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The effect of rnultipath fading due to sea and ground surface reflection is severe problem in aeronautical

satellite communication systems using a low G/T terminal operated at low‐ elevatiOn angle.

This paper presents the theoretical rl10del of sea reflected、 vaves, taking account of the spherical effect

of earth、 vhich becomes more significant M7ith increasing the altitude. Using this mOdel, characteristics of

sea reflected multipath fading are shown cOmparing、 vith results obtained by the field experirnents aboard

a helicopter. Measured results of the ground reflected multipa,h fading are also described for several

geographical features of reflected area. As a result, the theOretical estirnates have a good agreement with

the experirnental ones. The depth of grOund reflected multipath fading is alinost equal t0 0r less than that

of sea reflected multipath fading.

ニュアル :System DefinitiOn Manual)を 1987年

6月 に発出し,現在ほぼシステム導入への最後の
調整段階に入ったところである.

ところで,航空機に搭載されるアンテナは,現
在のところ,電話級サービスに対して10～ 15dBi
程度,低速データ通信では O dBi程度の利得を有
するアンテナが検討の対象となっている。このよ

うな低利得アンテナを用いる場合には,ア ンテナ
のビーム幅が広いため,海事衛星通信と同様,低
仰角運用時に海面からの反射波と衛星からの直接

波の干渉によるマルチパスフェージング (以下 ,

][。 ま え が き

衛星を介した航空機 。地上間通信 (航空衛星通

`言 )は海事衛星通信に続 く移動体通信として近年

寺に注目され,そ のサービスインも真近なものと

なっている。インマルサット(国際海事衛星機構 )

では,グローバルな航空衛星通信の実現に向けて,
システム構成の検討や,航空機搭載用通信機器の

環準化作業を進め,そ のSDM(1)(シ ステム定義マ
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海面反射フェージングと呼ぶ)が発生し,その影

響を受けて回線品質が低下するという問題があ

る②.航空機は船舶に比べてその航行速度や高度

が非常に大きいため,航空衛星通信における海面

反射フェージングは海事衛星通信とは異なった性

質を呈するものと考えられる。さらに,航空機は

海上だけでなく,陸上も飛行するため,大地での

反射によるマルチパスフェージング (以下,大地

反射フェージングと呼ぶ)も発生する。したがつ

て,航空衛星通信システムの回線設計やフェージ

ング軽減方式の検討を行う際には, これらのマル

チパスフェージングの性質を定量的に把握するこ

とが重要である。

航空衛星通信における海面反射フェージングに

関しては, これまでにも理論や実験的に検討を行

った幾つかの報告があるい)が,シ ステム設計への

適用を考慮して,そ の性質を論じたものはあまり

ない。また,地形や反射係数等の取扱いが難しい

ため,大地反射フェージングについては,その性

質を検討した報告は皆無といえる。

本稿は航空衛星通信における海面反射および大

地反射フェージングの性質についてまとめたもの

である。まず,海面反射フェージングに関して,

アンテナ高度とともに大きくなる地球の丸みの影

響を考慮した理論モデルを導出する.次に,ヘ リ

コプターを用いて行ったフィール ド実験(aの概要

を示し,本実験で得られた結果と海面反射フェー

ジングの理論モデルによる特性との比較を行う。

さらに,大地反射フェージングについては,反射

点の地形とフェージングの大きさとの関係,海面

反射フェージングとの対比等を,実験結果を基に

考察を行う.

