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ミリ波伝搬チャネルモデリング：Part 1 

～準 LOS 伝搬環境表現に LMSS 伝搬モデルを活用しよう～ 

 唐沢好男  

 

概要 

・地上系ミリ波通信では、見通し内（LOS）、あるいは準見通し内（準 LOS）での利用が想

定され、そのような環境を統計的に表す伝搬モデルが必要 

・LOS／準 LOS 環境に対する伝搬モデルは陸上移動体衛星通信（LMSS）の分野（主に準マ

イクロ波帯）で研究が行われてきており、そこで構築された伝搬モデルが活用できない

だろうか 

・LMSS では、LOS、準 LOS、見通し外（NLOS）の環境をマルコフモデルで表す多状態モ

デルが実測データをうまく説明できており、ミリ波伝搬に活用できないか 

・準 LOS 環境を表すモデルに Loo モデル（Loo 分布）が有り、概念的に捕らえやすいが、

数値計算上の使い勝手が悪い 

・Loo モデルを、より使いやすいモデル（例えば、仲上ｍ分布、仲上・ライス分布、対数正

規分布）で代用できないか。その場合、近似度はどの程度か。 

・上記検討の結果、仲上ｍ分布への近似を提案する。その場合の Loo 分布のパラメータの

仲上 m 分布パラメータへの変換法を示す。 

・上記検討を踏まえての LOS／準 LOS 環境を表す多状態モデルを考察する 

・本レポートで述べるモデルは概念的なものに留まっているが、実用に役立つ具体的なモデ

ルの構築に向け、今後の課題を示す。 

 

【Note: 本レポートは、2020 年３月に公開した YK-044 の改訂版である。計算式の一部差替

え（式(14), (15)）、それに伴う計算結果の図の差替えを行っている。また、Part 1 としたの

は、続編として、多状態マルコフモデルをまとめた Part 2（YK-046）を公開予定のため】 

 

 

１．はじめに 

第５世代以降のモバイルワイヤレス通信においては、これまで用いられてきた準マイク

ロ波帯より高い周波数の利用が盛んになると期待され、準ミリ波帯・ミリ波帯での伝搬測定

も盛んになっている[1]-[7]。また、これらの測定データをもとに伝搬モデルの構築も行われ

ていて（サーベイ論文[8],[9]）、移動通信の標準化グループ 3GPP の技術レポート TR38.901
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に伝搬モデルの分類や標準化の進捗状況の詳細がまとめられている[10]。 

