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発表の内容

・ 研究の背景

・ Ka 帯受信レベル変動及び降雨強度の測定系

・ レインセルモデルの基本概念

・ レインセルモデルの適用例

・ まとめ
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研究の背景（情報の爆発）

Machine to Machine、つまりM2Mは機器間の通信
であり、人と人との通信以上に利用の要望が高まって
きている。また、M2Mの通信を行うワイヤレスM2M

システムは機器の設置および機器間の通信接続の自由
度を向上させ新たなアプリケーションの実現が可能と
なる。また、機器の動的な配置に対しては位置認識が
重要となっている。世界の携帯端末の数は現在の約60

億台から2020年には120億台に達する見込みがあり、
その多くはM2Mなどの分野が大半を占めると予想され
ている。
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原典： 総務省 世界最先端のワイヤレス立国の実現・維持に向けて

平成27年5月25日
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原典：電波政策ビジョン懇談会最終報告書 201４ 年１２ 月

研究の背景（無線伝送技術の進化)
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５ＧＭＦの仕様（ARIB白書）より

衛星通信研究会（SAT）2017年8月18日新潟大
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総務省総合通信基盤局電波部 新たな電波利用と電波政策より 平成27年5月25日
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次期技術試験衛星の将来展望に関するワークショップ 2016 より
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次期技術試験衛星の将来展望に関するワークショップ 2016 より（一部修正）

移動地球局 （ESIM)

等
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降雨減衰と降雨強度間の時間差解析

・ WINDSプロジェクトで2008年以来、降雨量強度の測定データとKa 帯
受信レベル変動の測定を行っている。

・ 降雨強度の測定データとKa 帯受信レベル変動の測定から各々の
ピーク値の時間ずれ（Time Delay）を検証できる降雨減衰モデル（レイン
セルモデル）を提唱する。

・ レインセルモデルから、今後予想される移動地球局に対応したKa帯
衛星通信の降雨減衰の推定可能なことを示す。
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図１ WINDSのKa 帯受信レベル変動及び降雨強度の測定系

Ka 帯受信レベル変動及び降雨強度の測定系
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Time
Marker1X
[MHz]

Marker1Y
[dBm]

Marker2X[
MHz]

Marker2Y
[dBm]

0:00:01 135.8515 -10.20615 136.151 -10.4222
0:00:02 135.8515 -10.39615 136.151 -10.9178
0:00:03 135.8515 -10.50075 136.151 -10.1878
0:00:04 135.8515 -10.39615 136.151 -10.1355
0:00:05 135.8515 -11.10765 136.151 -11.1004
0:00:06 135.8515 -10.12965 136.151 -98.863
0:00:07 135.8515 -10.76075 136.151 -10.0891
0:00:08 135.8515 -10.25865 136.151 -10.4354
0:00:09 135.8515 -10.53805 136.151 -10.2385
0:00:10 135.8515 -10.63245 136.151 -10.2661

受信電力データフォーマット（１秒間隔、CSV形式）
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時刻
降雨強度
[mm/h]

区間最大降雨強度
[mm/h]

区間最小降雨強度
[mm/h]

0:01:00 0 0 0
0:02:00 0 0 0
0:03:00 0 0 0
0:04:00 0 0 0
0:05:00 0 0 0
0:06:00 0 0 0
0:07:00 0 0 0
0:08:00 0.5 0.5 0
0:09:00 0 0.5 0
0:10:00 0 0.5 0
0:11:00 0 0.5 0

降雨強度データフォーマット（１分間隔、CSV形式）
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上り 下り 備考

アンテナ径 1.2 mφ

アンテナ利得 44.9 dBi
EIRP 15.7 dBW以上 (θ=8°)

17.2 dBW以上 (θ=6°)
周波数 28.9 GHz 18.9 GHz

変調方式 PCM(NRZ・L)/PSK/PM

副搬送波周波数 16 kHz 40 kHz

変調度 1.1 rad ±10% 以下

データレート 4 kbps 10 kbps

受信電力測定 Spectrum analyzer 1 秒ごと

降雨強度測定 転倒マス型 1分雨量

時刻同期 NTPサーバと同期

表１ WINDSの網情報送受信信号を用いた
受信レベル変動及び降雨強度の測定諸元
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相対降雨減衰と降雨強度の測定の１例

受信レベル変動及び降雨強度の測定例
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相対降雨減衰と計算値によるガウス分布曲線

相対降雨減衰のガウス分布近似
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降雨強度と計算値によるガウス分布曲線

2.4 降雨強度のガウス分布近似
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ここで、σLは相対降雨減衰の時間軸上の標準偏差

降雨減衰と降雨強度のガウス分布近似
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ここで、σrは降雨強度の時間軸上の標準偏差である。

