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海事衛星通信における海面反射フェージング
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For low G/T ship earth stations in future maritime satellite communications, the effect of multipath 

fading due to sea surface reflection will be significant, particularly operating at low elevation angles. 

This paper presents a practical fading model based on the Kirchhoff approximation theory for the 

coherent and incoherent components of reflected waves as a function of sea surface conditions. Using 

this model, theoretical fading depths are presented as a function of. the elevation angle, wave height and 

antenna gain. The result indicates that intense fading occurs under the sea condition that the incoherent 

component is ・fully developed. Theoretical results presented in this paper agree well with experimental 

results obtained by field experiments. 

1. ま え が き

船舶とi壊上との通信を，静止術星を介、して行う海事衛

星通信が， 1976年マリサットシステムにより開始され，

現在，これを発展的にヲiき継いだインマルサットシステ

ムにより全世界的な規模での通信サービスが提供されて

いる．この海事構星通信では，衛星仰角 50 以上をサー

ピスエリアとしているが， fJ'.tJ角が 5。に近い低仰角運用

の瞭には，衛星からの直接波と海部からの反射波が干渉

し，信号強度の変動，いわゆるマルチパスフェージング

が発生する．インマルサットの現用システム（標準A船

舶地球局： G/T=-4dBK，アンテナ利得20～24dBi) 

では，比較的ピーム帽の狭いアンテナが用いられるため，

仰角 50以上の運用を考える際には， ブェージングの影

響はあまり問題にはならないが，インマルサットの将来
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システムとして検討が進められている低 G/Tシステム，

例えば標準B （アンテナ利得15dBi程度〉や標準c（同

10 dBi以下〉で‘は，アンテナのどーム幅が広くなるので，

海面反射フェージングは，毘線設計上重要な問題となる．

このため，インマルサットシステムにおける衛星と船

舶の関の通信に用いられている Lバンド電波（1.6/1. 5 

GHz：右旋門偏波〉における海面反射フェージングの現

象の解明や，その大きさの定量的な把握を行うための実

験的・理論的研究が各機関で進められている（1）ベ6). し

かしながら，理論苗では，海面という複雑な自然現象が

対象であることによる取扱いの難しさがあり，また実験

面では，測定の規模によって，アンテナ利得，仰角，海

面状態等のパラメータが限定されてしまうため，西線設

計に足る理論モデルや実測データはないようである．例

えば， CCIRの Rep.763<1＞で、は， Beckmannの理論的

に基づく近似式によりフェージング推定値を示している

が，フェージングを考える際に重要なインコヒーレント
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成分の取扱いに関して，波によるしゃへい効果を考慮、し

ていない等の不備が多く，中低利得アンテナによるフェ

ージング実測値とは，かなり大きなずれになることが指

摘されている（8).

そこで，本稿では，フェージングの現象を理論的に

明らかにするため，キルrヒホップ近似による散乱理論

(Beckmann等の方法）C7）を適用し，かつ低仰角の場合

に重要な働きを持つ散乱波のしゃへい現象を考慮、した理

論モヂル（9)(10）：を示 L, このモデルによるブェージング

の理論推定笹を求める．更に筆者らの行ったフィールド

実験を含か幾つかの実測データとの比較を行い，理論モ

デルの妥当性を示す．

値である平均波高 Ho, あるいは上位 1/3を取って平均

した有義波高 H1!3等が用いられる． これらの波高と海

面偏位量 Sの rmsfit hoとは，

Ho-:::::::.2. 5ho,・ H113~4ho ・…・…...・ H ・...・ H ・－…’・H ・H ・...(z) 

