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ABSTRACT

Real-timeSimulationSchemeofMobileRad10Propagat10nChannelBasedonaStatisti-
calModel.ByYoshlOKARASAWA,Member (FacultyofElectoro-CommllnlCatlOllS,TheUnlVCrSltyOf
Electro-CommunlCatlOnS,Chofu-shl,182-8585Japan)andrrakashlINOUE,Member (MoblleComrrLllnlCat10n
Group,KDDResearchandDevelopTTlentLaboratoriesIn°.,Karnlfukuoka-shl,356-8502Japan).

移動通信を対象に ｢広帯域ディジタル伝送特性シミュレーション評価｣や ｢アダプティブアンテナの動作特性評価｣

に役立つ伝搬シミュレーションモデルに焦点を当てる.伝搬モデルの役割,具備すべき機能を述べた後,モデルの前提

となる移動伝搬環境の統計的性質をまとめる.次にこの統封的性質を具体的に実現するシミュレーションアルゴリズム

(動的マルチパス環境の生成)とその動作例を示す.

キーワード:移動通信,伝搬モデル,シミュレーションアルゴリズム,ポアソン過程

1. 伝搬シミュレーションモデルの役割

移動体での利用 を想定 した通信や放送サービスでは,

伝送情報の広帯域化が指向され,CDMA (符号分割多

元接続)や OFDM (直交周波数分割多重) といった干

渉やマルチパス伝搬 に強い伝送方式が主役になりつつあ

る.また,基地局などのアクセスポイントに環境適応性

に優れたアレ-アンテナ(アダプティブアレ-)を用いる

ことによって,周波数の効率的利用を目指 した研究 ･開

発 も盛んである.このような通信方式やアダプティブア

レ-の性能評価 には,電波伝搬の性質をシステム設計に

橋渡 しする伝搬モデル(特 に伝搬 シミュレーションモデ

ル)が非常に重要な役割 を持つ(1ト(3).本稿では, この目

的に対 してリアルタイム性 ･汎用性に優れた手段 を与え

る文献 (4)の伝搬シミュレーションモデルを紹介する.

2.移動通信伝搬環境の特徴

移動通信の伝搬路は,到来角度 ･ドップラー ･遅延 と

いう空間 ･周波数 ･時間領域に対応する三つの量に広が

り (スプレッド)があることに特徴があ り,それに伴 っ

て,場所 ･時間 ･周波数の領域で特性の不均一性が現れ

る.この不均一性は領域内で伝送の良否を選択するとい

う意味で ｢選択性｣ と呼ばれる.図 1はこの様子を表 し

ている.電波の到来角度の広が りが空間に電界強度の強

弱をもたらし,そこを移動する端末の受信強度には(ドッ

プラーシフ トの異なる波の合成 として)時間変動が現れ

る.各伝搬通路 (パス)の長さの違いは,到来波の遅延

の広が りとなって周波数領域での電界強度の強弱を生み

出し,符号間干渉誤 りと呼ばれる広帯域信号に特有の誤

り発生の原因になる.

伝送路の瞬時瞬時の特性は各パスの遅延時間を見るイ

ンパルス応答 :h,あるいは伝送路の周波数特性を見る

伝達関数 :Tで表 される.広帯域伝送では情報伝送速

度 に比べて伝搬環境の変化が相対的に緩やかであるた

め, hや Tは時間 とともに特性が変化すると考えて,

h(I,i),TV,t)と表記できる.ここで,Tは遅延時間,

場所の選択性
到来角度の広がり

-ヽ一

空間に強弱のパ
ターンができる

周波数の選択性

図 1 移動通信の電波伝搬の特徴 三つの量に広がり(スプレッド)
が発生し,結果として三つの領域に選択性が生じる.
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図 2 端末の移動に伴う電波環境の推移 同じ色が同じ嘉波を美し.kの太さが強任をRす 各/Jの兼政

