
　毎号、電波技術の基本テーマの中に見え隠れする不思議を玉手箱につめてお届
けしている。第７講はワイヤレス情報伝送の物理限界。本シリーズ第５講から始
めた伝送誤り問題の終着駅。劣悪な電波伝搬環境の中、いかなる方策をもってし
てもこれ以上の伝送はできないという性能限界、そこを覗いてみよう。何がそれ
を支配しているのだろうか。その限界を破る方策はないのであろうか。 

物理限界とは
　ここでは、周波数帯域幅 W と信号電力 Ps が一定
の下、送信信号のビット情報を誤り無く受け取ること
ができる通信速度の上限を物理限界と呼ぶ。伝送の信
頼性を高めるためには、信号設計において、変復調方
式を選び、誤り訂正符号を付加するなど可能な限りの
工夫がなされる。そのような方策を採ったとしても、
ディジタル信号（ビット列の情報）をもうこれ以上に
速い速度で誤りなく送ることは無理と言う限界があ
る。本講での物理限界はこの意味に用いる。
　この物理限界をもたらす要因は、①熱雑音、②ドッ
プラー周波数変動による伝搬環境の時間変動（高速
フェージング）、③マルチパスによる信号到達時間の
ばらつき（周波数選択性フェージング）である（第 5
講（本誌 No.339）参照）。①は信号をマスクして見え
なくしてしまう、③は信号の時間波形を歪める、②は
その波形に時間的な揺らぎを与えている。では、通信
の限界は、これらの問題が具体的にどう係わって現れ
てくるのであろうか。

熱雑音に対する物理限界（①に対して）
　情報理論の開祖シャノンは、雑音（熱雑音に代表さ
れる加法性白色ガウス雑音：AWGN）のある通信路に
おいて、誤りなく情報伝送ができる通信速度の上限を
通信路容量（channel capacity）C（単位：ビット / 秒；
bps）と定め、以下の式を与えている。
 

       　　　　⑴

　ここで、PS は信号成分の、PNは雑音成分の平均電力、
PS/PN は SN 比である。熱雑音が定常状態のとき、十
分な時間をかけて送信信号の符号化を工夫すれば、そ
の究極において、式⑴の伝送レートが誤りなく達成さ
れることになる。熱雑音下での情報伝送の物理限界は
このシャノンの通信路容量にある。

伝搬劣化要因（② + ③に対して）
　これに伝搬問題②、③が加わったとき、⑴式はどう
変わるのだろうか。ひとつだけ言えることがある。詳
しいことは述べられないが、②のみ、あるいは、③の
みならば、信号設計の最適化により、⑴式とあまり変
わらない通信路容量が得られる。すなわち、フェージ
ングによって変動する信号電力の平均値を <PS>、SN
比の平均値（=<PS>/PN）をΓ0 として、次式になる。
 		
　　 　　　    ⑵

　問題は②と③が同時に存在する場合である。これは
難しい問題であり、情報理論分野を中心に数多くの研
究がなされている。核心に近いモデル化が Durisi ら
によって行われているが［1］、それでも、見通しの良
い形の定式化にはまだ至っていない。そこで、筆者ら
の提案する簡易なモデル［2］で論を展開してみたい。
　ここでは、通信路として図 1 に示すマルチパス環境
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（要因の②と③）を考える。ドップラー周波数と遅延
のばらつきが共に存在する環境では、伝送特性は時間
領域と周波数領域の両方で変化する。これが波形の歪
を生み出し、その歪んだ分が干渉成分として働くため、
等価的には雑音電力が増えたように見える。
　見通しが遮られたマルチパス環境、すなわち、レイ
リーフェージング環境では、ドップラー周波数 f のば
らつきの標準偏差（ドップラースプレッドσf , 単位
Hz）と遅延τのばらつきの標準偏差（遅延スプレッ
ドστ, 単位 : 秒）が、伝送特性の統計的推定における
キーパラメータになる *¹。そして、両影響が共に現
れるフェージング環境では、二つのスプレッドの積α

（無次元数）

　 　 　 　　　　　　　　　      ⑶

が新たなキーパラメータになり、スプレッドファクタ
と呼ばれる。　
　遅延のばらつきとドップラー周波数のばらつきの存在
によって、信号波形を歪ませる干渉電力が生まれる。遅
延広がりによる干渉電力を PI_delay、ドップラー広がりに
よる干渉電力を PI_Doppler とすると、それらは実効シンボ
ル周期 Te の変調信号に対して、PI_delay は（στ/Te）2 に、
PI_Doppler は（σfTe）2 に比例し、Te を調整して干渉電
力を小さくしようとすると、Te の長さに対して効果
の働く方向が反対になる（図 2）。そこで、二つの干
渉電力の和の Te に対する最小値 PI,min を求めると次
式である。

