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あらまし  ISM帯においては，無線 LANの利用拡大に加えて IoT/M2Mの利活用が積極的に進められていること

からトラヒックが急増し周波数が逼迫することが懸念されている．そこで，単一のシステムにおいて複数周波数帯

域を柔軟かつ同時に利用することで無線リソースを有効に活用し，周波数利用効率の向上を図ることが求められて

いる．複数周波数帯を同時にかつ効果的に利用するためには，複数周波数帯同時利用時の周波数帯毎の電波伝搬特

性を把握することが重要である．本稿では，複数周波数帯同時利用時の電波伝搬特性を電波暗室及び屋内環境を模

擬したシールドルームで測定したので報告する．  
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Abstract  The spectrum shortage of the industrial, scientific and medical radio bands is concerned, since the utilization of 

internet of things and machine to machine communications has been actively promoted, in addition to expanding the use of 

wireless local area network. It is required to effectively utilize spectrum resources employing multiple frequency bands 

flexibly and simultaneously to improve spectral efficiency. In order to employ multiple frequency bands simultaneously and 

effectively, it is important to grasp radio propagation characteristics when employing multiple frequency bands simultaneously. 

In this paper, we report radio propagation characteristics employing multiple frequency bands simultaneous transmission in an 

anechoic chamber and a shielded room simulating an indoor environment. 
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1. はじめに
はじめにはじめに

はじめに  

無線 LAN の利用拡大に加え，スマートフォンの普及

によるモバイルトラフィックの増大により無線 LAN

へのオフロードが進展し， ISM 帯でのトラフィックが

急増している．また，近年ではスマートメータやセン

サネットワーク等の IoT/M2M の利活用が進められ，こ

れらの周波数帯の更なるトラフィック増が懸念され，

周波数利用効率の向上が課題となっている [1]．周波数

利用効率を向上させる技術として，複数のチャネルを

束ねるチャネルボンディング技術等が実用化されてき

ているが，単一の周波数帯の中での工夫にとどまって

いる [2]．また，異種の無線通信システムを上位レイヤ

で制御し組み合わせることにより，複数の周波数帯を

利用するヘテロジニアスネットワークが検討されてい

るが，無線通信システムが複数必要になることに加え

て，データの振り分け等をする装置も必要となる [3]． 

そこで，単一のシステムにおいて複数周波数帯を柔

軟かつ同時に利用することで無線リソースを有効に活

用し，周波数利用効率の向上を図ることが求められて

いる [4]．同時に複数周波数帯を有効活用することで，

従来までの単一周波数帯のみを利用していた場合と比

較し，周波数利用効率の向上が期待できる．  

複数周波数帯を同時にかつ効果的に利用するため

には，複数周波数帯同時利用時の周波数帯毎の電波伝

搬特性を把握することが重要である．単一周波数帯で

の 電 波 伝 搬 特 性 の 報 告 [5][6][7][8] は 多 々 あ り ，

IEEE802.11 TGn では 5GHz 帯や 2.4GHz 帯における屋

内伝搬特性を統計的に解析したチャネルモデルを定義

している [9]．また，無線 LAN が利用されるオフィス

や住宅などの屋内環境においては，人が動くことによ

り 電 波 伝 搬 特 性 が 変 動 す る こ と が 報 告 さ れ て い る

[10][11]．しかし，複数周波数帯同時利用時の屋内電波

伝搬特性については明確にされていない．  

本稿では，複数周波数帯同時利用時の電波伝搬特性

を電波暗室及び屋内環境を模擬したシールドルームで

測定したので報告する．また，電波伝搬測定結果から

複数周波数帯同時利用システムの効果について考察す

る．  
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2. 複数周波数帯同時利用システム
複数周波数帯同時利用システム複数周波数帯同時利用システム

複数周波数帯同時利用システム  

複数周波数帯同時利用システムの概念図を図 1 に示

す．複数周波数帯同時利用システムは，単一のシステ

ムにおいて，無線リソースの有効活用を目的に，複数

の周波数帯を柔軟かつ同時に利用することで，周波数

利用効率を向上させることができるシステムである．

複数周波数を同時利用することで，一括受信処理が可

能となり，例えば周波数帯毎の受信電力差を利用した

ダイバーシチ効果により同期性能や誤り制御能力の向

上が期待できる． 複数周波数帯を同時利用する事によ

る効果を把握するためには，複数周波数帯同時利用時

の周波数帯毎の電波伝搬特性を把握することが重要で

ある．   
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3. 電波伝搬測定
電波伝搬測定電波伝搬測定