は ｢莞十一強度の増加一波少-717娘｣を操r)近づ

/はベースバンド周波数 (屯波の周波数から搬送波周波

敬/,を引いたもの)である このとき.伝達関数 'Tと

インパルス応答 hはお甘いの7-リエ変換/逆変換の

関係になり次式で表される.

h(T,I)=∑O.(t)∂tT-T,(I)) ())
ILI

TV,I)-∑G.(I)C叩(-)2汀/T.(I)) (2)
I-I

ここで,βはデルタ関数である バスの数を鮒牧人

(め)としているが.実際は時間とともに発生 .削減す

るものすべて含めるという意味である β.は搬送波周

波数/,に対するバスl(以下.伝送路に右目するときは

バス,その波に弟EJするときは嘉波と呼ぶ)の伝達関数

の複素振幅で,ある時刻 LからL+AL-の微少変化に

対 しては,まずその位軸変化に現れ,

a.(teal)-a.(I)expl-'2R/Ch･cuAt)) (3)

となる ここで.S,は素披 tの到来^向を衣すii1位ベク

トル, LZは端末の速度ベクトル,(A)はlJ1積,Cは北

の速度である 卜式によってドノブラーシフトが,また

式 (2)によって位相の周披数特性が与えられるので,

広帯域侶 ぢ･に対するマルチパスフェージングのシミュ

レーションが 吋能になる

ここで.Trf街地を走行するFl動卓,あるいは携帯端末

を持った歩行者を想定し,その伝搬環境を考えてみよう.

用 語 解 説

遅延プロファイルと遅延スブレンド 統計的に定

常と見なされる環境において,多数のインパルス応答
の電ノJl':均をとったものが遅延プロファイルである.
インパルス応答も遅延プロ7Tイ)I,も到来波の抜きを

遅延時間の関数として表しているが,インパルスAt'･答
が畷時瞬時の伝搬環境の衣現であるのに対して,遅延

プロ77イルはそのような環境を統計的に衣現するも
のである そのプロフTイルの広がり幅を傍輩偏差値

で表したものが遅延スプレッドであり,符)IlltHニ渉誤
りとの強い関連が知られている
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岡 1の｢働 甲にはビルの壁面からのJR射彼や様々な班物

エ ッジからの同所波が端末の移動に伴って次々と現れ,

かつ消えてゆくであろう その受信侶T;に現れる統計的

性質は.これまでの多くの測定などによって,次のよう

な性質が代よ的なものとなっている 仰 Il)

O IIこ成/消滅を繰 り返すマルチパス淡で構成され

る

(参 遅延プロ77イル朋 )は指数関数空削こなる.

項) 移動局側到来角度分布は全方位に対 して一様分布

する

④ 基地Iuj側到火角度分布は移動局力向を中心として

TF.親分布する

(9 移動局 ･基地JJ閥の平均伝搬1別ま拒杜の二一四乗

に比例,短区間 (10-30nl程度)での中央値の変

動は標準偏差約 6dBの)･l数正規分布になる_

ここでは,このうら①-④の性質を具備するマルチパ

ス環境を式 (1)(または式 (2))によって実際に党ヰ

させるアルゴリズムを'T(す 空間判例特性,周波数相rW

特性, ドノブラー変動のパワースペクトル等,よく知ら

れている性質は上記②-④の仮定によって自ずと備わっ

たものになる.

3. 伝搬環境 を生成するアルゴ リズム

基地Jnlと移動端末で つ の伝搬 リンクを形成するの

で,図 Lで示した三つの特徴のうち,伝写-の性質に現れ

るドノブラーの広がりと遅延の広がりは移動局受信と基

地局受イulで)ヒ通である.一方,到来角度の広がりはP.1環

境で炎なり.スペースダイバーシナやアダプティブア

レーアンテナの評価を行うような場合には,個別の収扱

いが必要になる_

31 移動端末で受信する場合

2 で電波伝搬の耗計的な作質が押さえられたが,舵

時瞬時の環境を作るにはどうすればよいのであろうか?