ho会~~

の関係にある（11）.また平均水面からの偏位量 Sの分布

は，正規分布で近似されることが知られている．本稿で

は海面状態を，有義波高 H11aを用いて表わすこととし，

特に断りのない限りこれを単に波高と呼ぶことにする．

図2はアメリカの地球観測衛星 GEOS-Jllが畏期にわ

たって測定した有義波高の平均値を示してい奇（12），間

より，年間を通じて波高2～4mの波が平均的であるこ

と，また両半球の中緯度地域のそれぞれの冬期に海が荒

れやすいこと等がわかる．

国2

波浪の基本的性質

フェージングの現象を理論的に取り扱うためには，ま

ず電波の反射体である波浪の性質を把握しておく必要が

ある．この波浪は時間的にも空間的にもランダムに変動

しており，一見何の法則性もないように見える．しかし

ながら波浪の基本パラメータである波高，波長，周期等

に静目すると，これらは固有の統計的性質を有している

ことが知られている．ここでは次章で述べる散乱理論の

適鴻に際して重要なパラメータである波高と傾度嬬差に

ついて述べる．

2. 

.2.2 傾度擁護

波高と波長の比 o（会H/L）は波形勾配（WaveSteep-

ness）と呼ばれ，波の険しさを表わすパラメータである．

この波の験しさは，海部散乱波の到来領域と密接な関係

を有し，Sが大きいほど，広い縄聞から反射波が到来する

ことになる． 3霊堂において必要とされる海面の傾度偏差

。。は波の各点での傾きの rms値，波形勾配 Sとは，

rgo＝π／./Zo・・H ・H ・........・H ・.....・H ・...・H ・.....・H ・...(3) 

で近似できる．

波形勾配 Sは波令勺こ依存することが知られている

が(13)' 波高との対応！ま明確にされていない． そこで筆

者らは，各波高に対するんの目安を知るために，様々

な海域にすブたる波高と周期の長期測定データ（1めから，

周期を式（1）を用いて波長に換算し，題3のような，波高

2. 1波高

波浪は摺 1に示すように基本的な波の上に種々のスケ

ールの小さい波が重畳した複合波であるが，ここではこ

の基本波の性質に蒼自する．一般に波高 H は基本波の

隣り合う山と谷の高さの差で， また，波長 Lはlおと山

（あるいは谷と谷〉の長さでそれぞれ定義される．また

波浪の周期は重力波の性質から，

周期＝~手 は）

(g：地上の重力加速度〉

となる．

波高 H は個々の波の場合について与えられるもので，

海面状態を規定する場合には，すべての波高 H の平均

＊波令：淡の速度と風速の比で定義され，波の年齢的意味＇＆：帯する．すな

わち，風によって波が発途段階にあるときは波令くし定常状組

で波令坦1，風がやんで波だけが残っているときは波令＞ 1にな

る．

波長L
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国3 波高と波形勾配および傾度偏差の関係

と波形勾配，傾度偏差の関係を求めた．図における斜線

の掘は，海域ごとに得られた Sの値が異なることによ

って生じたものである．額 3より，波高 1～4mで、は，

波形勾配は0.02～0.03の間にあって，ーかっ波高依存性の

小さいことがわかる．この備は「波形勾配は1/18～1/90

にあって約 1/40が最も多い」といわれる海洋学上の知

識（13）とも矛盾がない．｜盟 3より傾度偏差 f3oは，波高4

m以下では波高によらず， 0.04～0.07組度と考えておい，

てよいことがわかる．

3. フェージングの理論モデル

3. 1 海面状腺の分類

海ヰT術星通信では，海面による’·~波の前方散乱が問題

となる．海面からの反射波は，甚接波 D に対して，相

関を持つコヒーレント成分（鏡面反射成分〕 C と，不

規則な変動をするインコヒーレント成分Iから成る．受

信信号 Tは，これら 3つの成分の合成であり，国4は，

この様子をベクトル的に示したものである．コヒーレン

ト成分と直接波成分の位相差伊は， アンテナ高によっ

て変わり，これに起国する館号強度の変動は，ハイトパ

ターンフェージングと呼ばれる．

一般に法の低い穏やかな海面ではコヒーレント成分が，

144 

r：受信信号
。：直後j皮成分
c：反射波コヒーレン卜成分 ----
f：反射j皮イ二ィコヒーレント成分．〆／ ＼＼ 

，‘、

T/  ¥,../ / 

/ 

。
国4 フェージングのベクト Jレモデル

また，波高の商い荒れた海面ではインコヒーレント成分

が卓越する．同成分の比率は，次式で定義される rough-

ness factoi; uに依存する．

u=kh0(cos O;+cos Os) ...・H ・.....・H ・H ・H ・・・・・・・H ・・・（4)

