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あらまし  第 4 世代移動通信システムの割当て周波数としてマイクロ波帯が有力な候補とされている．しかしながら，現

在，移動通信システムの回線設計で用いられている既存の伝搬モデルの適用周波数帯は 2GHz 程度までである．本稿では 800MHz
帯と 5GHz 帯の伝搬損失特性の比較実験結果について報告し，伝搬損失の周波数特性に関して考察する．また，その結果を用い

て，代表的な伝搬モデルである COST231 Walfisch-Ikegami モデルの適用周波数帯を 5GHz 帯まで拡張することを試みる． 
 
キーワード  5GHz 帯, マクロセルシステム, 伝搬損失, 推定. 

 
 
1. まえがき  

屋外での高速無線インターネットの需要を受けて，

4.9GHz～5.0GHz 及び 5.03～5.091GHz が無線アクセス

に割り当てられた [1]．また，第 4 世代移動通信に割り

当てられる周波数帯として 5GHz 帯を含むマイクロ波

帯が有力な候補とされている [2]．これらの動向を受け

て，筆者らは 5GHz 帯（4.9～5.0GHz）で実験局免許を

取得し伝搬実験を進めてきた [3]．  
現在，移動通信システムの回線設計で用いられてい

る伝搬モデルとしては，COST231 Walfisch-Ikegami モ
デル [4]～ [7]（以下，WI モデル），奥村 -秦式 [8，9]など

がある．これらのモデルの適用周波数帯は 2GHz 以下

である．一方，マイクロ波帯での実験結果を用いた既

存の伝搬モデルの拡張も検討されている [10]～ [12]．  
本報告では，ビル屋上に基地局を設置したマクロセ

ルシステムを想定して，見通し外となる環境において

取得した 800MHz 帯と 5GHz 帯の伝搬損失特性につい

て報告する．次に，この伝搬損失特性に関して，WI
モデルの適用周波数帯の拡張を試みる．  
 

2. 実験環境及び実験諸元  
実験は福島県いわき市で行った．いわき市は平均建

物高 2-3 階程度の地方の中都市である．表 1 に実験諸

元を示す．本実験では， 9 階建てのビル屋上にある

800MHz 帯システム基地局と同じ位置に 5GHz 帯送信

機及び送信アンテナを設置した．受信アンテナは

800MHz 帯，5GHz 帯ともに測定車両の天板に取り付け

られ，市街地を面的に走行しながら 800MHz 帯，5GHz
帯の受信信号強度を同時に測定した．測定車両の位置

は GPS(Global Positioning System)により取得した．  
 

表 1 実験諸元  
 5 GHz 帯  800 MHz 帯  
中心周波数  4950 [MHz] 845 [MHz] 
送信電力  40 [dBm] 40 [dBm] 

送信  
アンテナ  

水平面内無指向性  
利得  8.2 [dBi] 
設置高  36 [m] 

水平面内半値幅  
60 [度 ] (3 セクタ ) 
利得  16 [dBi] 
設置高  36 [m] 

受信  
アンテナ  

水平面内無指向性  
利得  4.7 [dBi] 
設置高  2.5 [m] 

水平面内無指向性

利得  3.0 [dBi] 
設置高  2.5 [m] 

 

3. 実験結果  
実験で取得した 800MHz 帯及び 5GHz 帯の受信信号

強度を送信電力，送受信アンテナ利得，送信アンテナ

パタン及びケーブル損失を用いて伝搬損失に変換した．

伝搬損失を 30m 区間毎に平均化し，見通し内環境にお

ける測定結果を除外した．測定結果を図 1 に示す．  

図 1 伝搬損失測定結果の距離特性 (見通し外環境 ) 
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800MHz 帯の伝搬定数は 3.6，5GHz 帯の伝搬定数は