ミリ波のような高い周波数では自由空間伝搬損が大きい上に、ビルなどの遮へい物に対

しても大きな減衰が生じるので、見通し内（LOS）、あるいは、樹木や人間等、直接波に緩

やかな遮へい減衰があるような環境（準 LOS, semi-LOS (SLOS)）でのサービスが想定され

る。そして、そのためには、LOS や SLOS を中心とした伝搬環境の把握が必要になる。伝搬

環境の把握には、フィールドでの測定実験や、机上での電磁界解析（レイトレーシングに代

表される）などがある。ここでは、そのようにして得られる伝搬特性とシステム設計の橋渡

しをする伝搬モデルを検討する。 

屋外 LOS 環境の伝搬モデルでは、これまで主に、陸上移動体衛星通信（LMSS）の分野で、

準マイクロ波帯を中心にした研究が行われてきた[11]-[20]。地上系の移動通信でも、LOS あ

るいは準 LOS 環境がサービスエリアとなるものであれば、少なくともそのモデル構造にお

いて、LMSS で構築されてきた伝搬モデルが活用できると期待できる。 

直接波に遮へいのない LOS 環境であれば、１定常波と多数の不規則波の合成信号の性質

を表現する仲上・ライスフェージングモデルが良いであろう。道路わきに樹木があって、直

接波がその影響を受ける環境（準 LOS、以下では SLOS と呼ぶ）では、直接波の振幅分布が

対数正規分布するとして、仲上・ライス分布に組み入れたモデルが Loo によって提案され

[11]、Loo モデル（確率分布を言う場合には Loo 分布）と呼ばれている。移動する環境全体

に亘って見れば、あるときは LOS、あるときは SLOS、そしてまた有るときは NLOS（見通

し外）であるので、これらの状態をそれぞれの発生確率によって足し合わせた多状態モデル

（２状態モデル[13]-[14]、３状態モデル[15]-[17]）が提案されている。LMSS では、SLOS の

定常状態においては Loo モデルが、エリア全体としては３状態モデルで、実測の特性を精

度良く説明付けることが確認されている[15]。 

地上系ミリ波伝搬においても、樹木や人体（人混み）による遮へいなどで SLOS 環境が頻

繁に発生すると予想され、かつその程度の伝搬環境までは、サービス対象エリアとすべきで

あろうから、この環境でのモデル化が重要である。概念的な意味においては、すなわちパラ

メータの値そのものはミリ波特有の値になろうが、モデル構造においては、Loo モデルの適

用が、先ず、第一に考えられる。ただし、３節で述べるように、Loo モデルには、物理的イ

メージに合致する概念上の明確さがある点でメリットが大きいが、無限区間の積分を含ん

でいる点に使いにくさの欠点もある。 

そこで本レポートでは、Loo 分布と近似関係にあって、より扱いやすい三つの分布：仲上・

ライス分布、仲上ｍ分布、対数正規分布への近似を試み、それらへの適用条件と精度を明ら

かにする。また、LOS, SLOS, NLOS で構成される多状態モデルでの環境表現の確率分布を

与えるモデルを示す。 
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２．モデル構造と状態分類 

図１は移動通信の伝搬モデルの基本構造を示している。同図(a)は、見通し外(NLOS)環境

を対象に、距離 d に対して d-a で表される距離特性（a は 3.5～4 程度）、対数正規分布で表さ

れる遮へい特性、そして、端末周囲のレイリーフェージング特性の三つの要素が積で現され

るモデルである。一方、同図(b)は、見通し内の伝搬モデルで、主に、移動体衛星通信（LMSS）

の回線設計に用いられて来た。距離特性の部分は、自由空間伝搬である d-2 をとる。これま

での地上系の移動通信では、見通し外での運用が前提であったので、奥村らの先駆的な研究

開発以来[8],[9]、NLOS 環境でのモデルの高精度化・高機能化が行われてきた[10],[11]。 

 

(a) 地上系 NLOS 環境で開発されてきた伝搬モデル 

 

 

(b) 移動体衛星通信の準 LOS 環境で開発された伝搬モデル 

図１ 移動通信環境を表現する代表的な伝搬モデル 

 見通し内・準見通し内の伝搬路（LOS/SLOS）では、受信電力が距離の２乗で弱くなるフ

リスの伝達公式に対して、電力変動分を係数として、次式で表される。 

2

4
R R T TP G G P

d






 
  

 
      (1) 

ここで、d は送受信点間距離、は電波の波長、GT, GR は送受信それぞれのアンテナの利得、

PT は送信電力、PRは受信電力である。電力変動係数は場所の関数として与えられるが、移

動体受信では時間の関数になる。係数を振幅次元係数 r で表す（ r  ）と、r は空間ある

いは時間に対して分布する確率変数になる。 

以下で述べることは LMSS 伝搬モデルのおさらいである[15],[25]。図２は、直接波パス（a1

～a4）と散乱波パス(b)の合成で生まれる環境の分類である。直接波パスが完全に見通し(a1)

であれば LOS、直接波が樹木や人体のような比較的低損失な遮へいを受ける場合(a2, a3)では
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SLOS、建物等で完全な遮へい受ける場合(a4)には NLOS である。この三つの状態をマルコフ

モデルで捉えたものが３状態モデルである。LOS と SLOS をサービス可能なエリア、NLOS

を不可能なエリアとすると、LOS と SLOS を合わせて Good な状態、NLOS を Bad な状態と

すると、Good と Bad の２状態モデルでもある。図３は LMSS（1.5GHz）での市街地走行時

の受信強度特性を例として示しているが、３つの状態（①LOS、②SLOS、③NLOS）が代わ

る代わる現われてくる様子がよく分かる。 

 

 

図２ 伝搬劣化要素と各状態との対応 

 

 

図３ 市街地における衛星電波（1.5GHz）の受信記録例[25] (① LOS、② SLOS、③ NLOS) 
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図４ 伝搬環境と通信形態 