:1 海面反射 フェージングの理論モデル

筆者らは,先に海事衛星通信を対象とした海面

反射フェージングの諸特性を推定する理論モデル

を提案し0,幾つかのフィール ド実験0に より得

られた結果との比較を通じて,本モデルが実際の

フェージングの4生質を良く評価できることを明ら
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かにした。

上記モデルは海面の平均レベルが無限平面であ

ると仮定して導出されている.航空衛星通信の場

合には,飛行高度,すなわち海面からのアンテナ

高度が高いことから,地球の丸みによる影響を考

慮する必要がある。以下,地球の丸みを考慮した

反射波モデルを導出する。

図 1は ここでの解析に用いる座標系を示してい

る。図において,航空機は高度場 のP′点を飛行し

ているとし,衛星,航空機および地球の中心は同

一平面 (夕‐z平面)上にある。また,衛星仰角をα

とする。さらに,θ
`は
海面上の点Qにおける衛星電

波の入射角であり,島 ,φsは その点から航空機方向

への角度である。

海面反射フェージングは衛星からの直接波と海

面からの反射波との干渉により発生する。一般に,

海面からの反射波は二つの成分から構成される。

すなわち,波が少なく穏やかな海面状態で支配的

となるコヒーレント成分と,荒れた海面状態で卓

越するインコヒーレント成分である(3)。 前者の成

分は海面が鏡のように滑らかになるほど反射波に

図 1 座 標 系



占める割合が大きくなり,鏡面反射成分とも呼ば

れる。一方,後者の成分は,海面の色々な点で反

射された電波が合成されたものであり,その強度

はランダムに変動する。

コヒーレント成分の強度鳥は次式で良 く近似

できることが知られている(① .

島=IDΓ Q exp(-22/2)ム (22/2)… …(1)
ここで,ムは 0次の変形べ ンヽセル関数,Qは衛星

方向の利得を基準とした鏡面反射′点方向の相対ア

ンテナ利得,Dは地球の丸みによる反射波の拡散
係数,「は正旋円偏波入力に対する海面の正旋円

偏波成分の反射係数である0.

ま また,αは海面の状態を表すパラメータ(rough―
■ess factor)であり,次式で与えられる(4).

%(θ
`,θ
s)=々〃 (cosθ′十COS^)/4 ……………(2)

ここで,たは自由空間の波数,〃は有義波高
*(以

=・ .単に波高と呼ぶ)である。波高が大きくなっ

[′′が 2以上になると, コヒーレント成分はほぼ

モ現できる。Lバンド (1.6/1.5GHz)電波におい

1.′ィが 2以上となる荒れた海面状態は,仰角 5°で

lt高〃が1.4m以上,仰角 10°では07m以上に相
jす る。

一方,イ ンコヒーレント成分の平均電力民は,海

| 1全体 (面積幻 からの反射電力を総和したもの

1  以下のように与えられる.

1 3=奇∬ス島島(ら ,にφ♪Gf2激 ……o
Iこ で,沢 は海面上の反射点0と 受信点Pの 間

|:毛,G」 は衛星方向のアンテナ利得で規格化し

、言′点o方向の相対利得,ま た,鈍は単位面積当

「
平均散乱断面積であり,海面の傾度偏差

膏星仰角等に依存して変化するものである。

iま基本的な波の上に種々の小さな波が重畳した合成波

=ろ `一般に,波高は基本波の隣り合う山と谷の高さの
1長は山と山 (あ るいは谷と谷)の長さでそれぞれ定義

ろ̀ 有義波高は上記波高の上位1/3を 取って平均したも
「 目視によって観測された波高とよく合うことが知られ

=.本
稿では有義波高を単に波高と呼んでいる.一方,

〔1支長の比δは波形勾配と呼ばれ,波の険しさを表すパ

ータである.式 (3)の平均散舌L断面積の算出に用いられる
~頂
度偏差んと波形勾配δの間には近似的に島=πδ/y2

■二がある。

航空衛星通信におけるマルチパスフェージング特′1生

1 実験の概要

特に低仰角運用時でのマルチパスフェージング

の性質を実験的に評価するため,ヘ リコプターを
用いたフィール ド実験を実施した(2).