4.0 であった．ここで，伝搬損失の差の距離に対する

依存性はないものと想定し，伝搬損失の差の中央値を

求めた．その結果，伝搬損失差の中央値は  16.71 [dB] 
であった．この値は，自由空間伝搬損失の差  15.35 [dB] 
とほぼ等しいと言える．  
 

4. 既存の伝搬モデルの適用及び拡張検討  
4.1. WI モデルの適用  

本章では，前出の測定結果を用いて，既存の伝搬モ

デルの適用周波数の拡張を検討する．既存の伝搬モデ

ルを拡張し，マイクロ波帯に適用可能な伝搬損失推定

式を提案した研究として，奥村 -秦式の拡張 [11]，坂上

式の拡張 [12]などがある．これらのモデルはいずれも

統計的な処理から導き出された Sight-General な伝搬モ

デルである．一方，本稿では理論的な検討から確立さ

れた WI モデル [4]-[7]の拡張を検討する．なお，WI モ
デルは ITU-R でも採用されている [13]．  

WI モデルにおける伝搬損失は，基地局 -移動局間の

自由空間伝搬損失  L0 [dB]，基地局 -移動局間の建物に

よる回折損失  Lrts [dB] 及び移動局近傍の建物と移動

局間の回折や反射による損失 Lmsd [dB] の和で表され

る．各損失は以下の式で表される．  


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ff
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bdhL bmsd

log1925/5.14
log1925/7.04

log9log181log1854
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式 (1)～ (3)で用いている変数の定義及び以降の伝搬

損失推定に用いた値を表 2 に示す．WI モデルの適用周

波数帯は 2000MHz までであるが，周波数を 4950MHz
とした場合も検討対象とする．なお，本稿では，中小

都市における推定式を検討対象とする．  
WI モデルにおける  Lmsd のベースとなった Walfisch

の提案モデル [6]では基地局 -移動局間の建物を等間隔

に配置された同じ高さの半無限平板  (half-screen) と
仮定している．しかし、道路を挟んだ建物間の間隔と

隣接した建物間の間隔は大きく異なるなど，実際の環

境はモデルの仮定と異なっている．文献 [7]では、平均

建物間隔の抽出が困難である場合は道路幅の 2 倍の値

を建物間隔として推奨している．しかしながら，本検

討においてその値を用いた場合，800MHz 帯における

推定伝搬損失と実測値の差が大きくなった．また，道

路幅の 2 倍という値が建物間隔として妥当ではないと

考えられるため，本検討では，実験エリア内の空き地

面積（建物以外の面積）及び建物数から平均建物間隔

を求めた．表 2 の適用値を用いて，WI モデルを 800MHz
帯及び 5GHz 帯に適用したときの伝搬損失推定値と実

測値の距離特性（対数関数による近似）の比較を図 2
に示す．  
 

表 2 WI モデルのパラメタ及び適用した値  
変数 定義  適用した値  

b 建物間隔  [m] 6.68 
w 道路幅  [m] 16.57 

hroof 建物高  [m] 7.18 
hb 基地局アンテナ高  [m] 36.0 
hm 移動局アンテナ高  [m] 2.50 
θ 道路角  [°] 各測定点で抽出

d 基地局 -移動局間距離  [km] 各測定点で抽出

f 周波数  [MHz] 845 / 4950 
∆hb hb - hroof 28.82 
∆hm hroof – hm 4.68 

図 2 WI モデルによる推定値との比較  
 
図 2 において，800MHz 帯に関しては，推定値が実

測値よりやや小さく，5GHz 帯に関しては，推定値が

実測値より大きい．図 3 に推定誤差（”実測値” - ”推定

値”）の累積確率分布を示す．  
推定誤差の中央値は，800MHz 帯で  5.5 [dB]，5GHz

帯で  -9.2 [dB]であった．800MHz 帯の推定誤差は，伝

搬モデルで仮定した市街地構造と実際の構造の差，及

び，都市規模（大都市 /中小都市）による差であると考

えられる．  
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図 3 WI モデルによる推定誤差の累積確率分布  
 

4.2. WI モデルの拡張検討  
WI モデルの適用周波数帯を 5GHz 帯以上まで拡張す

ることを試みる．ここで拡張方法として以下の２種類

のアプローチを試みる．  
(1) 実測値ベースの拡張  
(2) WI モデルの周波数特性を基準とした拡張  

 

