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†　現在，ネットワークテクニカルオペレーシ
ョンセンター

＊1 電波暗室：外部からの電波を遮断し，内
壁6面に電波吸収体を備えることで反射波
を抑制した実験設備．

＊2 インピーダンス整合状態：伝送線路にお
ける入力側および出力側の電気的特性の
整合状態．

実使用状態の特性を反映させた
端末アンテナ総合無線性能評価と測定効率化

1. まえがき
移動通信システムにおいて，伝搬

損失や干渉マージンとともに端末に

搭載されるアンテナの性能は，無線

回線設計を決定する重要な構成要素

の1つである．一般に，端末アンテ

ナの性能を評価するためには，電波

暗室＊1において被評価アンテナの放

射指向性測定を行う必要があり，従

来この放射指向性測定には，外部信

号源から同軸ケーブルを介してアン

テナに給電するパッシブ測定と呼ば

れる方法が一般的であった．しかし

ながら，パッシブ測定の場合には，

被測定端末からアンテナ測定用の給

電ケーブルを引き出す必要があり，

この給電ケーブルに生じる漏洩電流

に起因した不要輻射の影響により，

測定精度が大きく劣化するという問

題があった．近年この課題を克服す

るとともに，製品の最終状態でアン

テナ特性を評価するための方法とし

て，端末自身のRF（Radio Frequen-

cy）部を内部信号源として用い，擬

似基地局装置と擬似通信を行うこと

によりアンテナの放射指向性を高精

度に測定するアクティブ測定が普及

してきた．このアクティブ測定の場

合には，前述の利点とともに実装状

態におけるアンテナ部とRF部のイ

ンピーダンス整合状態＊2などを反映

した端末総合無線性能評価が可能と

なる．

当初，このアクティブ測定は，標

準アンテナを基準とした相対利得評

価であるため，評価対象がアンテナ

単体に限定されることが課題であっ

た．この課題に対し，米国セルラー

通信工業会（CTIA）では，アクティ

ブ測定法をさらに発展させた評価方

法として，端末の実効放射電力およ

び実効受信感度を3次元で測定し，

アンテナも含めた端末総合無線性能

を評価する方法を規定している[1]．

この実効放射電力と実効受信感度に

よる端末アンテナ性能評価は一般に

OTA（Over The Air）測定と呼ば

れ，3GPPにおいても欧州科学技術

研究協力機構（COST：European

Cooperation in Science and Technolo-

gy）での検討結果に基づき，CTIA

と同様のOTA測定法を採用した

[2][3]．これを受け3GPPでは，送信

性能について総合放射電力（TRP：

Total Radiated Power），受信性能に

ついては総合受信感度（TRS：Total

Radiated Sensitivity）を指標とする性

能規定を設定した[4]．

従来のアンテナ性能評価が，標準
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アンテナを基準としたアンテナ単体