電波伝搬測定  

3.1. 測定概要
測定概要測定概要

測定概要  

複数周波数帯同時利用システムにおける電波伝搬

特性を把握するために，図 2 に示す構成で電波伝搬測

定を実施した．送信機は，3 台のベクトル信号発生器

を用い，各ベクトル信号発生器間で基準発振器を共通

とし，送信タイミングをトリガにより制御し同一時刻

で送信可能な構成とした．受信機は，3 台のシグナル

アナライザを用い，各シグナルアナライザ間で基準信

号発振器を共通とし，受信タイミングを PC から制御

し同時受信可能な構成とした．同時に送受信された各

周波数帯の信号は PC でオフライン解析し，複数周波

数帯同時利用時の電波伝搬特性を調査した．  

無線 LAN が主に屋内で利用されることから，複数の

反射物（テーブル、棚、精密機器など）を配置して受

信アンテナに反射波が複数到来する屋内模擬環境をシ

ールドルームに作成した．また，基本的な電波伝搬特

性を取得するために電波暗室での測定も実施した．電

波暗室の見取図を図 3 に，シールドルームの見取図を

図 4 に示す．  

また測定した周波数帯は，920MHz，2.4GHz，5.4GHz

の 3 周波数帯とした．  
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3.2. 距離
距離距離

距離減衰特性

減衰特性減衰特性

減衰特性  

電波暗室において測定した距離減衰特性を図 5 に示

す．同図において自由空間距離減衰の理論式と比較を

行った．自由空間の距離減衰の理論式は  

���� � 10log�� 
�4��� ��� 

で表される [12]．ここで， 	�はアンテナ間距離 [m]，

�は波長 �m�である．  

図 5 より，複数周波数帯同時利用においても周波数

毎の距離減衰特性は自由空間の距離減衰の理論式とほ

ぼ一致することを確認した．このことより，平均的に

は距離減衰量の小さな低い周波数帯を有効活用するこ

とでダイバーシチ効果が期待できると考えられる．  
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3.3. 複数波モデル
複数波モデル複数波モデル

複数波モデル減衰特性

減衰特性減衰特性

減衰特性  

電波暗室において大地反射 2 波モデルの環境で距離

減衰を測定し，理論式と比較した．大地反射 2 波モデ

ルの距離減衰の理論値は  

���� � 10log�� 
�2��� ���� ��� 2��� � ����� 

で表される [12]．ここで，	�はアンテナ間距離 [m]，�は
波長 [m]， ��は送信アンテナ高 [m]， � は受信アンテナ
高 [m]である．大地反射 2 波モデルの減衰特性の測定結

果を図 6 に示す．図 6 より，大地反射 2 波モデルにお

いても理論式とほぼ一致することが確認できた．この

結果から，周波数帯毎のパスの経路や伝搬遅延時間は

ほぼ同一であることが確認できた．   

更に多くの波の合成の影響を調べるために，シール

ドルーム内において送受信アンテナ間距離に対する受

信電力の測定を行った．測定は送受信アンテナの位置

のみ変更し，人や物の周囲環境の変化はない静的環境

で測定した．測定結果を図 7 に示す．送受信アンテナ

間距離に対する受信電力の変動は周波数間で無相関で

あり，受信電力変動は周波数が高いほど急峻であるこ

とが確認できた．これは，受信信号が多くの素波の合

成波であり，合成される素波の位相は波長により異な

るためだと考えられる． このことより，単一周波数で

通信する場合，その周波数帯の減衰量が大きいと通信

ができなくなってしまうが，複数周波数帯を同時利用

することでより品質の高い通信路 (周波数帯 )を積極的

に利用できることを確認した．  
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3.4. 直接波遮蔽の影響
直接波遮蔽の影響直接波遮蔽の影響

直接波遮蔽の影響  

電波暗室内で 1 波モデルの環境を構築し，人が送受

信アンテナ間を遮る方向に移動した場合の減衰量を図

8 に示す．送受信アンテナ間距離は 1.8[m]とした．図

中には第一フレネル半径を図示している．第一フレネ

ル半径は  

!" � # ������� $ �� 

で表され， �は波長 [m]，��は送信点から送受信アンテ
ナと移動方向の交点，��は受信点から送受信アンテナ
と移動方向の交点である [12]．  

人の遮蔽位置が第一フレネル半径内に入ると減衰

量が大きくなることが確認できた．1 つの波に着目す

ると複数周波数帯同時利用システムでは，複数周波数

帯の電力が同時に低下することになるが，3.3 章で確

認した通り，複数波が到来するような環境であれば，

波長の違いにより同時に電力が低下することは無いと

考えられる．   
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3.5. 屋内模擬環境
屋内模擬環境屋内模擬環境

屋内模擬環境における電波伝搬

における電波伝搬における電波伝搬

における電波伝搬特性

特性特性

特性  

シールドルーム内に構築した屋内模擬環境におい

て，人が移動することによる環境変化が電波伝搬特性

に与える影響を測定した．人の動きは図 4 に示す⓪~

⑨までを移動速度約 0.6[m/s]で 2 周し，約 20[s]間の測

定を実施した．   

送受信アンテナ配置を変更し，3 つの異なる模擬環

境 (モデル (A), (B), (C))で測定し解析をした．  
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図 9 に時間対受信電力特性を示す．図中の基準値は

