したデータによる SNRの累積確率分布を

用いる． 

(Step2) 式(6)の SNRsl  と SNR632 を (Step1)から

計算する． 

(Step3) 式(7)の⊿SNRsl と 式(10)の⊿SNR632を

(Step2)の結果から計算する． 

(Step4) 式(9)の⊿Nと，式(11)の⊿Cを(Step3)の結果

から計算する． 

(Step5) 勧告 ITU-R P.1238の Ltotalの Nと Cにおい

て，(Step4)の結果を考慮する．即ち，Nは，

N+⊿Nへ変更し，Cは，C+⊿Cへ変更する． 

 

4. まとめ  
事務所内見通しあり環境における MRC ダイバーシ

チ受信による電波伝搬実験データを使って，屋内電波

伝搬推定法に最大比合成（MRC）ダイバーシチ受信の
効果を考慮するための方法を検討した．  

（１）6 つの測定経路の電波伝搬実験データの解析結
果からは，MRC ダイバーシチ受信（受信アンテナ数が
4 本，Cisco CAP3602E に実装）の場合には，伝搬損失
の距離に対する減衰係数 N が見かけ上，受信アンテナ
数が 1 本 (Cisco LAP1242AG に実装 )の場合に比べて小
さくなる傾向が 4 つの測定経路に見られた．  
（２）上記項目（１）の 4 つの測定経路における SNR
の累積確率分布から，2 つの特徴量，即ち，SNR の等
価単位距離あたりの傾き（SNRsl），及び，SNR の累積
確率 63.2%値 (SNR632)を新たに定義した．  
（３）受信アンテナ数が 1 本の実験データと MRC ダ
イバーシチ受信（受信アンテナ数が 4 本）の同データ
を比較することにより，  
①SNRの等価単位距離あたりの傾き SNRslの差と伝

搬損失の距離に対する減衰係数 Nの差の関係を実験式
で示した．  
②SNR の累積確率 63.2%値 SNR632 の差と伝搬損失

距離特性の定数 C の差の関係を実験式で示した．  
（４）MRC ダイバーシチ受信の効果が見える累積確率
分布が存在する場合に，上記項目（３）の実験式を利

用することで，伝搬損失の距離特性（勧告 ITU-R P.1238
の Ltotal）に，MRC ダイバーシチ受信の効果を考慮す
るための一案を示した．  
（５）今後の課題は，次のとおりである．  
①別の屋内環境での実験データを使って，本稿での

考え方の一案を検証評価する必要がある．  
②MRC ダイバーシチ受信の効果が，同じ屋内環境に

おいて，利用する AP の機種（含むアンテナ種類）毎
に異なるか否かを検証評価する必要がある．  
③本稿では現時点，検討対象外とした MRC ダイバ

ーシチ受信の場合に，伝搬損失の距離に対する減衰係

数 N が受信アンテナ数が 1 本の場合に比べて，見かけ
上，大きくなる傾向の状況を詳細に理解する必要があ

る．  
④様々な屋内環境における仲上 -ライスフェージン

グの特徴量（直接波の SNR とライスファクタ）をどの
ように表現することが適切かを検討する必要がある．  
⑤ノート型 PC に内蔵された無線 LAN 機能の性能を，

通常の屋内の部屋で，簡易ながらも，さらに適切に把

握する方法を検討する必要がある．  
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付     録  
3.1 節の式 (5)における CLeirp，CLaz，及び
CLeｌを簡易測定する方法について  

（１）概要  
電波暗室ではない，通常の屋内の部屋で，本実験で

使用したノート型 PC に内蔵された無線 LAN 機能の
CLeirp，CLaz，及び CLeｌを簡易測定した．  
通常の屋内の部屋では，仲上 -ライスフェージング環

境と想定されるので，高さ方向の変化による受信電力

の変化，即ち，ハイトパターンを測定し，3.2 節（２）
で述べた測定値の累積確率分布の 63.2%値を利用する
方法を実施した．なお，規格化包絡線 [9]としてではな
く，測定した受信電力を着目する視点として，ここで

は累積確率分布の 63.2%値を利用した．  
目的とする CLeirp，CLaz，及び CLeｌの測定の前に，

アンテナの指向性パターンがメーカであるシスコシス

テムズ社から公開されている同社製の 5GHz 帯ダイポ
ールアンテナ Cisco ANT5135D-R[11]を，上記の簡易な
方法で測定し，その測定結果とメーカの公開情報も比