性能評価として行われるのに対し，

TRP･TRSによるOTA性能評価は被

測定端末に搭載したアンテナ部と

RF部の性能を総合した端末総合無

線性能として評価が行われる点が大

きく異なる．このTRP･TRSは端末

を構成するすべての無線部分を被評

価対象として含み，アンテナを介し

た端末の実効放射電力および実効受

信感度に基づく絶対性能評価となる

ため，実際にユーザが端末を利用す

る形態における無線特性を忠実に反

映する性能評価指標であるといえる．

このような理由から，FOMA端末

に対して端末アンテナ総合無線性能

評価法（OTA性能評価法）を導入し

た（図1）．なお，本性能評価法は従

来の測定法と比較して膨大な測定時

間を要するという課題があり，導入

に際しては測定の効率化に関する検

討も必要である．

本稿では，FOMA端末アンテナ総

合無線性能評価法ならびに測定の効

率化を目的として新たに導入した反

響チェンバによるOTA測定システ

ムおよび測定時間の短縮効果につい

て解説する．

2. 端末アンテナ総合
無線性能評価法

2.1 OTA性能規定の考え方
と評価指標

OTA性能規定の基本的な考え方

を図2に示す．OTA性能規定を設定

するためには，アンテナ部とRF部

の2つの要素について各々の性能を

考慮する必要がある．まず，アンテ

ナ部についてはアンテナ単体で満足

すべきアンテナ性能として，式�に

示す総合放射電力利得（TRPG：

Total Radiated Power Gain）を用いて

所要アンテナ性能を設定する．

�

ここで，θおよびφは被測定端末

の仰角および方位角方向の座標系を

示し，GθおよびGφはアンテナ利得

パターンの垂直偏波および水平偏波

成分を示す．このTRPGは，全方位

アンテナ利得の総和であり，アンテ

ナ放射効率に相当する．なお，アン

テナ利得パターンの垂直・水平偏波

成分は均一に合成する．

一方，RF部に関して，全温度範

TRPG＝― 
  1
4π ∫

2

0

π π
∫0(Gθ＋Gø)sinθ dθ dø

19NTT DOCOMOテクニカル・ジャーナル Vol. 17 No. 2

実使用状態における特性を忠実に反映させた 
端末アンテナ性能評価法に関する検討 

アンテナ性能とRF性能を総合したOTA 端末総合無線性能評価法の導入 

TRP・TRSの採用 

FOMA端末アンテナ総合無線性能評価法（OTA性能評価法）導入 

「Test plan for MS OTA performance」 「TR25.914」,「TS34.114」 

図１　端末アンテナ総合無線性能評価法導入の背景・目的

アンテナ部 

3次元一様 

RF部 

アンテナ単体性能指標 
TRPG

有線RF性能規定 
Tx：最大送信電力・ Rx：最低受信感度 
(Transmit power・Reference sensitivity level)