フィニル ド実験は1987年 3月 および1988年 3月

の二度にわたり実施した。図 2は,本フィール ド

実験の実施場所を示している。 1回 目の実験は,

衛星仰角が 5～ 6° となる紀伊半島海上において

インド洋上のインテルサットV号衛星 (63°E)か ら
のLバン ド電波 (1,537.5MHz)を 受信 して行っ

た.2回 目は,千葉県似ζ子沖海上および関東平野
上空で実験を行い,仰角が 9～ 10° となるマリサッ

ト衛星 (73° E)か らの電波 (1,541.5MHz),お よび

仰角が 2°程度となる上記インテルサット衛星か

らの電波を受信した。本実験では,シ ョー トバッ

クファイアアンテナ (SBF,利得
「
70=15.5dBi,電

力半値幅 :32°), 9素子マイクロストリップアレ

ーアンテナ③ (MSA,c=15dBi,32° )お よび円

形パ ノヽチアンテナ (CPA,c=7 dBi,90° )の 3

種類のアンテナを使用した。

写真 1は実験に使用したヘリコプターの写真で

ある。写真に示すように,MSAお よびSBFはヘ リ
コプターの進行方向に直交する向きを正面とし,

それぞれがヘ リコプターの左右の側面に設置され,

窓越しに衛星電波を受信している。また,CPAは
ヘ リコプターの進行方向 (ほぼ北あるいは南)に

応じて設置場所を左右に変えて測定した.ヘ リコ

プターは衛星仰角が一定となる方向に進路をとり,

かつその機首方向を衛星方向と直交する方向に常

に向けて飛行した.機首方向は常に± 2°以内の精

度で制御されていること,お よびヘ リコプターの

動揺が少ないこと (ロ ー リングが± 2°以内)か
ら,衛星追尾や動揺補償は行わず,各アンテナと

もそのメインビームは衛星方向に固定した。へ り

コプターの飛行高度 としては,100m,1,000m,

3,000mお よび5,000mを選定し,各高度において,

種々の速度 (300km/h以 下)での飛行を行った.
実験当日の海面状態は 1回 目および 2回 目で,

それぞれ波高が 1～ 2m,お よび lm程度であり,

・〓
ぼ
酸
難
難
卜
●
・一■
一〓〓
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〓
轟
鸞

写真 1 実験で使用 したヘ リコプター

Lバンド電波においては,イ ンコヒーレン

が卓越する状態とみなすことができる。
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4 海面反射フェージングの性質

4.1 フェージングの深さ

海面反射フェージングを受けた全受信強度EIま

コヒーレント成分,お よびインコヒーレント成分

に直接波を加えた 3波モデルで表され,任意の時
間率におけるフェージングの深さをこのモデルを

用いて算出することができる。

図 3は各飛行高度における時間率99%に おける

フェージングの深さ (99%フ ェージングイ直)を

CPAお よびMSAで受信 した場合について示した
ものである。図において Oは実測値である。衛星

仰角5.5°,波の傾度偏差鳥=0.04～ 0.07(荒 れた海

面状態ではほぼこの範囲にある)における99%ア

図 2 実験場所

卜成分
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図 3 99%フ ェー ジング値 の高度特性

ニージングイ直の理論特性を斜線で示した。同図か

ら明らかなように, 実測値にはある不呈度ばらつき

があるものの,理論モデルで推定した値とよく一
言tしている。また, フェージングの深さは高度と

七もに減少する傾向がある。 高度が高くなるとと
■に,地球の丸みの影響が大きくなり,特に,水
三線に近い領域で,海面でいったん反射した電波
■アンテナに届 く前に他の波によって遮蔽される

瑳率が高くなることが一つの理由である。しかし

■がら,高度 1万m程度となる航空衛星通信にお

ても,海事衛星通信における99%フ ェージング

三 アンテナ利得15dBiに おいて 7～ 9dB)か らの

■下量はたかだか 2 dB程度であることが分かる。

理 4は ,高度5,000mに おける仰角対99%フ ェー

ング値特性を各種アンテナ利得 cに ついて示

tも のである。同図から,仰角 5°における99%

ニージング値は,ア ンテナ利得が 7 dBi,15dBi

11■:し て,それぞれ 7～ 9dBお よび5.5～ 7 dBと

2            5                9   1o

仰角 (度 )

図4 99%フ ェージング値の仰角特性

推定される。

4.2 フェージングの変動周期

ディジタル移動衛星通信における変復調装置の

設計やビント誤 り分布の検討の際にはフェージン

グによる信号レベルの変動周期を把握しておく必

要がある。その変動周期は,衛星仰角,航空機の
飛行方向や速度, さらには海面の波の進む速さ等

に依存する。フェージングの変動周期はその周波

数スペクトルから推定でき,以下各種飛行状態に
おける周波数スペクトルについての検討結果を示

す.