 

LMSS では、広いエリアを移動する場合が想定され、３つの状態全体の確率分布（時間率）

で稼働率が評価されるが、地上系のミリ波では低速移動を前提として、LOS/SLOS の環境で

のみ運用されるシステムにおいては、NLOS 環境はそれを時間率に組み込むよりは、不稼動

エリアの存在確率（場所率）と捉えるのがよいであろう。 

図４はサービスが想定される地理的環境を LOS, SLOS, NLOS に区分して示している（イ

メージ図）。SLOS は遮へいの程度によって通信環境としての厳しさも違うので、その違い

も色の濃淡で表している。実際の運用はどういう形で行われるのであろうか。要は、端末位

置がほぼ固定状態なのか（図の赤色点線円）、ある程度の範囲を動き回るか（図の赤色曲線）

の違いである。前者であれば、稼働環境（LOS と SLOS； Good）と不稼働環境（NLOS; Bad）

の発生率、すなわち場所率の把握が重要になる。一方、後者であれば、通信時間全体にわた

る通信品質把握が必要になり、減衰量の時間率が求められる。伝搬モデルはサービスの運用

形態に依存するので、モデル構築に際してはシステムイメージをしっかり捉えておくこと

が大事である。この点に関して、現時点では、まだ明確ではないように思われる。 

 

３．SLOS 環境を表現する Loo モデル 

 直接波が完全に見通しである場合には、r の確率密度関数が次式で与えられる仲上・ライ

ス分布でモデル化できる。 

2 2

02 2 2
( ; , ) exp

2
NR

r a r ar
f r a I

  

   
    

  
    (2) 

ここで I0 は第１種の 0 次変形ベッセル関数である。分布のパラメータは a とで、a は定常
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信号成分の振幅（LOS では a=1）、は不規則変動成分の大きさを表す。a2を定常信号成分の

電力とすると、不規則変動成分の平均電力は 22 であり、以下の関係式で結ばれる。 

2 2 22r a          (3) 

 両電力の比はライスファクタ（あるいは K ファクタ）と呼ばれ、次式で定義される。 

2

22

a
K


        (4) 

ライスファクタ K は、r2および r4 の期待値（実測では平均値）を用いて次式で算定でき

る[26]（後述する(13d)式に結びつく）。 

2 2
2 2 4 2 4

2
4 2

2 2r r r r r
K

r r

  



    (5) 

一方、直接波が樹木や人体などによりある程度の遮へいを受ける場合、要因が掛け算で積

み重ねら確率過程（乗法性確率過程）を代表する対数正規分布近似でモデル化される。対数

正規分布の確率密度関数は次式である[27]。 

2

2

1 (ln )
( ; , ) exp

22

LN
LN LN LN

LNLN

r
f r

r


 



 
  

 
   (6) 

ここで、LN, LN は分布のパラメータで、ln r の平均値および標準偏差である（r そのものの

平均値や標準偏差ではないことに注意を）。r の分布の特性を示す値は以下のとおりである。 

ln LNr         (7a) 

 2exp / 2LN LNr          (7b) 

  2 2exp 2 LN LNr         (7c) 

    
22 2 2exp 2 exp 1LN LN LNV r r           (7d) 

パラメータ値を dB で与え、これを mLN_dB, sLN_dBとすると、以下のとおり換算できる。 

_ _ _

ln10
0.1151 , 0.1151

20
LN LN dB LN dB LN LN dB         (8a, b)  

 式(2)の仲上・ライス分布の定常信号成分振幅 a が対数正規分布するときの信号振幅の確

率分布は以下の式になる。 
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0
( ; , , ) ( ; , ) ( ; , )Loo R LN LN NR R LN LN LNf r f r x f x dx     



   

2 2 2

02 2 2 22 0

1 (ln )
exp exp

2 2 22

LN

R R LN RLN R

r r x x xr
I dx

x



    

     
       

    
   (9) 

このモデルは Loo によって提案されたため Loo モデル、(9)式で与えられる確率分布は Loo

分布と呼ばれる[11]。図５は Loo モデルの物理イメージを示している。遮へい減衰を受けた

直接波と散乱波信号のレベルを模式的に示している。図中の -K0_dB は散乱波信号の平均電

力 2R
2 とし、LOS の直接波レベルを基準とするライスファクタ（K0=1/2R

2）を dB 値に換

算したものである。 

 