端末総合無線性能 

OTA性能規定 
TRP・TRS

有線RF性能典型値 
（許容偏差を考慮） 

Tx：TRP Rx：TRS

○メリット 
ユーザ実感に即した端末総合無線性能（実効放射 
電力・実効受信感度）による性能評価が可能  
×デメリット 
アンテナ単体での性能評価不可 

図２　OTA性能規定の基本的な考え方



囲を保証する有線性能規定の3GPP

仕様値[5]を参照し，その典型値を

所要RF部性能として設定する．な

お，送信性能を示す最大送信電力に

ついては，3GPP仕様書TS25.101の

6.2項「Transmit power」に記載の許

容偏差を考慮する．さらに，受信性

能を示す受信感度については，同

TS25.101の7.3項「Reference sensi-

tivity level」に記載の個別チャネル1

チップ当り電力密度（DPCH_Ec）を

基に，ビット誤り率（BER：Bit Error

Rate）のしきい値を0.1％とした端

末アンテナコネクタ端帯域内電力密

度（REFÎor）へ換算し，これをTRS

測定時の同条件となるBER しきい

値1％の値に換算することで，所要

RF性能を導出する．

こうして設定した所要アンテナ性

能と所要RF性能を総合し，端末総

合無線性能規定として，式�および

式�に示すTRPとTRSの2つの性能

評価指標を用いたOTA性能規定を

設定する．

�

�

ここで，GθおよびGφは周波数fに

おけるアンテナ利得パターンの垂直

偏波および水平偏波成分であり，Ω

は立体角＊3を示す．Ptxは被測定端末

の送信電力であるため，Ptx Gθおよ

びPtx GφはEIRP（Equivalent Isotropi-

cally Radiated Power）として知られ

る実効放射電力を示す．EIS（Effec-

tive Isotropic Sensitivity）は，各偏波

成分に関する所要感度しきい値のア

ンテナ出力端電力である．

このようにOTA測定では，端末

に搭載されるアンテナ単体の性能評

価はできないものの，アンテナ部と

RF部を総合した端末総合無線性能

としてその性能を評価するため，実

装状態におけるアンテナ部とRF部

のインピーダンス整合調整や，アン

テナ部とRF部との間の伝送線路構

成の最適化などが可能となり，OTA

測定結果に基づく端末の無線特性調

整は端末の実効放射電力および実効

受信感度の向上に大きく貢献する．

2.2 OTA測定システム
電波暗室における一般的なOTA

測定システムを図3に示す．OTA測

定では，実端末を被測定端末として

用いるため，端末と擬似通信が可能

な擬似基地局装置を備え，電波暗室

内にあるアンテナタワーに設置した

対向アンテナを介して，被測定端末

とリンクを確立する．また，垂直・

水平の両偏波成分について測定を行

うため，対向アンテナは偏波切替機

構を有する．さらに，3次元性能評

価を行うため，被測定端末をアジマ

ス軸＊4およびロール軸＊5の2軸に関

して回転させるポジショナ装置を備

えており，各端末設置角度において

実効放射電力および実効受信感度を

測定し，これを全方位に対して繰り

返し行うことでTRPとTRSを求め

る．これら一連の測定は，制御用

PCにインストールした測定用ソフ

トによりすべて遠隔制御で行われ，

OTA測定システムによるTRP･TRS

の自動計測が実現されている．

なお，こうしたOTA測定システ

ムを用いたTRP･TRS測定において

は，測定システムを構成する各機器

の有する測定精度や測定手順に起因

した多くの不確かさを含み，一部に

は軽減困難な不確かさも存在する．

TRP＝― 
  1
4π (PtxGθ(Ω;ƒ)＋PtxGø(Ω;ƒ))dΩ

TRS＝ 4π

∫

∫

dΩ
EISθ(Ω;ƒ)

1
EISø(Ω;ƒ)

1＋ 
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＊3 立体角：球体の中心を頂点とする円錐に
よって切り取られる球面の面積．

＊4 アジマス軸：2軸ポジショナ装置におけ
る仰角方向の回転軸．

＊5 ロール軸：2軸ポジショナ装置における
方位角方向の回転軸．

NTT DOCOMOテクニカル・ジャーナル Vol. 17 No. 2

実使用状態の特性を反映させた端末アンテナ総合無線性能評価と測定効率化

端末側 基地局側 
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電波暗室 

ロール軸 

対向アンテナ 

偏波 
切替え 

2軸ポジショナ装置 

アジマス軸 

制御用PC 擬似基地局装置 
制御信号 
RF信号 

被測定端末 

図3 一般的な電波暗室OTA測定システム



このため，3GPPではTRP･TRSに関

する測定誤差許容値が規定されてい

ることに留意されたい[4]．

2.3 端末利用形態の考慮
3GPPでは，携帯端末のアンテナ

性能評価における端末利用形態につ

いて，現在は「通話状態」のみを対

象としており，推奨値と最低要求値

が規定されている（表１）[4]．例え

ば，Band I（ 2GHz）における

TRP/TRSの推奨値および最低要求

値は，各々＋18/＋104dBmおよび

＋15/－101dBmである．しかしな

がら，実際にユーザが端末を利用す

る形態を十分考慮してその性能を評

価するためには，音声通信を想定し

た通話状態に加え，近年利用頻度が

上昇しているパケット通信を想定し

た「データ通信状態」や「待受状

態」についても，端末利用形態とし

て考慮する必要がある．したがっ

て，端末のOTA性能評価では，通

話状態，データ通信状態，待受状態

の3つの端末利用形態を考慮するこ

とが重要となる（写真1）．

通話状態については，被測定端末

に近接配置される人体頭部の影響に

ついて考慮するため，SAM（Specif-

ic Anthropomorphic Mannequin）規

格＊6の擬似人体頭部に対して被測定

端末をIEEE（The Institute of Electri-

cal and Electronics Engineers,Inc.）[6]