図 5は水平飛行時において,飛行速度 陽が300
km/hお よび150km/hであるときのフェージング

のスペクトルの理論値と実験値を比較して示した

ものである。この図から,理論特性と実験値は周
波数の高い領域を除いてはよく一致しており,相
対電カレベルが-10dBと なる周波数 (以下,-10
dB帯域幅と呼ぶ。フェージングの変動周期はほぼ

この周波数以下とみなせる)は ‰が300km/hの と

き約 7 Hz,150km/hで は約 4 Hzと なっており,一

10dB帯域幅は飛行速度にほぼ比例することが分

かる。

図 6は ,ヘ リコプターが速度約200km/hで高度
5,000mか ら下降したときのスペクトルであり,実

馬 =5′ 000m
O:C=15 5dB
△ :ri。 =15dBi
× :c=7dBi
Zl:理論特性

MSA(a=15dBi)
○ :実測値
Z互 :理論特1生

(lfll角 =55°′ん=004～ 007)
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フェージングのスペクトラム

(下降時)

線および点線はそれぞれ下降する角度らを 7°お

よび 6° と仮定したときの理論特性である。航空桂

がある程度大きな角度で上昇あるいは下降する嶋

合には,特定の周波数成分が主体 となるフェーシ

ングが発生する。これは,衛星からの直接波に対

するドップラシフ トによる周波数偏差と海面反射

波に対する周波数偏差との差が大きくなるためて

あり,そ の差がほぼピークの周波数となる.

4.3 周波数相関特性

図 7は ,ア ンテナ高度と相関周波数の関係を示

す理論特性である。ここで,相関周波数 とは周波

数が異なる 2波の信号強度の相関係数が1/ι (=

037)と なる最低周波数差で定義される(".同図に

は, コヒーレント成分の相関周波数特性 (実線}

およびインコヒーレント成分の特性 (点線)を「「

角 5°および10°について示している。信号帯域幅

が相関周波数より大きいか小さいかによって,信

号に与えるフェージングの影響が異なってくる.

大きい場合には,信号帯域内でフェージングの性

質が異なる,い わゆる周波数選択1生フェージンク

となる。逆に小さい場合にはフラットフェージン

102 103          104

アンテナ高度 :場 (m)

図 7 アンテナ高度 と相関周波数の関係

宙
０
）
撻
伸
代
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０
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航空衛星通信におけるマルチパスフェージング特性

表 1 航空および海事衛星通信の海面反射フェージングの比較

航空衛星通信 海事衛星通信

アンテナ高度 (例 ) 10,000m 15n■

llp 角 5° 10° 5°

99%フ ェー

ジング値 1)

ア
ン
テ
ナ
利
得

6dBi 6.9～ 8 7dB 6 0dB 82～ 11 2dB 7 0dB

10dBi 65～ 8 3dB 5 2dB 79～ 10 9dB 6 2dB

15dBi 54～ 6 9dB 3 3dB 68～ 9 7dB 4 2dB

フェージングの変動周期の
15～ 50Hz(水平飛行)
25～ 100Hz(θ .=5°で上昇,下降)