人がいないときの受信電力を表している．図 9 の結果

より人の移動による受信電力の増減は，周波数帯間で

相関が無いことがわかる．人の移動により遮る波への

影響は 3.4 章で測定した通り同一の傾向になるが，受

信電力は受信アンテナで複数の波が合成される際の位

相に関係するため，波長の違いが受信電力を無相関に

変動させると考えられる．また，人の遮蔽による受信

電力の変動は，環境間で異なることがわかる．これは

送受信アンテナ配置を変えることで直接波と反射波の

経路が変わり，人が遮るパスが変化しているためだと

考えられる．このことから，人の移動などによる環境

の変化があったとしても，複数周波数帯を同時利用す

ることでより品質の高い通信路 (周波数帯 )を積極的に

利用できることを確認した．  

図 10 に受信信号から推定した伝搬路推定値の自己

相関特性を示す．伝搬路推定値の自己相関特性は  

ρ�&� � 1'() *
∑ �,"�0��,"∗ �&�."/�0∑ |�,"�0�|�."/� ∑ |�,"�&�|�."/�

.23

,/�
 

で表される [10]．ここで，4はサブキャリアインデック

ス（'()個），�は時間サンプルのインデックス（'個），�,"�0�と�,"�&�は基準時刻 0 と基準時刻から時間 &だけ
離れた周波数応答である．モデル (A)(C)では周波数が

高いほどコヒーレント時間が短い傾向になっているが，

モデル (B)では低周波数のコヒーレント時間が高周波

数に漸近している．これは，送受信アンテナの配置に

よって受信電力に影響しやすいパスの位置が変わり，

人の移動経路内の変動が周波数毎に異なることが原因

と考えられる．  
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図 11 にドップラスペクトル特性を示す．ドップラス

ペクトル特性は，自己相関特性の周波数解析により得

られる．一般的に屋内環境での人の移動によるドップ

ラスペクトルは，Bell shape に従うと言われており理

論式は，  

5�6� � 1
1 $ 7 � 668�

� � 1
1 $ 9 � 6:�/��

� 

で表される [9]．ここで，�は波長 [m]，:�は環境の変動
速度である．理論式とのカーブフィッティングにより

求めた環境の変動速度を表 1 に示す．この際，ドップ

ラスペクトルは平均電力で正規化し， DC キャリアを

除いた±10[Hz]の範囲で最小二乗法を適用した．   

表 1 から分かる通り，環境の変動速度は比較的小さ

いことを確認した．このことから，単一周波数で通信

する場合は，その周波数帯の受信電力が落ち込んだ場

合にある程度の期間受信品質が低い状態が継続してし

まうが，複数周波数帯同時利用では受信品質の良い周

波数帯を選択や合成することで，受信品質が低い状態

が継続することの回避が可能になると考えられる．  
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屋内模擬環境屋内模擬環境

屋内模擬環境モデル

モデルモデル

モデルのドップラスペクトル

のドップラスペクトルのドップラスペクトル

のドップラスペクトル  

 

表

表表

表 1 
  

 屋内模擬環境

屋内模擬環境屋内模擬環境

屋内模擬環境毎の変動速度

毎の変動速度毎の変動速度

毎の変動速度 [m/s] 

 920[MHz]  2.4[GHz] 5.4[GHz] 

モデル (A) 0.05 0.04 0.02 

モデル (B) 0.18 0.01 0.02 

モデル (C) 0.02 0.02 0.01 

 

図 12 に 920MHz, 2.4GHz, 5.4GHz の周波数を選択合

成した場合と最大比合成した場合の受信電力の分布を

示す．環境によって改善度は異なるが，モデル (B)のよ

うに 920MHz 帯と 2.5GHz 帯の受信電力が漸近してい

る場合には，下位 5%で約 5dB 改善していることから

複数周波数帯同時利用の効果が確認できた．  

 

(a)モデル (A) 
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(b) モデル (B) 

 

(c) モデル (C) 

図

図図

図 12 屋内模擬環境

屋内模擬環境屋内模擬環境

屋内模擬環境モデルの

モデルのモデルの

モデルの周波数ダイバーシチ効果

周波数ダイバーシチ効果周波数ダイバーシチ効果

周波数ダイバーシチ効果  

4. まとめ
まとめまとめ

まとめ  

本稿では，920MHz,  2.4GHz, 5.4GHz の複数周波数

帯を同時利用した場合の電波伝搬測定結果を示した．  

人の影響がない静的環境では，平均的には距離減衰

量の小さな低い周波数帯を有効活用することでダイバ

ーシチ効果が期待でき，複数反射波がある環境では品

質の高い通信路 (周波数帯 )を積極的に利用できること

を確認した．また，周波数帯毎のパスの経路や伝搬遅

延時間はほぼ同一であることが確認できた．  

人の影響がある動的環境では，人の移動による受信

電力の増減は，環境や周波数帯間で相関が無いことが

確認できた．また，環境の変動速度は比較的小さいこ

とを確認した．このことから，単一周波数で通信する

場合は，受信品質が低い状態が継続してしまうが，複

数周波数帯同時利用システムは，受信品質の良い周波

数帯を選択や合成できるため，受信品質が低い状態を

回避することを解析的に確認した．  

今後はこれらの特徴を活かした受信アルゴリズム

の検討を行う予定である．  
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