および欧州電気標準化委員会

（CENELEC：European Committee

for Electrotechnical Standardization）

[7]が規定する「頬の位置」に配置し

た状態で測定を行う．この端末設置

条件では，被測定端末の表面と擬似

人体頭部の頬が接触した状態となる．

データ通信状態については，端末

を保持する手の影響について考慮す

るため，擬似人体手部により被測定

端末を保持させた状態で測定を行

う．データ通信状態測定に使用する

擬似人体手部については，現在，そ

の構造や素材，電気定数，端末の配

置位置に関する議論がCTIAで行わ

れており，端末形状に応じた擬似人

体手部が規格化される予定である．

待受状態については，被測定端末

の周辺に人体頭部や手部などの損失

性媒質を配置しない「自由空間」に

おいて測定を行い，折畳み型端末の

場合には端末開状態ではなく端末閉

状態を対象とする．

3. 測定の効率化
2.2節で述べた一般的なOTA測定

システムでは，TRPの測定は15度

以下，TRSの測定は30度以下の一

定間隔で，3次元全方位について繰

り返し行う必要があるため，1回の

測定には膨大な時間を要する．特

にTRSの導出に必要な受信感度の

測定は，擬似基地局装置の出力電

力を徐々に低下させながら被測定

端末でのBERを測定する作業を繰

り返し行う必要があるため，1チャ

ネル当りのTRS測定時間は一般的

に1時間を超えてしまう．また測定

は，各周波数帯域での低域（L），中

域（M），高域（H）チャネル ，さ

らに端末の設置条件について擬似

人体頭部の右側および左側に配置

した場合の双方について評価を実

施する必要があるため，すべての

測定項目を完了するためには非常

に膨大な時間を要する．

そこで，OTA測定の効率化を目

的とし，反響チェンバ[8]と呼ばれ

る非電波暗室型の測定システムを

21

＊6 SAM規格：人体頭部モデルに関する国際
電気標準会議IECの規格．
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推奨値（dBm） 

TRP TRS TRP TRS
Band

I (2GHz) 

VI (800MHz) 

IX (1.7GHz)

＋18 

＋14.5 

＋18

－104 

－101 

－103

＋15 

＋11 

＋15

－101 

－96 

－100

最低要求値（dBm） 

表1 3GPPにおけるOTA性能規定一覧

（a） 通話状態 （b） データ通信状態 （c） 待受状態 
（端末閉状態） 

写真１　端末使用形態



導入した．

�反響チェンバOTA測定システム

の構成

反響チェンバを用いたOTA測定

システムの構成を図4に示す．1章

で述べたように，一般的なアンテナ

の性能評価は，電波吸収体により反

射波を抑制した電波暗室において直

接波のみを対象としたアンテナ放射

指向性測定に基づいて行われるのに

対し，反響チェンバを用いた性能評

価は，金属箱の中に複数の撹拌器と

回転台，複数の壁アンテナを備え，

これらを用いて反射波を「撹拌」し

ながら行われる．

本測定システムにおいて，擬似基

地局装置からの信号は，反響チェン

バ内の壁アンテナを介して被測定端

末に到達するが，このとき，撹拌器

および被測定端末を設置した回転台

を動作させ，さらに，壁アンテナを

切り替えることで，被測定端末周辺

には統計的に3次元一様分布するレ

イリーフェージング＊7環境が生成さ

れる．撹拌器などが動作している間

は，3次元一様レイリーフェージン

グ環境が定常的に生成されているた

め，この状態で被測定端末と擬似基

地局装置とのリンクを確立すること

で，被測定端末の3次元放射電力お

よび受信感度測定が実現される．

� TRP･TRS導出方法の比較

電波暗室と反響チェンバのTPR･

TRS導出方法の違いを図5に示す．

電波暗室の場合には，放射指向性の

測定を全方位に対して繰り返し行う

ことで全空間における放射パターン

を取得し，それを積分することで

TRP･TRSを導出する．一方，反響チ

ェンバの場合には，送信電力または

受信感度について多数の測定サンプ

ルを取得する．各測定サンプル（瞬

時値）は20dBを超える範囲で変動

するが，これを統計的に平均化処理

することでTRP･TRSが得られる．

反響チェンバを用いた測定法は，

反射波を利用した測定方法であるた

め被測定アンテナの放射指向性を取

得することはできないが，高い再現

性で3次元一様レイリーフェージン

グ環境を生成できるため，3次元環

境を前提としたTRP･TRS測定には

好適である．

�測定時間の短縮

OTA測定時間に関する電波暗室

を用いた従来の測定方法と新たに導

入した反響チェンバを用いた測定方

法の比較を図6に示す．電波暗室で
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の測定時間は，図3に示す2軸ポジ