図５ Loo モデル（横軸に対する変化は時間あるいは空間移動による） 

Loo モデルの利点は、物理的なイメージが掴み易く、かつ、パラメータ値（LN_dB, LN_dB

あるいはそれを換算したLN, LN）も与えやすいということにある。欠点は、無限大範囲の

積分が含まれていて簡易な計算に不向きなことである。さらに、変形ベッセル関数 I0 が含

まれ、この引数の値が 10 を超える付近から指数関数的に増加して行き、計算機ソフトが正

しく答えを出してくれない状況が発生する。後者の問題は、(9)式を以下の式に置き換える

ことにより解決できるが（I0 関数が含まれる演算の工夫は[28]に）、積分が解けない欠点はい

ずれにせよ残っている。 

2 2
3/2

2 20

( ) (ln )
( ) exp

2 2 2

LN
Loo

LN R R LN

r x r x
f r x dx



   


   

   
 

   
2

w h e n 10
R

xr



 
 

 
 (10) 
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４．Loo 分布の近似表現 

 Loo 分布が無限大範囲の積分を含むことによる使いにくさを解消する目的で、文献[20]で

は、式(9)の対数正規分布の部分を、それと比較的良い近似関係にある仲上 m 分布に置き換

え、積分の無い式を導出している。しかし、得られた式には超幾何関数を含む上に、パラメ

ータの算定に複雑な手順（逆関数を数値計算で求める）を要し、使いやすいと言う意味で満

足できるものではない。そこで、ここでは、Loo 分布自体を仲上・ライス分布や仲上 m 分布

に近似したときの誤差や適用条件を調べる。 

仲上ｍ分布は短波の電波伝搬の研究の過程で生まれた分布であるが、移動通信のモデル

にも役立つ非常に汎用的な分布である。 

 
 

2 1 22
; , exp

m
m

Nm m

m m
f r m Ω r r

Ω Γ m Ω

  
  

 
    (11) 

ここで、はガンマ関数、パラメータ m, は次式で与えられる。 

2Ω r        (12a) 

 

2 2
2 2

22 4 22 2

1

2

r r
m

r rr r

  


    (12b)  

仲上 m 分布は、r の大部分の領域（すなわち、r が 0 に近い裾の部分以外の）において、

仲上・ライス分布とは良い近似関係にあることが知られている。その対応関係は、m>1 にお

いて、両分布のパラメータは以下の式で結び付けられる[29],[27]（あるいは(5)式と(12(b)式

より）。 

   2 2 2 22 ,
Ω Ω

m m m a m m
m m

         (13a, b) 

 
22

2

2

1
1

2 2 1

Ka
K m m m m

K

 
       

 
   (13c, d) 

Loo 分布のパラメータは、R（または K0 (=1/2R
2)）, LN, LN の３つである。先ず、仲上・

ライス分布へのパラメータ a, への変換を行うが、以下の仮定を採る。 

i) 平均値に関して LN= ln a 

ii) 両分布の平均電力<r2>が等しい 

これによって、次のように対応付けられる。 

exp LNa         (14a) 
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  2 2 2 2

02 exp 2 1/LN LNr a K         

    2

0exp 2 exp(2 ) 1 1/ / 2LN LN K          (14b) 

仲上ｍ分布に対しては、(12a)と(7c)式の対応、および、(13d)、(14)式により、以下のよう

になろう。 

  2

0

1
exp 2 LN LN

K
          (15a) 

 
2

1

2 1

e

e

K
m

K





       (15b) 

 

   

2

2 2

0

exp 2

2 exp 2 exp(2 ) 1 1/

LN

e

LN LN

a
K

K



  
 

 
 

 さらに、対数正規分布に合わせ込む場合には、LNは変わらず、LN については(7c)式と(15a)

式が等しくなるように（＝(15a)式のLN の文字を置き換えて、(7c)式のLN について解くと）

以下の対応になる。 

LN LN         (16a) 

 2

0

1
ln exp 2 2 2

2

LN LN LN

LN

K
  



 
   