。i：電波の入射角

。s：電波の反射角

（コヒーレント成分に対しては Os泊。；）

h：電波の自由空間における波数

この場合，コヒーレンド成分の強度 C(=¥C＼）は，

u2 

C口 ＼ I'• G(Os)¥e 2 ・…...・ H ・...・ H ・....・ H ・＂.・ H ・＂•（5)

となる（7）.ここで rは梅面の反射係数＜7), G(Os）はi

正規反射点方向のアンテナ正規化利得（衛星方向に対し

て1）である．式（5）から明らかなようにコヒーレント成

分は，波高の 2乗に対して指数関数的に減少していくこ

とがわかる．この傾向は多えの実験によっても確かめら

れている．

便宜上コヒーレント成分が主体となる海面状態を“状

態〔C了，インコヒーレント成分が卓越する状態を“状

態〔R〕ヘその中間的な領域を“状態〔MJ＂，ι さらに波

高が高く波の砕け等が発生して，理論的取扱いが複雑と

なる状態を“状態〔V〕”とすると， 1.5 GHz電波では海

面状態は圏 5のように分揺される．ここに，〔cコと（M〕

の境界を u=0.5，〔M〕と〔Rコの境界を U=2としてあ

る．図2から明らかなように：通常の波高が2～4mで

あることを考えると，大部分の海部状態は，“状態（Rコ”

に分類される状態であることになる．この状態での7且

ージングを検討・する際には，インコヒーレント成分の大

きさを王離に把握する必要があるが，これについては，

その取扱いが明確にされていない．次節では，このイン

コヒーレント成分について述べる．

3.2 インコヒーレント成分

インコヒーレント成分は，海面の不規則な波からの寄：

5 
f: 1.5GHz 

4 [VJ 

1ド..＿：｝ヤ判事選選搬燃銘繍1u=2

ぷii＜.：：：：＇／；：：：可でザ将笥ケ＝0.5

O' ~ f 1C ~~「~［C]
衛星仰角（・）

国5 1.sGHz 電波で見た海商状態の分類
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与によるため，その強度分布は理論上一レーレ一分布とな

る．このため，インコヒーレント成分に関しては，その

強度の分散 V1を求めれば，与えられた時間率に対応す

るフェージングの大きさを決定することがで、きiる．。

図 6 の~標系で？路面上の適当な領域 ds を考；える．こ

の dsは，領域内のどの点の散乱角 （Os，恥〉もム定と

みなし得る程度に小さく，かっ，波の上トご局所的に生じ

る鏡面反射点〈堕 7参照〉を十分多く含む程度には大き

い，いわゆる臣視的微小領域である．

このdsが完全導体の組面であって，かっ散乱波のし

ゃへい現象，多重散乱がない場合のインコヒーレント成

分の単位面積当りの平均散乱断面積内は次式となる (IO)• 

.,2 ι .,2m _,,2(，キ旦笠r_)
σo＝去すsec4r L:.~e .. ,. mβo2 J・…・・・・・・・（6)

f.J日 n包＝！”＂；， 11i-

ここで

T口 tan－討n叫一抑ム．均05•COS ゆs+sin20s)21
l cosO；十cosOs ) 