図2はユーザ端末が空IHほ (左からJlへ)移動すること

により.次々に素披 (あるいはバス)が現われ消えてい

くイメージである その発生や消滅はどのようなルール
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図 3 素波発生のタイミング 前後の素波の発年に無関係に発生する (ポアソン過程)

X= xl 位置 :x

図 4 素波の発生から消滅に至る一生 時間とともに強度と遅延が餐

化する.その結果,周波数特性を持った位相変化が表現できる.

環境の設定

周波数 (I),遅延スプレッド(o･T)
平均到来波数 (N),平均存在区間長(dL)

移動体速度 (〟)

に従うであろうか?一つの素波の発生

がその前後の発生と無関係としてもよ

さそうである.この性質に基づく確率

過程はポアソン過程と呼ばれる.一定

の距離 (あるいは時間内)に発生する

素波の数はポアソン分布をすること,

発生 と発生の間隔は指数分布するこ

と,などがその性質として与えられる.

図3は素波がポアソン過程に基づいて

確率的に発生する様子を示している.

平均発生間隔や波長に比べて十分小さ

い距離 Exごとに,確率 NEx/AL (N

:平均波数,AL:素波の平均存在区間長)で発生を調

べる.試行の結果 ｢発生｣と出ればi番目の波の誕生で

ある.

このようにして発生 した波 (素波 i)の発生から消滅

の一生を見てみよう.図4はこの空間的推移を表してい

る.生まれた波に対 して,存在区間長 (』∬～),初期遅延

量 (Tl.),到来方向,振幅 (aL)を与えることによって,

その波の全体の姿が定められる.発生と消滅の間 (図の

距離差 :Axl)では,遅延量の変化分 ATlはAx}cosOl/C

(a:素波 iの到来方向と端末の移動方向の角度差,C:

光束)であり,この間は,∬とともに連続的に推移する.

広帯域の信号を扱うときには,場所の変化 (あるいは時

間の変化)に伴って変化する信号を ｢位相が変化する｣

＼ヽ -厨聾 - 雫歪瓢

i-2 1 卜 1 1 1 1 汁 1 十 才12 J

図5 伝搬環境の生成フロー 一波一波が発生 ･消滅を繰 り返 し,同 一時間では,半均

と捕らえるのではなく,｢遅延が変化する｣
として表現するのが適している.これによっ

て,式 (2)で表現されるように周波数特性

を持った位相の変化が自動的に与えられる.

図5は伝搬環境生成の一連のプロセスをまと

めている.図5には見えていない細かな設定

を含めて詳細は割愛せざるを得ないが,興味

ある読者は文献 (4),(9),(10)を見て頂

きたい.結果として,2.で挙げた統計的性

質 (①-④)がすべて満たされるようになっ

ている.伝搬特性は端末の場所の移動によっ

て変化するインパルス応答または伝達関数で

表現される.端末の移動速度を用いて時間の

変化に読み替えることもできる.

3.2 基地局で受信する場合

基地局側からは伝搬環境はどう見えるので

あろうか?図6は移動局と基地局の伝搬環境

の対応を示している.移動局で四方八方に放

射された電波は,それぞれのパスを形成 して

基地局に到達する.各素波の ドップラー周波

数偏移は移動局側での端末の動きによって決

定する.図5と共通のプロセスで素波の生成

電子情報通信学会誌 11/2000
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fl来角度 -1並分布 到来角度 移動局方向を中心

とする正規分布

図6 基地局のt浪ZI塊 列火鼓は移動局方IaJを中心とする止親分心としてモデル化できる

から消滅に至る一生が決まり,それらの波が,潜動局方 の方ll･Jの対応関係は無相rX)として耽 り放っている

rf,ほ 中心とする正規分布に従って基地局に到火する (2,

のQ)の性質).その場合,移動局と基地局の_,長波のバス
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4. シ ミュ レー シ ョンの 実行