  
                              
                        

　　 　    　⑷

　この時、Te の最適値 Te,opt は　　　　　［秒］になる。

フェージング下での物理限界（① + ② + ③）
　⑵式で熱雑音と② , ③どちらかのみでの通信路容量
を示した。この式の平均 SN 比Γ0（=<PR>/PN）の雑
音電力 PN に干渉波電力の最小値 PI,min（⑷式）を加
えて実効雑音電力とすると、伝搬特性も考慮した通信
路容量として次の近似式が得られる［2］。
  　
　	    ⑸

　上式は⑵式に伝搬要因（＝スプレッドファクタ）が
組み込まれていて、熱雑音と電波伝搬の関係がわかる
見通しのよい式になっている。
　この式で平均 SN 比Γ0 に対する通信路容量を見て
みよう。図 3 は通信路容量 C を帯域幅で正規化した
1Hz あたりの通信路容量（正規化通信路容量：C/W）
をスプレッドファクタと熱雑音による平均 SN 比Γ0

に対して示している。SN 比を上げてゆくと、⑸式の
1/Γ0 の部分が消えて、伝送の物理限界が伝搬パラ
メータであるスプレッドファクタに支配されているこ
とが分かる（図で影をつけた部分）。同図には一例と
して、スプレッドファクタが 0.002 となる環境を示し
ている。現時点においては、通常生起する環境として、
このあたりがもっとも厳しい環境であろう。
　符号間干渉あるいは位相変動の一方のみがある場合
にはスプレッドファクタは 0 なので、伝搬による通信
路容量の低下は起きない。一方だけだと打つ手がある
ということ、両方が重なって初めて限界問題が起きる
ということである。

図 1　マルチパス伝搬環境と三つのキーパラメータ

図 2　�二つの伝搬問題とそれぞれの対策（実効シンボル長 Te
の長さの調整が逆方向になる）
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*¹�文献［2］ではドップラー周波数に対して通信周波数の f と区別する
ためギリシャ文字のニューを使っているが、ここでは混乱がないと思
うのでf を用いる。水平面一様に散乱波が到来する環境では、最大ドッ
プラー周波数 fD に対してσf=fD/ である。
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物理限界から見る信号設計の窓
　シャノンの通信路容量は、いかなる最適な信号設計
を行っても、これ以上の無誤り伝送はできないという
上限を示しているのであって、それを実現する具体的
なことは何も述べられていない。
　図 2 に示したように、遅延の広がりがもたらす符号
間干渉誤り対策にはシンボル周期を実効的に長くす
る方式が採られる。例えば、OFDM では、信号帯域
を分割して狭帯域にすることによりシンボル周期 Te 

（≒ 1/We）を長くしている（図 4）。そうすると、相
対的な意味で、分割されたサブキャリアに対しては
ドップラー偏移の影響が大きくなる高速フェージング
問題が顕在化してくる。すなわち、良好な通信を実現
するためには、Te , στ, σf に対して以下の条件が必
要になる。
 	
　 　⑹

　符号間干渉誤りを防ぐためには、遅延のばらつきが
無視できる程度にシンボル周期が長くあってほしい、
位相変動誤りを防ぐには、シンボル周期の間は変化せ
ずにじっとしていて欲しいという矛盾する要求であ
り、⑹式で調整できれば問題はない。しかしスプレッ
ドファクタαが 1 に近づいてくると、適当な Te を定
めようが無くなり、有効な対策が打てなくなる。この
状態では、いかなる信号設計をしても、あるいはいか
なる信号処理をしても、目的品質を保った通信が困難
になると言うことである。そしてその上限が⑸式で示

した通信速度であり、これが無線情報通信の物理限界
になる。
　一つの目安として、良好な通信ができる限界は、ス
プレッドファクタで 0.001 ～ 0.01 辺りにあるのでは
ないかと感じる。例えば、周波数 30GHz、遅延スプ
レッド 1μs、時速 100km/h（最大ドップラ周波数 fD 
=2.8kHz,σf=2.0kHz）では、スプレッドファクタは
0.002 となる（図 3 参照）。
　図 5 は情報伝送に立ちはだかる電波伝搬の二つの壁
とシンボル設計に開かれた窓（図中の安全地帯）を概
念的に示している。図より、当然ながら、移動体速度
が一定であれば、ドップラースプレッドが大きくなっ
て窓が狭くなる高い周波数において、設計が苦しく
なってゆくことがわかる。電波伝搬視点から見る未来
の通信は、結構限界に近づいてきているように感じる
が、今後、無線通信技術はこれをどう切り開いてゆく
のであろうか。