較して，電波暗室ではない，通常の屋内の部屋での本

簡易な測定方法の状況を把握した．  
 

（２）Cisco ANT5135D-R の指向性パターンの簡易測定  
（２－１）測定方法概要  
①測定用電波の送信装置  
 5300MHz の測定用電波の送信装置は，表 1の実験で
の 測 定 諸 元 の 中 の 項 目 ping 通 信 部 (AP)  (Cisco 
AP1242AG)の測定諸元を無線 LAN コントローラ Cisco 
CT2504 で集中制御される AP の Cisco LAP1240AG へ
適用したものである．但し，送信電力=-1dBm へ変更，
ビーコン間隔=20msec へ変更，アンテナコネクタ中心
の床面からの高さ=0.63m へ変更である．また測定対象
アンテナ Cisco ANT5135D-R の H 面を測定する際には
送信装置アンテナの偏波（床面に対して） =垂直であ
るが，測定対象アンテナの E 面を測定する際には同偏
波（床面に対して）=水平である．  
②測定対象アンテナでの受信電力測定  
 測定対象アンテナは，自律型 AP の Cisco AP1242AG
を ク ラ イ ア ン ト 端 末 の モ ー ド (WGB:Work Group 
Bridge)へ変更して，長さ約 86cm の変換コネクタ付き
同軸ケーブル（5300MHz での損失は 4dB 程度）を経由
して接続し，送信装置の AP からの受信電力を WGB
の受信モニタ表示で測定した．  
 送信装置のアンテナと，測定対象アンテナ間の距離

は，2.4m である．  
 測定対象アンテナは，H 面のときも，E 面のときも，
送信装置のアンテナに対して，22.5 度間隔で半固定で
床面と並行に水平回転させて，0 度から 337.5 度まで
の 16 方位での受信電力を測定した．  
 1 つの測定方位では，測定対象アンテナを床面から
の高さ 0.68m から 0.58m まで 1.1cm 間隔で降下させて
10 個の受信電力データを記録した．そして，この 10
個の受信電力の累積確率分布の 63.2%値を，その方位  

http://www.soumu.go.jp/main_content/000168907.pd
http://www.itu.int/rec/R-REC-P.1238-7-201202-I/en,
https://supportforums.cisco.com/docs/DOC-22956
http://www.cisco.com/en/US/prod/collateral/wireless
https://supportforums.cisco.com/docs/DOC-19214
http://www.cisco.com/en/US/docs/wireless/antenna/i
http://www.nict.go.jp/publication/shuppan/kihou-jou
http://www.cisco.com/en/US/docs/wireless/antenna/i
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付録図 1 Cisco ANT5135D-R の H 面指向性パターン
の簡易測定結果 . 周波数：5300MHz 
 

 

付録図 2 Cisco ANT5135D-R の E 面指向性パターン
の簡易測定結果 . 周波数：5300MHz 
 
での受信電力値として採用した．  
③本簡易測定を実施した屋内の部屋  
 本簡易測定を実施した屋内の部屋は，木造家屋であ

り，広さ約 3.5m×約 5.5m，床面（木製）と天井間の距
離は，約 2.4m である．下記項目（３）と（４）の簡  
易測定もこの同じ環境である．  
（２－２）簡易測定結果  
 測定対象アンテナ Cisco ANT5135D-R の簡易測定結  
果を H 面については付録図 1 に，E 面については付録
図 2 に示した．文献 [11]に示されたメーカの公開情報
と比較すると，簡易測定でも，概ねの傾向を把握はで

きていることがわかる．このような測定環境であるこ

とを承知して，本実験で使用したノート型 PC に内蔵

された無線 LAN 機能の CLeirp，CLaz，及び CLeｌを
簡易測定した．  
 
（３）ノート型 PC に内蔵された無線 LAN 機能の CLaz
と CLeｌの簡易測定  
（３－１）測定方法概要  
①測定用電波の送信装置と受信装置  
 測定用電波の送信装置は，上記項目（２－１）①と