聾者 らはこの ソフ トを FORTRANで開発 し,

現在は MATLAB川につ くり変えて用いている

では早速, シミュレーションを実行 してみよう

図 7は t記アルゴリズムによって生成 した伝搬環

境の空間変化で.(a)はインパルス応答, (b)

はその伝達関数である.畑波数f'2GHz帯.過

延スプレノド(qIJ')o r. .1FLS,平均波数 N :10波,

糸波の平均存在区間艮Axl20mに設定 してい

る.(a)から LOOl11程度の区間において,多数の

虐政が発生 して消滅 していく様子がよくわかる

同様 に,(I))から伝達関数が時間 ･空rLJlの両節

域において複雑に変化する様子が分かる (a)と

(h)で奥行 き軸の空間スケ-ルが大 きくlq-1なる

のは,(b)では合成 されたマルチパス彼の振幅

変化が波長のオーダで現れるためである.十分な

鼠のシ ミュ レーションテし タの洗剤処理によっ

て,図 7の環境が,所定の遅延プロ77イル (-

指数関数)になっていること,波数がポアソン分

AIJになっていること,侠帯域の信号に対する振幅

の分布が レイリー分布に従っていること,空間相

10-2 1軌 周波数相関, ドップラースペク トル特作がす

べて所定のものになっていること,が確かめられ

ている(一I.

位Z(m) 5. システム評価 への適 用

(b)伝達関数

Egl7 生成した電波碍煉 IJT退槻政を止ると.周波数と空州のJqgl城で複雑に変化
する様子が分かる 等化器やアダブティ7アレ一等の耐マルチパス̂LJtでは.この称
作の平1=ん化がEI的になる

Vol.83,Noll

このモデルは.図 1に示 した移動伝搬における

三つの特徴 を具備 してい るので,マルチパス

7ェ- ジ ング環 境 に耐作 を有 す る CJ)M^ や

OFDM といった通イコ方式のディジタルイLi送料 作

の評仙等に広 く適用が可能である(1日9).フェージ
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ング環境での動的なシミュレーション,特に,広帯域性

とドップラー広が りが共にその結果に支配的である再生

クロックのサイクルスリップ現象の評価(ll)辛,電渡の

到来方向の角度的広が りと遅延の広が りに着目した空

間 ･時間領域信号処理アレ-の解析(12)には,本モデル

が実際に役立っている.

なお,誤 り率やチャネル容量評価等,応用によっては

動的な環境変化よりも多数の独立な静的伝搬環境を生成

したい場合がある.本モデルでも動作を止めて (すなわ

ち場所や時間を止めて)場面場面を切 り出せば,スナッ

プショット的伝搬環境が得られる.しかし,その目的で

あれば,計算効率を重視 した簡易アルゴリズムを文献

(9), (10) に示 しているので,それが利用できる (文

献 (9), (12) で用いている伝搬モデルはこの簡易アル

ゴリズムである).

6. む す び

移動通信を対象とした広帯域ディジタル伝送特性評価

やアダプティブアレ-評価に役立つ伝搬シミュレーショ

ンモデルを紹介 した.移動通信の伝搬の特徴である ｢到

来角度 ･ドップラー ･遅延の広が り｣の三つの性質を取

り入れたシミュレーションモデルであり,実際のマルチ

パス発生のメカニズムに基づいている.計算機の中での

シミュレーションモデルとして,あるいはフェージング

シミュレータ等のリアルタイム伝搬環境生成アルゴリズ

ムとして,適したものになっている.

伝送特性やアダプティブアレ-の評価においては,

各々の目的に特化 した伝搬モデルが用いられているた

め,異なる方式の性能を同じ土俵で評価することがなか

なかできない.このため,皆が共通に利用できる ｢標準

伝搬モデル｣あるいは ｢モデル伝搬環境｣が構築されれ

ば有用であろう.移動通信は電波環境も複雑で,評価対

象や目的も多様であるため,実際にそれを作 り上げるに

は,多 くの研究やコンセンサスも必要であろう.ここで

紹介したモデルが,その実現の一助になれば幸いである.
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