図 3　�スプレッドファクタと平均 SN 比Γ₀ に対する正規化通
信路容量　（図中にα≒ 0.002 となる環境の一例を示
している。影をつけた部分は伝搬ファクタが容量の限
界に対して支配的になっている領域）

図 4　�遅延広がりによる周波数選択性フェージングの影響を
受けた受信信号のスペクトルと OFDM によるマルチ
キャリア分割（サブキャリアの帯域 We を狭くすると
遅延に強くなるが、相対的にドップラーの影響を受け
やすくなる）

図 5　�情報伝送に立ちふさがる電波伝搬の二つの壁とシンボ
ル設計に開かれた窓（イメージであって厳密ではない）

［秒］
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限界を破るには
　これが限界だと言う話の舌の根の乾かないうちに、
このタイトルが出ると、あの話は限界ではなかったの、
と言われそうである。これまでの議論は、単一アンテ
ナ対向で、かつ、信号帯域幅 W が一定としたときの
条件に限っていた。この条件を外すなどして、もう少
し自由な発想で見るとどうなるかと言う意味である。
ここでは、以下の 3 つの可能性に言及したい。

❶アレーアンテナの利用 
　アレーアンテナは指向性を自由に制御できるので遅
延スプレッドやドップラースプレッドを実効的に小さ
くできる。例えば、最大比合成ダイバーシチは受信
信号の SN 比を最大にする規範で動作するが、ドップ
ラースプレッドによる位相変動誤りにも、遅延スプ
レッドによる符号間干渉誤りにも効果がある。式⑶の
スプレッドファクタを実効的に小さくする働きであ
り、通信容量の増加に対しても大きな効果が期待でき
る。アレーアンテナのなしうる業（空間信号処理能力）
については次講で取り上げたい。

❷超広帯域の利用
　⑸式で、SN 比Γ0 を一定の下、帯域幅 W を大きく
すれば帯域幅に比例して通信路容量はいくらでも大き
くできる。でも、これだと、雑音電力 PN が帯域幅に
比例して大きくなるので、信号電力も比例して大きく
しなければならない。故に、これは望む形ではない。
信号電力を一定の下、帯域幅だけを大きくしてゆく
のである。雑音の 1Hz あたりの電力を PN0 とすると、
電波伝搬の影響を受けた⑸式の通信路容量は、帯域幅
無限大の極限において、以下の式で表される。
 

　⑺

　送信電力を抑えた状態で帯域を広げるので信号成分
の周波数領域での電力密度は微弱になるが、超広帯域
に周波数拡散して拡散利得を稼げば、電波伝搬の影響
を消してしまうことができる。キーワードは、超広帯
域周波数拡散、超低電力密度。そんな超広帯域のアン
テナがあるの？信号処理が追いつくの？微弱信号の検
出は？など、突っ込みどころは多い。でも、未来通信
の夢として語るのは許されるであろう。
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❸だましのテクニック
　光の世界には不思議なことが起きている。波長
700nm（ナノメートル）の赤い光と波長 500nm の緑
の光からその中間にある波長 600nm の黄色い光を生
み出している。電波で言うと 1GHz の電波と 2GHz の
電波で 1.5GHz の電波を作り出しているようなもので
ある。非線形な現象であれば、そういうこともできな
くは無いが、光の強い弱いに関係しておらず、非線形
現象ではなさそう。もう一つある。可視光線の周波数
帯域幅は赤から紫までの約 400THz（テラヘルツ）で
ある。このような重たい荷物（大容量信号）は X 線
にでも運んでもらうしかない。でも実際は、それより
ずっと周波数が低い電波がその映像信号を運んでい
る。
　種を明かせば、人間の目の色認識機能に因るらしい。
人間の目は、赤・緑・青色の 3 色を識別できるセン
サーしかなく、かつ、その識別フィルタの特性は甘い。
例えば黄色の光を見ると赤と緑のセンサーポートに半
分ずつ出力がたち、それを人間の脳が、そういう組み
合わせは黄色と判断するようである。それゆえ、真に
黄色の光でも赤と緑が足されただけの光でも、人間の
目には黄色に見えて区別が付かない。通信は、そのだ
ましのテクニックで色情報を伝達している。三つのセ
ンサー情報だけなら電波の乗り物で楽々運べるのであ
る。そのようにして、我々は毎日だまされ続けている。
例えば、テレビ。我が家の猫も仲間の映像を興味深げ
に見るが、進化の歴史において種の起源が同じところ
にあるので、同じようにだまされているのだと思う（図
6）。未来の通信では、力尽ばかりでなくこういうだま
しのテクニックを積極的に取り入れて、不可能を可能
にするのが面白いように思う。

図 6　テレビを見る我が家の猫
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