降雨減衰のガウス分布表示

降雨強度のガウス分布表示
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降雨減衰と降雨強度にガウス分布を用いる根拠
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中心極限定理から

単体（Small Cell)ではその確率分布が正規分布とは大きく異なる確率変数であって
も、nが十分大きいとき近似的に標本平均の確率分布は正規分布に近似できる。

雨雲

Small Cell
Small Cell

Small Cell

Small Cell

Small Cell
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原典：国立環境研究所
http://www.nies.go.jp/kanko/news/29/29-1/29-1-04.html

雲群の例
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西太平洋で見られた整然と並ぶ雲群
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雨域のレインセルモデルの提案

雨域

降雨強度分布

垂直方向の
分布は一定
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雨雲の構成要素であるSmall Cellの集合体を
レンセルとして表す。
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ここで、
σ : レインセルモデルの時間軸上の標準偏差である。
mx, my  : : レインセルの中央値を示す。

降雨強度のガウス分布

x

y

地球局

my

mx

南
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β

γ

A

B

yS

x

L

Sat.

E :地球局

降雨減衰のピーク

降雨強度のピーク

δ

レインセルの移動方向(移動速度:v）

Ｐ点

真南

δ

y

S点

xS

図７．レインセルの幾何学的位置関係

降雨強度のガウス分布

δ

β：地球局からみたレインセルの
方位角（真南から）

δ：レインセルの移動方向(東方
からの角度) 
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レインセルの諸元推定（１）

降雨強度のガウス分布表示

ここで、

R0：レインセル中心部にお降雨強度[mm/Hr]

σ：降雨強度分布の標準偏差

s=Δx2+Δy2
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レインセルの諸元推定（２）
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ガウス分布の測定に偏差がある場合

２点法によるσ推定値の偏差

測定値からガウス分布のσの求値

となる。

平均化して複数のポイントでは、

から零を基点に、
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測定点数が少ないため、最小自乗法、
降下法が使えないため数点法を採用



26

の仰角：地球局から見た衛星

離散積分のキザミ幅

セルモデルの直径

降雨強度ガウス分布

関係式のパラメータ降雨強度と降雨減衰の

関係式のパラメータ降雨強度と降雨減衰の

までの距離雨域の中心から地球局

ここで、
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降雨減衰の計算式

3.3 レインセルの諸元推定
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3.3 レインセルの諸元推定

① レインセルの降雨強度の正規化標準偏差を計算

② 降雨減衰の正規化標準偏差を計算

③ レインセルの降雨強度と降雨減衰の正規化標準偏差からレインセル

の移動方向の計算

④ 降雨減衰のピーク値からレインセル中心部の降雨強度計算

⑤ 降雨強度のピーク値からレインセル中心部と測定点の最短距離を計算

⑥ レインセルの移動方向と測定点のレインセルとの最短距離からレイン

セル諸元の計算

ただし、補助データとして象庁高解像度降水ナウキャスト等を利用

降雨強度と降雨減衰のピークと標準偏差からレインセルの諸元は以下の
手順で求められる。
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Β=5度
δ

A

B

yS

x

L

Sat.

E :地球局

降雨減衰のピーク

降雨強度のピーク
δ

レインセルの移動速度： 30 km/Hr（推定値）
レインセル中心部降雨強度： 108 mm/Hr
レインセル標準偏差：3 min.

Ｐ点

真南

y

S点

xS

レインセルの幾何学的位置関係(例）

７４．1度

1.2 km

3  km

3.3 km

レインセルの諸元推定例１
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原典：気象庁高解像度降水ナウキャストに一部加工

広範囲の雨息に対する複数のレインセル構成
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Wide Rain Cell

Micro Rain Cell
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レインセルのピークが複数現れる例
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レインセルモデルを適用した時の利用形態

レインセルの移動方向

走行方向

道路

状態Ａ．通常の通信

状態Ｂ．降雨減衰小

状態Ｃ．降雨減衰大

走行方向

制御
１．通信速度制御
２．送信電力制御
３．サービス選定
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４．むすび

１． 降雨域を２次元ガウス分布と垂直方向は分布を一定とするシリンド
リカルなレインセルモデルを提案した。

２． レインセルモデルを用いて、降雨減衰と降雨強度のデータ値のタイ
ムディレイの解析を行った。

３． レインセルモデルを用いて、 移動地球局の移動ル-トに対する降雨
減衰の予測が行えること示した。

４． 今後は解析データを集めてレインセルモデル諸元の推定の精度高
める。
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今後の展望

１．気象データの利用

２．降雨域の複数のレインセル適用の検討

３．３次元レインセルへの展開
3次元降水分布を反映
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