4.2.1. 実測値ベースの拡張  
WI モデルにおける伝搬損失推定式の周波数を含む

項  Lf [dB]は以下で与えられる．  

( )[ ]
)()()(

log1925/7.04log10log20

ウイア

ffffL f −+−++=  (4) 

式 (4)に下線で示した項 (ア )は自由空間伝搬損失，項

(イ )は Lrts においてフレネルの回折公式によって導出

されている [5][14]．しかしながら，項 (ウ )は Walfisch
の提案モデル [6]と異なっており，COST231 において

800MHz から 2GHz での実験データによる調整を行っ

たものと推測される．したがって，この項 (ウ )に対し

て修正を行うことにより，WI モデルの周波数帯を拡張

することを検討する．  
WI モデルの適用周波数帯は 800MHz～2GHz である

が，前節で示したように 800MHz 帯に関しても中央値

で  5.5 [dB] の推定誤差がある．この推定誤差は，先に

述べたように実験環境に依存する誤差と考えられる．

この推定誤差に周波数特性がない，すなわち， 5GHz
帯に適用した拡張 WI モデルによる推定値の推定誤差

も 5.5 [dB] となることを前提として，800MHz 帯，5GHz
帯ともに実測値を 5.5 [dB] オフセットした値により，

項の修正を行う．図 4 に 1km 地点における伝搬損失を

例として示し，拡張手順を以下に説明する．  
推定式の項 (ウ )の修正に際し，以下の 2 手法を試み

た．  
 

(1) 項 (ウ )を ( )[ ] fcfba log1/ −+ とし，係数 a ， b 及

び c を調整する．   
(2) 項 (ウ )を bfa +log と置換し，係数 a とオフセッ

ト b を調整する．  
 

手法 (1)及び (2)に関し，推定誤差の RMS 値（二乗平

均平方根）が最小となる各変数の値を求めた．修正さ

れた項 (ウ )を以下に示す．なお，手法 (1)による WI モ

デルの修正結果を拡張 WI モデル①，手法 (2)による結

果を拡張 WI モデル②とする．  

手法 (1) ( )[ ] ff log11790/0.27-4.4- −          (5) 

手法 (2) 5.11log97.7 +− f                   (6) 

 

 

図 4 WI モデルの拡張（1km 地点における推定値）  
 

図 4 に破線  (   )で示した曲線は，拡張 WI モデル②

の周波数特性である．なお，拡張 WI モデル①の特性

もほとんど差はなかった．拡張 WI モデル①について

は、 flog の係数に含まれている周波数の影響を小さく

することにより，5GHz 帯における推定値が実測値に

近くなっている．拡張 WI モデル②に関しては， flog  

の係数を調整して，実測値と同じ周波数特性を得たこ

とと同意であるが，それにより 11.5 [dB] のオフセッ

トが生じている．  
 

4.2.2. WI モデルの周波数特性を基準とした  
拡張  

3 章で述べたように，800MHz 帯と 5GHz 帯の伝搬損

失の差の中央値は約  16.7 [dB] であり，この結果から

伝搬損失は周波数の 2.2 乗に比例すると想定すること

ができる．一方，WI モデルの 800MHz から 2GHz まで

の推定損失の周波数特性は図 4 に示したように，2.2
乗に比例する曲線の傾きより大きい．（ flog の係数は

26～27 となる．）しかしながら，既存の WI モデルが広

く使われていることを考慮すれば，この特性を無視す
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ることはできない．  
そこで，以下の手順により，WI モデルを拡張する（図

5）．なお，この手順で得た推定式を拡張 WI モデル③

とする．  
(1) 800MHz から 2GHz までの WI モデルの周波数特

性を”基準カーブ”とする．  
(2) 周波数の 2.2 乗に比例する周波数特性のカーブ  

“ offsetf +log22 ” を拡張 WI モデル③の周波数

特性とする．  
(3) 800MHz から 2GHz の範囲において，基準カーブ

と WI モデルの周波数特性カーブの RMS 値が最

小となるような  “offset” を求める．  
 
この手順により，拡張 WI モデルの周波数を含む項 Lf

は次のように表される．  

 4.13log22 += fL f                           (7) 

