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電波伝搬特性 高周波数帯 5G 

 

   

  

2020年のサービス実現に向けた5G技術特集  

5Gのための電波伝搬  

現在ドコモでは，第5世代移動通信システム「5G」の検
討を精力的に進めている．本システムでは，高周波数帯の
利用を想定しているために，これら高周波数帯における伝
搬特性の明確化は，5Gのための電波伝搬研究における最
重要課題である．本稿では，電波伝搬の課題と検討状況に
ついて概説し，ドコモが実施したフィールド実験で得られ
た結果，および電波伝搬シミュレーション技術の検討結果
について解説する． 

  
  

1. まえがき 
現在，ドコモでは，図1に示す

ファントムセルコンセプト＊1に基づ

く第5世代移動通信システム「5G」

の無線アクセスネットワーク＊2の検

討を精力的に進めている[1]．本コン

セプトでは，「マクロセル＊3内にさ

まざまな形態のスモールセル＊4を積

極的に配置するオーバレイ＊5構成」

が前提となり，また，より広い帯域

幅を確保して超高速伝送を実現する

ために，高周波数帯である高SHF

（Super High Frequency）＊6帯（6GHz

以上）／EHF（Extremely High Fre-

quency）＊7帯（主に30～100GHz）の

利用を想定している．ここで，高周

波数帯におけるキャリア周波数＊8を

決定するためには各種伝搬特性の周

波数特性の明確化が必要であり，

5Gのための電波伝搬研究における

最重要課題である．本稿ではまず，

電波伝搬の課題と検討状況について，

5G関連プロジェクトの動向ととも

に概説する．次に，ドコモがこれま

でに実施したフィールド実験で得ら

れた結果の一部を紹介し，続いて，

将来必須となる高周波数帯における

電波伝搬シミュレーション技術の検

討結果について解説する． 

2. 電波伝搬の課題と
検討状況 

2.1 5Gにおける課題 
⑴検討対象周波数帯域 

5Gでは，高周波帯の利用が想定

されていることから，その伝搬特性

（伝搬損失＊9特性，マルチパス＊10特

性）を6～100GHzの範囲で明らかに

する必要がある．これまで，20～

30GHz帯および50～70GHz帯につ

いては，NYU（New York Univer-

sity）のグループや後述するMETIS

（Mobile and wireless communications 
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おいて，1つの基地局アンテナがカバーす
るエリアであり，マクロセルはカバーされ
るエリアが比較的広いセル（半径500m程
度以上）のこと． 

＊4 スモールセル：カバーされるエリアが比較
的狭いセル（半径500m程度以下）．マイク
ロセルとも呼ばれる． 

 
 
 
 
 
 
 
 

＊1 ファントムセルコンセプト：マクロセルに
スモールセルをオーバレイし，制御信号の
通信にマクロセル基地局を，情報信号の通
信にスモールセル基地局を利用する通信シ
ステムのコンセプト． 

＊2 無線アクセスネットワーク：通信ネット
ワークにおける，無線アクセス区間の総称． 

＊3 マクロセル：セルとは移動通信システムに
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図1 ファントムセルコンセプト 

壁面反射
⇒ ④粗面散乱

③人体遮蔽

②樹木損失

①降雨減衰

 
図2 高周波数帯の伝搬に影響を及ぼす要因 

formation Society）＊11などにより，

比較的多くの検討結果が報告されて

いる（ただし50～70GHz帯では，

60GHz帯の検討がほとんどであ

る）[2] [3]．一方，10～25GHz帯およ

び40～55GHz帯については，報告

例が極めて少なく，今後の検討が必

要である． 

⑵影響要因 

図2は高周波数帯において伝搬特

性に与える影響が大きくなると考え

られる要因をまとめたものである．

これらの中で，①降雨減衰と②樹木

損失については，ITU-R（Interna-

tional Telecommunication Union Ra-

diocommunications Sector）の勧告

により明らかにされている[4] [5]．

また，③人体遮蔽については，後述

するMiWEBA＊12（Millimeter-Wave 

Evolution for Backhaul and Access）

プロジェクトから，その影響を考慮

したチャネルモデル＊13が提案され

ている[6]．ただし，このモデルは，

主に60GHz帯を対象としたもので

あり，他の周波数への適用性につい

ては今後の検討が必要である．また，

④粗面散乱特性については，レイト

レーシング＊14などの伝搬シミュレー

ションの観点からも，その特性の把

握が重要と考える[7]． 

＊13 チャネルモデル：無線通信システムの性能
評価を行うために用いられる電波の振舞い
を模擬したモデル． 

＊14 レイトレーシング：電波を光とみなして追
跡することにより伝搬特性をシミュレー
ションする方法． 

 
 