     (16b) 

Loo 分布を近似する分布として、仲上・ライス分布か仲上 m 分布か、あるいは対数正規

分布かの選択においては、直接波成分と散乱波成分の分散の大きさを比較して、大雑把には、

以下のような目安でよいであろう。直接波成分（すなわち対数正規分布する成分）の分散 V

（(7d)式）と、散乱波成分の電力 1/K0の比に着目し、<<1 では仲上・ライス分布に、 >>1

では対数正規分布そのものへの近似がよいものとなろう。仲上ｍ分布はこの中間が期待さ

れる。この比は次式である。 

  2 2

02
exp 2 exp 1

2
LN LN LN

R

V
K   


       (17) 

一方、近似した分布（確率密度関数）q と元の分布 p の一致度を評価する尺度として、カ
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ルバック・ライブラ指標（KL 指標）が有り、以下の式で与えられる[27]。 

0

( )
( : ) ( ) ln

( )

p r
D p q p r dr

q r

  
  

 
      (18) 

指標値 D の値が 0 に近いほど一致度が高いと判断する。p(r)が Loo 分布 fLooである。 

以下、直接波の平均遮へい減衰を 6dB (LN_dB= -6, mLN= -0.691)、標準偏差を 3dB (LN_dB=3, 

LN=0.345) として、ライスファクタ K0_dBを 10dB, 15dB, 20dB の３つの環境（=0.358, 1.13, 

3.58）に対するそれぞれ３つの確率分布（仲上・ライス分布、仲上ｍ分布、対数正規分布）

への近似の精度評価を行う。図６は３つのケースに対する確率密度関数を比較している。(a)

は=0.358 であり、仲上・ライスフェージングの影響が強い環境、(c)は=3.58 で対数正規分

布の変動が勝る環境、(b)は=1.13 であり、その中間である。図より、Loo 分布がどの分布

での近似に近いかが分かり、上述のとおり値からの推測と符合している。 

一致度を定量的に比較するため、KL 指標で調べる。図６の３つのケースに K0_dB=25dB, 

5dB, 0dB の３ケースを加えて値の範囲を広げ、と KL 指標 D の関係を求めたものが図７

である（注）。図より、大雑把に言って、<0.5 では、仲上・ライス分布への近似が、>3 で

は対数正規分布への近似が、またその中間では仲上ｍ分布への近時が優れていることが分

かる。さらに大胆なことを言えば、値の全体に亘って、仲上ｍ分布で近似しても大きな問

題は無いであろう。これに関して以下の考察で詳しく述べる。（注：に対する KL 指標 D の

値は一対一で決まるものではなく、同じ値でも、設定環境の違いによってばらつきが有る。

しかし、大小関係は図７の傾向が維持される）。 

ところで、図６において、Loo 分布と仲上ｍ分布を比べてみると、そのずれも気になるで

あろう。しかし、これでも実用的には十分な近似であると考える。なぜなら、Loo 分布に与

えるパラメータの値も概算であり、分布が正確に対数正規分布する保証もない。そのため、

Loo 分布が絶対正しくそれに如何に近づけるかと言うことではない。あまり細かいところの

違いを議論しても意味がないのである。 

 

Loo 分布から仲上 m 分布へのパラメータ変換：まとめ 

(1) Loo 分布のパラメータ値を定める 

 遮へい平均減衰量（dB 値の平均）：
_ _[dB] 0.1151LN DB LN LN DB     

 遮へい減衰量の標準偏差（dB 値の量に対する）：
_ _[dB] 0.1151LN DB LN LN DB     

直接波レベルに対する散乱波の平均電力： 0_ /10

0_ 0 0[dB] 10 , 1/ 2dBK

DB RK K K     

(2) 仲上・ライス分布のパラメータ値に変換する 

 定常波信号成分振幅：a、不規則波成分パラメータ：  (14a, b)式による 

(3) 仲上・ライス分布のパラメータ値を用いて仲上ｍ分布のパラメータ（m, ）に変換する 

  (15a, b)式による 
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(a) =0.358 

 

 

(b) =1.13 

図６ Loo 分布を近似した３つの確率分布 

（Nm:仲上 m 分布、NR:仲上分布・ライス分布、LN:対数正規分布） 
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(c) =3.58 