ショナ測定システムを用いた場合の

例であり，反響チェンバでの測定時

間は図4に示す測定システムを用い

た場合の例である．図6より，送信

性能を示すTRPについて，電波暗室

の場合に1チャネル当り約6分必要

となるのに対し，反響チェンバの場

合には約1分と測定時間が約1/6に

短縮されることが分かる．さらに，

受信性能を示すTRSについて，2.2

節で述べたように測定には膨大な時

間が必要であり，TRPと比較して約

10倍の測定時間を要するが，反響チ

ェンバを用いることにより電波暗室

の場合と比較して約1/6となり，測

定時間の大幅な短縮が可能となるこ

とが分かる．なお，TRP･TRSの測定

結果については電波暗室と反響チェ

ンバでおおむね一致しており，測定

精度を維持しつつ測定の効率化が実

現できることを確認している．

4. FOMA端末OTA
性能測定結果

反響チェンバを用いて取得した

2GHz帯の通話状態におけるFOMA

端末5機種のOTA性能測定結果を

図7に示す．図7より，送信性能を

示すTRPについて，すべての被測

定端末が3GPP最低要求値ならびに

推奨値を超える性能を有すること

が分かる．また，受信性能を示す

TRSについても，3GPP最低要求値

ならびに推奨値を超える高い水準

にあることが確認できる．小型

化・薄型化・多機能化が進むと同

時に，マルチバンド化にも対応す

るFOMA端末[9]について，各周波

数帯において3GPP最低要求値およ

び推奨値を満足するためには，端

末に搭載するアンテナについて克

服すべき複数の技術的課題がある

が，アンテナ周辺に搭載される部

品との干渉回避対策や，端末筐体

全体に生じる電流の有効活用など

により，広範なエリアで安定して

使用することが可能な，高いOTA

性能を有するFOMA端末の開発を

実現している．

5. 反響チェンバ測定
システムの機能拡張

5.1 端末ノイズ影響の評価
TRP･TRSは端末の総合的な基本

無線特性を示すが，さらなるユーザ

実感の追求に向けては，端末ノイズ

の影響を考慮する必要がある．これ

は，受信性能を示すTRSについて，

アンテナおよびRF部が十分な性能

を有していても，端末自身から発生

するノイズの影響により受信感度劣
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化が生じる場合があるためである．

受信感度劣化の要因となるノイズの

発生源としては，液晶ディスプレイ

やカメラモジュール，各種プロセッ

サ，デジタルインタフェースなどが

挙げられ，これらのノイズが端末の

受信帯域に発生し，アンテナまたは

内部伝送線路を介して受信部に混入

すると受信感度の劣化が生じる．こ

うした端末ノイズに起因した受信感

度劣化への対策としては，シールド

などによるノイズ源の遮蔽や，端末

構造，部品配置，アンテナ給電点位

置の最適化などがあるが，新たに導

入した総合無線性能評価を用いるこ

とで，こうしたノイズ対策の適用効

果についても定量的に評価すること

が可能となると同時に，反響チェン

バを用いることで，端末ノイズ影響

の評価についても測定の大幅な効率

化を図ることができる．

5.2 マルチアンテナ対応
広域性と高速データ伝送を高い次

元で両立するLTE（Long Term Evo-

lution）システム[10]では，ピークデ

ータレートの向上を目的として

MIMO（Multiple Input Multiple Out-

put）伝送技術を導入することが検

討されている．これに伴い，端末に

も複数のアンテナ素子を構成要素と

するマルチアンテナを搭載する必要

があるが，マルチアンテナの性能を

評価するためには，従来の電波暗室

における放射指向性測定では十分で

はなく，アンテナ間の空間相関につ

いても評価するため，到来波の角度

広がりを模擬した測定環境が必要と

なる．OTA測定の効率化が可能な反

響チェンバは，到来波の角度広がり

を模擬することも可能であるため，

マルチアンテナの性能評価にも適用

可能である[11]．

6．あとがき
実際にユーザが端末を利用する状

態での特性を忠実に反映させた

FOMA端末アンテナ性能評価法の確

立を目的として，通話状態やデータ

通信状態，待受状態における性能

を，アンテナ部とRF部の性能双方

を考慮した端末総合無線性能として

評価する端末アンテナ総合無線性能

評価法を導入し，高い端末総合無線

性能を有するFOMA端末の開発を

実現した．さらに，OTA測定の効率

化のため，反響チェンバと呼ばれる

非電波暗室型の測定システムを導入

し，測定精度を維持しつつOTA測

定時間を従来の1/6に短縮した．今

後は，反響チェンバのマルチアンテ

ナ性能評価への適用可能性について

検討を進める予定である．
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