式中の β。は，海面傾度の rms｛直で， 2章で述べたよ

うに波高4m以下の梅面状態、では0.04，～0.07程度の備を

有している．

式（6）は u2~1 （“状態〔cア）， u2~診 l （“状態（Rア〉

の場合には，さらに簡単化され次式となる叱

z・ 衛星からの電波

海面上の小さな領域； ds

図S 海面反射波とそのlfil様系

。送受両地点から見える局所的銭面反射点

・受信点lこ対して影になる局所的鏡面反射点

国7 局所的鋭而反射点とそのしゃへい

(Oct. J-984) 
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式（7.2）.は Barrickが，幾何光学的手法（Specular

Point-Theory）によって求めたもの(15)t:同じ形である

ため，“状態〔RJ＇’でのインコヒーレント成分ーは，図 7

に見られるような，小さな局所的鏡面反射点、からの寄与

によっていると理解することができる．

低仰角伝搬路では，海部で、反射された電波も，そのう

ちの幾っかは，前方の波によづてしゃへいされ，受信

アシテナに到達できなくなる（図7参照〉． ごのため，

個々の散乱波が，受信点まで到達できる確率 S(B；，。s)

を考え，これによって式（6）で求めた散乱断・面積を補正す、

る必要がある．このしゃへい効果は，海面への入射波，

1 海面からの反射波の双方に対して働くが，仰角 50以上

の通信を考える際には，入射波に対しては無視でき，主

に 8;6:'.90° （水平線方向｝からの反射波に対、して強く働

いている.sを与える式は，多くの方法によって求めら

れ、ているが， 以下の計算では， Smithのしゃへい係数

S(B s)05＞を用いる．これを考躍するとインコヒーレント

成分の分散 V1は次式となる (10).

V1＝すかo・S• I'2 • G2 ・叫仰（｝s 刷

会世話而i

.Y 

3.3 フェージングの潔さ

直接波の強度を 1，コヒーレント成分の強度をC，イ

ンコヒーレント成分の分散を V1とし，また直接波とコ

ヒーレント成分の位相差を ψとすると，受倍強度 Tの

碗率管度関数／は次式で与えられる（7).

2T ( T2+1÷2Ccos cp十C2¥ 
f(T,cp）＝一一exp(- ) 

I ¥ Vi ) 

×ん（2T v'l 十~OSψ＋c~） ・・(9) 

ん： 0次修正ベッセル関数

“状態〔R〕”ではコヒーレント成分 Cが無視できるの

で，上式は，一定常波とー不規則波の分布，すなわち仲

上ーライス分布となる．

フェージングの深さ Fd_は，一般に，寵接波の受信レ

ベルを基準によした信号強度の低下盈をいう．ここでは，

あるレベル Toを考え To手7となる確率が p（＇｝（，） で

あるとき，時間率 ρに対するフェージング深さ Fd(p)