＊5 オーバレイ：マクロセルの配下にスモール
セルを配置する構成． 

＊6 SHF：3～30GHzの周波数の電波． 
＊7 EHF：30～300GHzの周波数の電波．ミリ

波とも呼ばれる． 
＊8 キャリア周波数：搬送波周波数．搬送波と

は情報を伝達するために変調される電波． 
＊9 伝搬損失：送信局から放射された電波の電

力が受信点に到達するまでに減衰する量． 
＊10 マルチパス：送信局から受信局への電波の

伝搬路（パス）が複数ある状態． 
＊11 METIS：欧州の次世代無線通信システム研

究プロジェクト． 
＊12 MiWEBA：ミリ波技術の移動通信システ

ムへの適用を目的とした欧州の研究プロ
ジェクト． 
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表1 5G関連プロジェクト 

プロジェクト チャネルモデルタイプ 周波数 シナリオ 

METIS 

GSCM 70GHz以下 
市街地マイクロ，市街地マクロ，オフィス， 
ショッピングモール，ハイウェイ， 

オープン・エア・フェスティバル※1，スタジアム 

Map-based Model 100GHz以下 
市街地マイクロ，市街地マクロ，ルーラルマクロ， 
オフィス，ショッピングモール，ハイウェイ， 

オープン・エア・フェスティバル 

MiWEBA Quasi–Deterministic Model 57～66GHz 開放地，ストリート・キャニオン※2，ホテルロビー 

※1 オープン・エア・フェスティバル：野外コンサート会場などを想定したシナリオ． 
※2 ストリート・キャニオン：通りの周辺が高い建物に囲まれており，基地局アンテナが周辺建物より低い位置に設置されるシナリオ． 

2.2 5G関連プロジェクトの
動向 

5G関連のプロジェクトとしては，

欧州における研究プロジェクトであ

るMETIS[2]やMiWEBA[6]が広く知

られている．表1に両プロジェクト

の特徴をまとめる． 

⑴METIS 

METISは，用途に応じて2つの

チャネルモデルを提案している．1

つは，ITU-Rや3GPP（3rd Gener-

ation Partnership Project）において

システム評価用のチャネルモデルと

して一般的に利用されてきたGSCM

（Geometry-based Stochastic Channel 

Model）タイプのチャネルモデルで

ある．GSCMは実測データをベース

に各パスの統計的特性を与えるモデ

ルである．本モデルの周波数適用領

域は70GHz以下とされているが，

市街地マイクロセル環境においては，

6GHz以下しかモデル発生用のパラ

メータが用意されていない．また，

インドア環境においても，6GHz以

下および50～70GHz帯しかパラメー

タは用意されておらず，5Gで想定し

ている周波数範囲を十分カバーして

いない．もう1つのモデルは，Map-

based Modelと呼ばれる，レイトレー

シングを適用して伝搬特性を求める

モデルである．本モデルは100GHz

以下を対象としているが，モデルの

計算結果と実測データとの比較検討

が少なく，推定精度の検証について

は今後の課題だと考える． 

⑵MiWEBA 

MiWEBAではQuasi-Deterministic 

Modelと呼ばれるモデルを提案して

いる．本モデルは，レイトレーシン

グにより求められるパスと統計的に

与えられるパスより構成されており，

METISにおけるGSCMとMap-based 

Modelのハイブリッド的なモデルで

ある．周波数帯については，主に

60GHz帯を対象としているために，

他の周波数帯へ適用する際は，注意

が必要である． 

上記以外にも，アメリカ国立標準

研究所（NIST：National Institute 

of Standards and Technology）の呼

びかけにより結成された5G Millime-

ter Wave Channel Model Alliance [8]