 

図 5 拡張 WI モデル③  
 

4.2.3. 推定誤差  
4.2.1 節及び 4.2.2 節の結果から，拡張 WI モデル①

～③は WI モデルの Lmsd を以下の式と置換することに

より得られる．  
拡張 WI モデル①  

( )
( )[ ] ff

bdhL bmsd

log11790/27.04.4
log9log181log1854

−−−+
−+∆+−=

     (8) 

拡張 WI モデル②  

( )
5.11log97.7

log9log181log1854
+−

−+∆+−=
f

bdhL bmsd      (9) 

拡張 WI モデル③  

( )
4.13log8

log9log181log1854
+−

−+∆+−=
f

bdhL bmsd     (10) 

図 6 及び図 7 に実測値の距離特性（対数関数近似）

と拡張 WI モデル②，③との比較をそれぞれ示す．拡

張 WI モデル①のグラフに関してはモデル②とほぼ同

じ特性であるため，省略する．  
拡張 WI モデル②は 800MHz 帯，5GHz 帯とも実測値

より推定値が小さくなっている（図 6）．一方，拡張

WI モデル③に関しては，800MHz 帯，5GHz 帯とも推

定値の上側の包絡線と実測値の対数関数近似がほぼ一

致している（図 7）．  
図 8 に拡張 WI モデル②及び③の推定誤差の累積確

率分布，表 3 に各モデルの推定誤差の中央値及び RMS
値を示す．拡張 WI モデル①及び②に関しては，800MHz
帯における WI モデルの推定誤差  5.5 [dB] と同程度の

推 定 誤 差 を 保 持 し な が ら ， 5GHz 帯 の 推 定 誤 差 を

800MHz 帯に近づけている．一方，拡張 WI モデル③に

関しては，800MHz 帯，5GHz 帯ともに推定誤差が改善

されており，かつ，推定誤差の周波数による差は小さ

くなっている．  
なお，拡張 WI モデル③を一般的な結論として結論

付けるためには，他地域における測定及び検討が必要

である．   
 

表 3 推定誤差の統計値  
（中央値）  

 800MHz 帯  5GHz 帯  
WI モデル  5.24 [dB] -9.24 [dB] 

拡張 WI モデル①  5.86 [dB] 5.25 [dB] 
拡張 WI モデル②  5.25 [dB] 5.18 [dB] 
拡張 WI モデル③  3.60 [dB] 3.39 [dB] 
（RMS 値）  

 800MHz 帯  5GHz 帯  
WI モデル  8.35 [dB] 11.69 [dB] 

拡張 WI モデル①  8.65 [dB] 6.75 [dB] 
拡張 WI モデル②  8.35 [dB] 6.71 [dB] 
拡張 WI モデル③  7.76 [dB] 5.81 [dB] 

 

5. まとめ  
本稿では，マクロセルシステムを想定した環境にお

ける 800MHz 帯と 5GHz 帯との伝搬損失特性の比較実

験結果について示した．実験結果から，800MHz 帯と

5GHz 帯との伝搬損失の差は，自由空間伝搬損失の差

とほぼ等しいことが分かった．また，その結果を用い

て，適用周波数範囲が 2GHz までである WI モデルの

拡張を試みた．その結果，800MHz 帯における伝搬損

失推定誤差と同等の推定誤差が 5GHz 帯においても得

ることができた．  
今後，他周波数における実験や他地域における実験

を実施し，マイクロ波帯伝搬モデルの確立を進める予

定である．  
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図 6 実測値と拡張 WI モデル②の比較  

 
図 7 実測値と拡張 WI モデル③の比較  

 

図 8 拡張 WI モデル②，③の推定誤差の累積確率  
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