同様である．そしてこの送信装置が，測定対象となる

ノート型 PC に内蔵された無線 LAN 機能からの送信電
波も受信する装置となる．送信装置である AP から測
定対象に対して Linktest コマンドを送信すると，その
結果としてその AP が受信装置としても動作して，測
定対象が Linktest コマンドに反応して返信送信した電
波を AP で受信し，受信電力を測定できる．  
 CLaz または CLeｌでの 1 つの測定方位では，本送受
信装置の AP のアンテナコネクタ中心の床面からの高
さは，0.68m から 0.58m まで 1.1cm 間隔で降下させて
10 個の受信電力データを記録した．そして，この 10
個の受信電力の累積確率分布の 63.2%値を，その方位
での受信電力値として採用した．  
②ノート型 PC の水平面内（対床面）指向性パター

ン :CLaz の簡易測定  
 ノート型 PC は，床面から高さ 0.54m のダンボール
箱の上に置き，送受信装置の APのアンテナに対して，
22.5 度間隔で半固定で床面と並行に水平回転させて，
0 度から 337.5 度までの 16 方位で，上記項目（３－１）
①で述べたように受信電力を測定した．  
 なお，PC 液晶画面の最上端部の床面からの高さは，
0.73m であった（PC 液晶画面の傾斜角度（床面に垂直
から奥側への傾斜）は 33 度の状態）．  
③ノート型 PC の垂直面内（対床面）指向性パター

ン :CLel の簡易測定  
 ノート型 PC は，床面から高さ 0.46m のダンボール
箱の上に横転させて置き（PC 液晶画面を見るためには
頭を右肩方向へ 90 度傾ける状況），送受信装置の AP
のアンテナに対して，22.5 度間隔で半固定で床面と並
行に水平回転させて，0 度から 337.5 度までの 16 方位
で，上記項目（３－１）①で述べたように受信電力を

測定した．  
 なお，横転させた PC 液晶画面の最上端部の床面か
らの高さは，0.755m であった（通常利用における PC
液晶画面の傾斜角度（床面に垂直から奥側への傾斜）

は 33 度の状態）．  
（３－２）簡易測定結果  
ノート型 PCの簡易測定結果を CLazについては付録

図 3 に，CLel については付録図 4 に示した．これらの
結果を，CL から見た AP の方位角と仰角を各測定経路  
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付録図 3 ノート型 PC の水平面内（対床面）指向性パ
ターン :CLaz の簡易測定結果 . 周波数：5300MHz 
 

 
付録図 4 ノート型 PC の垂直面内（対床面）指向性パ
ターン :CLel の簡易測定結果 . 周波数：5300MHz 
 
で計算しながら，式 (5)に適用した．  
（４）ノート型 PC に内蔵された無線 LAN 機能の

CLeirp の簡易測定  
（４－１）CLeirp を計算する式  
3.1 節（１）の式 (2)から，CLeirp は，次のようになる．  

gcblcara

gteirp

APLLP

CLCLCL




  

    付録式 (1) 
 
ここで，Lca は上記項目（２－２）の H 面の簡易測

定結果と測定諸元から計算でき 57.2dB である．なお，
周波数が 5300MHz で送受信点間の距離 2.4m の場合の

自由空間伝搬損失の理論値は 54.5dB である．本簡易測
定の環境での Lca のほうが，2.7dB 大きいことは承知
しておく．  
また，Lcbl は上記項目（２－１）②で述べた長さ約

86cm の変換コネクタ付き同軸ケーブルの 5300MHz で
の損失の 4dB である．また，APg は表 1 実験での測
定諸元の ping通信部 (AP)のアンテナ利得 3.5dBiである． 
 Pra は，次のように測定した．  
（４－２）Pra の測定方法概要  
①測定用電波の送信装置と受信装置  
 測定用電波の送信装置は，表 1の実験での測定諸元

の中の項目 ping 通信部 (AP) (Cisco AP1242AG)である．
そしてこの送信装置が，測定対象となるノート型 PC
に内蔵された無線 LAN 機能からの送信電波も受信す

る装置となる．上記項目（３－１）①と同様にて Linktest
コマンドを使って，受信電力 Pra を測定できる．  
②上記項目（３－１）②の CLaz と同様に 16 方位での
Pra を測定し，各方位での 63.2%値を採用する．  
そして，Pra が最大値の方位，及びその最大値とほぼ
同じ Pra となった隣の方位の 2 つの Pra の平均値を計
算して，付録式 (1)へ適用した．  
（４－３）簡易測定した CLeirp の結果  
 以上の簡易測定の方法により，付録式 (1)から，本実
験で使用したノート型 PC に内蔵された無線 LAN 機能
の CLeirp の最大値は，8.2dBm であると計算された．  
この結果を 3.1 節（１）の式 (5)に適用した．  
 

 