や5GPPP（The 5G Infrastructure 

Public Private Partnership）にお

けるmmMAGIC（Millimetre-Wave 

Based Mobile Radio Access Network 

for Fifth Generation Integrated Com-

munications）[9]などのプロジェクト

も5G用チャネルモデルの検討を開

始している． 

3. ドコモが実施した
実環境における 
伝搬特性 

ドコモがこれまでに実施した

フィールド伝搬実験で得られた，市

街地マイクロセル環境における伝搬

損失特性と屋内におけるマルチパス

特性について以下に解説する．なお，

本稿では前述したチャネルモデルに

関係なく独自に計測を実施している． 

3.1 伝搬損失特性 
⑴測定概要 

測定は東京駅周辺で実施した．

写真1は測定場所であり，平均建物

高と平均道路幅はそれぞれ約20mと

約30mである．測定では，バケット

車のバケット上に設置した基地局ア

ンテナから受信レベル測定の容易な
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表2 測定諸元 

項目 諸元 

中心周波数 0.81GHz，2.2GHz，4.7GHz，26.4GHz，37.1GHz 

送信電力 43dBm（0.81GHz，2.2GHz），40dBm（4.7GHz，26.4GHz），37dBm（37.1GHz） 

送信信号 無変調信号 

基地局アンテナ高 1.5m，6m，10m 

基地局アンテナ スリーブアンテナ 

移動局アンテナ高 2.7m 

移動局アンテナ スリーブアンテナ 

基地局─移動局間距離 56～959m 

 
写真1 測定エリア 

無変調信号を送信し，測定車のルー

フに設置した移動局アンテナで電波

を受信することで，受信レベルを記

録した．測定諸元を表2に示す．

データ処理では，データから10m区

間を1mずつ移動させた移動区間中

央値を求め，それより伝搬損失を算

出した． 

⑵測定結果 

電波伝搬損失の距離に対する変化

の特性を図3に示す[10]．ただし，

これらは測定より得られた伝搬損失

との二乗和誤差が最少となる距離お

よび周波数を用いた数式の計算結果

である．図より，見通し内と見通し

外の両ケース共に，距離が増加する

につれて伝搬損失が増加することが

わかる．また，周波数が高くなるに

つれて伝搬損失が増加することがわ

かる．例えば，見通し内のケースに

おいて0.81GHzと37.1GHzを比較す

ると，伝搬損失が30dB程度増加す

る．また，見通し外になると，さら

に伝搬損失が増加し，そのため伝搬

損失補償技術は特に重要となる． 

3.2 屋内環境のマルチパス
特性 

⑴実験概要 

ここでは，屋内の伝搬実験より得

られた“基地局への到来波の特性”

について解説する．実験には，遅延

時間方向においてもマルチパスを分

離するために遅延時間を測定できる

遅延測定器を使用した[11]．測定信

号の中心周波数は19.85GHz，帯域

幅は50MHzである．実験は，図4に

示すオフィスで実施した．オフィス

には，高さ1m程度のデスクおよび

椅子，高さ2m程度のメタルロッカー

などが存在している．また，いくつ

かの会議室およびオフィス機器のあ

るブースが存在し，ガラス窓がある

壁面にはコンクリート柱が存在する．

また，天井高は2.7mであり天井の材

質は石膏ボードである．測定では，
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図3 伝搬損失距離特性 
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図4 オフィス測定エリア 

送信局を移動局と想定し，高さ1.5m

のスリーブアンテナ＊15で全方面へ

電波を放射した．また，受信局を屋

内基地局と想定し，高さ2.3mの基

地局アンテナを設置した．基地局ア

ンテナにはホーンアンテナ＊16を使

用して，仰角と方位角を変えながら

遅延プロファイル＊17の取得を行い，

電波の到来方向を測定した．アンテ

ナ間の状況は見通し内であった． 

⑵測定結果 

図5と図6に測定で得られた結果を

示す．ただし，図5は“仰角および

方位角に対する受信電力”の特性で

あり，図6は“方位角および遅延時

間に対する受信電力”の特性である．

また，各図中の“○”は測定結果を

解析して得られた電波の伝搬路（パ

ス）である．仰角は，ホーンアンテ

ナが水平の場合を0°とし，ホーン

アンテナが水平より上を向く場合を

正とした．方位角は，ホーンアンテ

ナの方向が壁W2の法線方向と一致

する場合を0°とし，法線方向の右

 
 

＊15 スリーブアンテナ：水平面内においてほぼ
同じ強度の電波を放射するアンテナ． 

＊16 ホーンアンテナ：角錐・円錐の形状を持
ち，特定の方向へ強い電波を放射するアン
テナ． 

＊17 遅延プロファイル：受信局に到達した直接
波および散乱波の伝搬遅延時間と受信電力
の関係を示す波形． 
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図5 到来方向と受信電力の関係 
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図6 到来方向，遅延時間および受信電力の関係 