 

図６ （続き） 

 

 

図７ 各分布における値と KL 指標 D の関係 
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５．多状態モデル 

２節（図４）でも述べたように、現実の環境は、１セットのパラメータ値で与えられる定

常確率過程ではなく、移動に伴って環境パラメータそのものも変化して行くと考えるべき

である。このような場合は、おのおのの状態 i の発生確率を pi とするとき、次式で与えられ

る多状態の復合分布で表されるモデルになる。 

1 1

( ) ( ) 1
N N

i i i

i i

f r p f x p
 

 
  

 
       (19) 

一例でとして、表１に示す５つの状態（確率分布の f1～f5）を考え、LOS を表す f1の仲上・

ライス分布、SLOS で徐々に遮へいがきつくなる f2～f4 の Loo 分布、NLOS を表す f5 のレイ

リー分布を構成要素とする。それらが適当な比率で混在するエリアとして４つのケースを

考える。Case 1 は LOS に近い SLOS、Case 2 と 3 はそれより遮へいが大きい SLOS、Case 4

は 20%の NLOS を含んで、遮へいのきつい環境の例である。これらのケースに対して、f2～

f4 に Loo 分布を用いる場合と、それを仲上 m 分布で近似したものの分布の比較を行う。 

図８は確率分布を比較した結果である（(a)は確率密度特性、(b)は累積分布特性）。図より、

各ケース共にそれぞれの分布の特徴が反映された独特の形状を有している。Loo 分布との比

較では、一部に多少のずれが見られるものの、概ね近似は妥当であると言える（注）。（注：

累積確率が 0 に近い部分は近似対象とした３つの分布では、図の座標系で dB 当たりの傾き

が異なり、例えば、累積確率の 10-6 と言ったような部分を見れば大きな差になる。ただし。

Case 2～4 のようにレイリー分布が少しでも共通に含まれていると、累積確率が 0 に近い部

分はレイリー分布（f5）の特性が支配的になり、上述の問題がマスクされて見えなくなる。） 

次のステップとしては、状態の遷移を具体的にシミュレーションするマルコフモデルが

るが、これについては続編（Part 2: YK-046 [29]）を見て欲しい。 

 

表１ 多状態モデル評価用の設定環境諸元 
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(a) 確率密度特性（線形座標表示） 

 

 

(b) 累積分布特性（信号強度を dB 値に変換；累積確率も対数表示） 

図８ 多状態複合の４つのケース（設定は表１）における確率分布の Loo 分布使用と仲上 m

分布代用との比較 
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６．むすび 

 伝搬データの裏付けなく伝搬モデルを語ることは危ない話である。測定してみたらモデ

ルに合わないので、この測定データはおかしいと言い出しかねない。筆者はミリ波の伝搬デ

ータを持たず、本モデルを具体的に評価できるデータも知らず、今回のレポートは、そうい

う危ない橋を渡っているかもしれない。しかしながら、地上系ミリ波伝搬のモデリングに関

する基本的な考え方（＝モデルの基本構造）は、LOS/SLOS 伝搬環境をサービス対象とする

LMSS と共通するであろうと考えるのも自然である。そして、本レポートにおいて考察した

伝搬モデルはその基本的な考え方の範疇に留まっている。 

 今後、伝搬モデルを実用的なものにして行くためには、以下に示す回線設計の考え方の整

理（項目１～３）や実環境での伝搬測定（項目４～８）が必要である。 

１）想定される通信環境（市街地の見通し内環境からどこまでの劣化が許容できるか） 

２）端末の移動性（広範に移動するか、特定エリアでほぼ静止状態で使用するか） 

３）稼働率や回線設計の考え方（場所率と時間率の切り分け） 

４）LOS, SLOS, NLOS の存在確率（場所率） 

５）LOS 環境でのライスファクタの把握（MIMO でのマルチストリーム伝送が可能かどう

か） 

６）SLOS 環境での樹木、人体遮へいなどによる減衰量の確率分布 

７）NLOS 環境における減衰量 

８）LOS, SLOS での遅延プロファイルや到来角度分布 

 

【Part 2 (YK-046) [29]へ続く】 
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