03～ 5 Hz

相関周波数
コ ヒー レ ン ト成 分 30kHz 16kHz 22ヽ/1Hz 1lMHz

インコヒーレント成分 27kHz 14kHz 18A/1Hz 9 2ゝ/1Hz

(注)1)荒れた海面状態における値
2)仰角 5・ ～10°

グとなる。この点を考慮すると,図 7か ら,フ ェ

ージングの周波数特性に関して以下の点が明らか

となる。

① 海事衛星通信では,相関周波数は数十MHz
程度である。通常,信号帯域は数十kHz以下
であるので, この場合はフラットフェージン

グとなる。一方,送信と受信の周波数は100
MHz程度離れているため,送信波と受信波が
受けるフェーージングにはほとんど相関がない

こととなる。

② 高度が 1万1nと なる航空衛星通信では,相
関周波数は10～ 20kHz程度となる。このこと

は,航空衛星通信で信号帯域が20kHz程度の

通信を行う場合には,周波数選択性フェージ

ングとなる可能性があることを示唆している。

航空衛星通信および海事衛星通信における海面

■射フェージングの性質を理論的に比較した結果

]表 1に示す。

il 大地反射フェージング特性

海面の状態は式(2)で表されるパラメータπを用

いて統一的に規定できるが,大地の場合には反射
点の地形や反射係数が関係するため,そ の状態の

取扱いは複雑 となる。ここでは,ヘ リコプターを
用いたフィール ド実験で得られた結果から,大地
反射フェージングの大きさについて検討を加える。

図 8は ,ヘ リコプターが仰角 10° となる地点の陸

上を飛行したときに,反射′点方向の地形と対応す
る受信レベル変動を示している。なお, この地形

図は見やすくするため,高さ方向を距離に対して
10～ 100倍程度拡大してある。この図から,反射点

方向の地形が, ビル街や山岳地帯の場合にはあま

り大きなフェージングは発生しないハ 反射′点が

平野部の場合には,上記の地形の場合に比べて大
きなフェージングが発生していることが分かる。

これは,前者の場合,反射波がビルや山で散乱あ
るいは遮蔽されやすくなるため,ア ンテナで受信
される反射波強度が小さくなるからである.

表 2は各種地形の上空を飛行 したときの大地反

表 2 !貫1定点周辺の地形と99%フ ェージング値
(「P角 10°,禾1得 15 5dBi)

地   形  1 市街地 平 野 山 岳

度 300m 1,000m 3,000m 5,000m l.000rn 5,000rn

フェーシング

の深さ
1 2dB 5 4dB 5 6dB 3 1dB 0 8dB 0 6dB
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図 8 反射点方向の地形 とレベル変動
(仰角 10°,C=15.5dBi)
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射フェージングの時間率99%に おける値を比較し

たものである。この表から,平野部の上空を飛行

した場合,最 も大きなフェージングが発生する力ヽ

飛行高度が高くなるとその大きさは減少している

ことが分かる。これは,高度が低い場合には主た

る反射点が起伏の少ない平野部にあるが,高度が

高くなるとともに,そ の反射点が遠方に移動し,

平野部を飛行している場合でも遠 くの山等の起伏

のある地形の影響を受けたものと考えられる。ま

た,最大のフェージングイ直を示す平野部の飛行に

おいても,その値は 5dB程度であり,こ れは,同

一のアンテナ利得,衛星仰角における海面反射フ

52

ェージングとほぼ同等の大きさである。したがつ

て,海上および陸上を含めた航空衛星通信におけ

るマルチパスフェージングの大きさは,海面反射

フェージングの大きさで評価しておけば実用上十

分であるといえる。

6=あ とが き

航空衛星通信における海面反射フェージングの

性質を評価する理論モデルを示した。さらに,ヘ

リコプターを用いて行ったフィールド実験で得ら

れた結果と理論モデルでの推定値の比較検討を行

＼

お可6X碗

:ち二:6:ltth

ffp=10′ 000m
‰=215km/h



航空衛星通信におけるマルチパスフェージング特性

本稿の検討では,衛星からの直接波や海面反射
波が機体によって遮蔽されないことを仮定してい

る。実際には,航空機へのアンテナ搭載位置によ
っては,機体や翼の影響により海面反射フェージ
ングが小さくなる場合や,逆に機体からの反射に
よるマルチパスが発生する可育旨1生 もある(10).ァ ン

テナの搭載位置をも含めた各種要因によるマルチ

パスフェージングの総合的な検討が今後の重要な

検討課題と考えられる。
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