を－20log Toで定義する．実擦に Fdを求める場合に

はコヒーレント成分の位’相差ψ の取扱いによって， 幾

145 



また実線は，“状態 CR〕”における千ンコヒーレント成

分発生強度の等高線を示している．国より，穏やかな海

の場合の主なる寄与領域が鏡面反射点を中心とする土20

( /} s，払共）祖度であるのに対し，インコヒーレント成

分の－ 3dB等高線は，ゆs方向に 0.5° 以下に狭まり，

Aは逆に 50程度まで広がる．また散乱強度密度の最大

点は海が荒れてくると，正規反射点〈闘中の×印〉より

遠方（水平線方向）に移動する（このように，海が荒れ

ているときの散乱波が細く長い領域から到来するのは3

夕日が尾を引いたように細長く海面に映える現象とも符

合して興味深い〉．

以下，フェージングを求めるに際して，表 1のような

アンテナ特性を仮定する．衛星電波および受信アンテナ

の偏波特性は完全円儒波の理想状態を考える．

圏9は， コヒーレント成分の実効反射係数 Cとイン

コヒーレント成分の実効反射係数、／朽の波高特性を仰

角 50 と10。の場合について示したものである． 同国を

見ると，波高の増加に対するコヒーレント成分の減少と

イン台ヒーレジト成分の増加，あるいはコヒーレント成

分の向による若干のばらつきがあるものの，両成分の

エネルギー和（ 2乗和〉は海高依存性が小さく，次式で

示されるエネルギ一保存却が，かなりよく満足されてい

ることがわかる．

C2'(u) + V1(u）勾c2(o）~V1(uみの……...・H・·＇・…ω

つかのケースが考えられるが，ここで、は，以下に示す 2

つのケースについて考える．すなわち，

ム ，iTof(T,_n〕dT

1---=---
lQQ -, 1 ('To fπ 

与 I I /CT，ψ）dcpdT 
lLJO JO  

ケース 1は，フェージングの最悪ケースを与えるもの

で，アンテナ高が常にハイトパターンの谷の位置に毘定

されているような状態に対応する．またケース 2は，ア

ンテナ高がハイトパターンに対して一様に分布する状態

で，この分布は森田分布と呼ばれる．船舶上で受信する

場合には，海が穏やかな場合でも，通常ハイトパターン

の1サイクル以上のアンテナ上下動があるため，実用的

な観点からは，ケース 2の場合を考えておいて十分であ

る．

（ケース 1)

．．．．・・・・・・・・Ml

( 630) 

（ケース 2)

フェージングの大きさを求めるに先立ち，まず海面の

散乱特性について述べる、海副から到来する散乱波の空

間的な強度分布は式（8）の被積分関数を計算することによ

り求まる．仰角 50 で荒れた海面の例として So=0.07

とした場合の結果を鼠8に示す．聞で点線は，アンテナ

高15mの場合の第 1フレネルゾーンの大きさを表わし，

コヒーレント成分の主なる寄与領域となるものである．

アェージングの理論推定値4. 

計算に用いたアンテナの特性諸元

利 得 ビーム鮒 関口径 車由 Jt 
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c 631) 

4～5dB，仰角 50 で7～10dBのフェージングが発生

すると推定できる．〔R〕

Go=15dBi 

〔C)

実測値との比較

ここでは，筆者らのフィールド実験を合め，今までに

報告されているデータと，本モデルによる理論推定値を

比較し，モデルの信頼性を吟味する．

図12は，ケース 1に相当する状態での海岸実験結果を

集めたもので，仰角 100，利得 12dBiの理論値〈波高特

性〉と比較して示 Lてある．函に示すように，測定状況

は少しずつ異なり，データもまたぱらつきが見られるが，

今までの CCIRモデル（1）等に比較じてかなりよく現象

を説明付けている．

国13は筆者らが，利得 13.5 dBiのシ百一トパックファ

イヤアンテナ（ビーム幅： 38°）を用い，実際の船舶上

で測定したデータ（17）を波高別にプロットしたものであ

る （uミ2に相当する“状態〔R了’でのデータのみ〉．閣

より，データにばらつきがあるものの90%値， 99%値共

かなりよく理論値に一致していることがわかる．臨14は

1.2mゆパラボラアンテナ〈利得24dBi，ピーム幅： 110)

を用いて測定された結果と理論値を比較している．

現段階では，実測データの量は限られているが，とれ

らのデータと理論推定値は，かなりよく一致しているの

で，本モデルによる解析結果は，妥当なものであると思

われる．

5. 