側を正とした．図5および図6より，

比較的多くのパスが存在することが

わかる．これらのパスは，方位角方

向では，ほぼ一様に存在しており，

仰角方向については，0°付近に集

中していることがわかる．また，図

5および図6には，直接波と主な壁

面などからの反射波（正規反射を仮

定）のパス（図4①～④）を併せて

示しているが，これらのパスは受信

電力が大きくなることがわかる．な

お，パス④は実際にはガラスの鉄製

窓枠からの反射だと考えられる． 

4. 伝搬シミュレーション
技術 

4.1 レイトレーシング法 
市街地伝搬特性を推定する技術と

して代表的なものにレイトレーシン

グ法がある．ここで，市街地スト

リート環境では道路沿いに高いビル

が存在するケースが多いために，レ

イトレーシングにおいては「道路沿

いがすべて壁面で覆われている伝搬

路のモデル」を仮定する場合が多い．

このモデルにおいて，送信点から出

射されて受信点に到達するレイは，
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図7 解析モデル 
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図8 伝搬損失距離特性 

道路両脇のビルの間を複数回反射し

ながら受信点に到達するレイ（図7

中の青線），交差点の建物端部を経

由して受信点に至るレイ（図7中の

赤線），大地面で反射するレイなど

から構成され，精度の高い結果を得

るためには多重反射を含めた多数の

レイを考慮する必要がある． 

4.2 交差点建物モデル 
交差点にレイトレーシング法を適

用する際に，従来モデルでは交差点

のビル端部を直角と仮定していた．

図8に従来モデルの計算結果と実測

値の比較を示す．従来モデルを用

いると，周波数が比較的低い⒜の

800MHzの場合は良く一致するが，

高周波数である⒝の37GHzにおい

ては，交差点から遠い場所で推定精

度が著しく劣化することがわかる．

5Gシステムでは高周波数帯（6～

100GHz）の利用を想定しているこ

とから，この誤差を低減する必要が

ある． 

ところで，実際の建物の端部形状
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図9 粗面の影響 
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図10 従来モデルおよび提案モデルのRMS誤差周波数特性 

は直角ではなく，図7のように丸み

を帯びた形状を有している場合が多

い．そこで，ドコモでは交差点の建

物の端部形状を半径a の曲面形状と
してモデル化することを提案してい

る[12]．なお，従来モデルは半径を

ゼロ（a＝0）としたモデルと言え
る．以下，曲面形状を用いたモデル

を提案モデルと呼ぶ． 

また，従来モデルでは建物の表面

を滑らかな面として扱っているが，

波長がミリオーダーとなるEHF帯

の電波にとっては建物表面の粗さが

無視できなくなる．図9に表面の粗

さにh（図7参照）に対する誤差特性
示す．ただし，レイトレーシング計

算には曲面形状を考慮した提案モデ

ル（a＝7m：実際の建物サイズに相
当する値）を用い，また誤差は，平

均的な誤差を得るために計算値と実

測値のRMS（Root Mean Square）

誤差＊18としている．4.7GHz以下の

周波数では表面の粗さに対してほと

んど変化しないが，26GHz以上の

周波数になると粗さの影響が顕著に

なることがわかる．今回の結果では，

1.5mm程度の粗さを考慮することで，

26GHz以上の誤差でも低減可能な

ことがわかる． 

4.3 精度検証 
図10に従来モデルおよび提案モデ

ルにおける実測値とのRMS誤差の

周波数特性を示す．ただし，提案モ

デルでは前述の結果を参照してa＝
7m，Δh＝1.5mmとしている．図よ
り，従来モデルでは周波数が高くな

るにつれて誤差が大きくなるのに対

して，提案モデルでは，全周波数に

おいて10dB以下に低減できること

がわかる．すなわち，レイトレーシ

ングにおいて提案モデルは高周波数

帯の電波伝搬シミュレーションに適

していると言える． 

5. あとがき 
5Gでは高周波帯の利用が想定さ

れていることから，システムを検討

するためには電波伝搬特性の明確化

が必須である．本稿では，電波伝搬

における課題と，これまで得られて

＊18 RMS誤差：誤差の二乗平均平方根をとっ
た値． 
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いる検討結果について解説した．な

お，ここで紹介した結果はドコモが

得た結果の一部であり，実測結果の

詳細については文献[10] [11]を，伝

搬シミュレーション技術の詳細につ

いては文献[11]などを参照されたい．

今後は，より多様な環境で測定を行

うとともに，報告例の少ない周波数

帯において測定を行う予定である． 
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