一一一一 βo=0.04

－一一－ β自＝0.07

国 10

5 3 

フェージングの波高特性

2 0.5 1 
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図10は，図9に示したコヒーレント，インコヒーレン

ト両成分を式（9），帥に代入し， 2つのケース（ケース 1,

2）について，それぞれフェージングの99%値を求めた

ものである・Rより最悪ケース〈ケース 1）を考えると

両成分が混在する U口 I付近の海面状態（“状態〔Mコ”〉

で最も大きなフェージングとなるが，通常のケース（ケ

ース 2：図の斜線で示したカーブ〉で、は， u－；；.と2に相当

する“状態〔R了’で最も大きなフェージングになるこ

とがわかる． 2軍で示したように“状態〔RJ”は発生

頻度も高いことから，この状態でのフェージングを把握

しておくことが重要である．

臨11は“状態、〔R〕”でのフェージング深さ99%植を，

仰角の関数として示している．図より，将来の海事衛夏通

信として期待されている標準B船舶地球局（G/T：…10

dBKでアンテナ利得約 15dBi）の場合には，仰角10。で

5 

データ

ロ：筆者ら， SBF（ショートパックファイヤアンテナ），
Et=9.3°, Go=13dBi 

A ：筆者ら， 4素子へI）力jレ， EL='9.3°, G0=13dBi 

・：筆者ら， SBF, Et=ll・, Go:=13dBi 

・：吉Jllら間， SBF, Et=W', Go=12dBi 

フェージング波高特性の理論fほと突淑IH臨の比絞図 12
10 
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関14 利得 24dBiにおけるフェージング深さ

6. むすび

本稿では，海面によって反射さねる電波をコヒーレン

ト成分とインコヒーレント成分に分離し，フェージング

の理論的なモデルイビを行った．特に，今まで取扱いが明

確でなかったインコヒーレント成分に関しては，低仰戸！

において問題となる波のしゃへい効来を考慮した散乱断

面積を求め，これを海面全体にわたる積分によって求め

る方法により解．析を行った．更に波浪の傾度偏差を調べ

結果をそデノレに反映させた．

このモデルを用いて 1.5 GHz帯屯

射フエ一ジングの！惇析を行つた結果，以下の点が明らか

となった．

① インコヒーレント成分の主なる寄与領域は，海面
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の正規反射点より遠方（水平線方向〉にあり，横方

向（弘方向）の広がり（－ 3dB1［時〉は土0.5° 程度

であるのに対し，縦方向 （0s方向〉は 50程度とな

り，観測点から見て＊111長い領域に集中している．

② インコヒーレント成分が主体となる海面状態で発

生するインコヒーレント成分の平均強度は，波のな

いときのコヒーレント成分とほぼ同等の強度となり、

船舶上で受信するような→般的なケースで・は，前者

の海部状態で大きなフェージングが発生する．

③ インコヒーレント成分が主体となる海副状態のう

ち，波高 1～4J,Il程度の海では，フェージングの波

高依存性は小さい．

④ 低 G/T船舶地球j奇では，かなり大きなフェージ

ングが発生する. ~）jえば利得 15dBi のアンテナで

は，仰角10。で 4～5dB，何角 50で7～lOdB，ま

た利得 8dBiのアンテナでは仰角10° で6～7dB, 

{J'.ilfiJ 5 0 で8～iidBと見積られる．

なお，ここで求めた値は，衛星電波および受信アンテ

ナの偏波特性を理想的な円偏波としており，またアンテ

ナの指向誤差もないもの色じている．実際的には，若干

歪んだ錨j波特性であったり，指向誤差があったりするの

で，これらも考悲した回線設計が必要となろう．

5章で述べたように，本モデルの解析結果は，波高3

m以下の海面決態のフェーヌング実測データとかなりよ

い一致を見ている．さらに波高が大きくなると，本解析

で無視した重，畳波のJi~饗が散乱波の特性に影響を及ぼす

ことになる．エのような場合，等価的な傾変偏差が大き

くなるため，、多重致乱が発生し，インコ己」レント成分

国際通信の研究 No. 122 



強度が低下し，したがってフェージングも小さくなるも

のと予想される．しかし現在のところ，波高 4m以上の

実測データの報告例は少なく，これを定量的に評価でき

る段階には至っていない．このような荒れた海面状態に

おけるフェージングについての理論・実験両面からの検

討についでは今後の課題である．
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