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IV.伝搬研究の始まりと終わり

池上文夫＊

（昭和62年7月15日受理）

N. THE BEGINNING AND THE END OF PROPAGATION STUDIES 

By 

Fumio IKEGAMI 

Propagation research in the past developed alongside radio systems. That is“A system generates 

propagation studies”. In a scientific sense, propagation research may be eternal as long as it 

concerns natural phenomena. In an engineering sense, however, propagation research ends when 

a system is completed. If propagation studies are to expand, they must be based on the study of 

propagation mechanisms ; seeking a new system concept. That is“Propagation creates new 

systems”. When will propagation engineering end ? When the system reaches the simplest propa-

gation media一一thefree space. This should be the ultimate aim of propagation researchers. 

一 ー は じめに一一

URSl-F小委員会がその前身の電波気象談話会以来

300回も続いた乙とは全く感慨に耐えません．心からお

祝い申し上げるとともに，関係された方々の意慾と熱意

に最大の敬意を表したいと思います．

さて， 300回も続いたとの会は一体いつまで続くのか．

いつまでも続いて欲しいと思うが，いつかは終るのだろ

うか．というわけで伝搬研究の始まりと終わりについて

考えてみたい．

一一伝搬研究の推移一一

まず戦後からとれまでの対流圏伝搬の歴史を第1図に

よって概観してみる.1949年とろ，電電公社電気通信研

究所（通研）で7 イクロ波中継システムの研究とともに

見通し内伝搬，特にフェージングの研究が始まった．中

継局の選定法，フェージング推定法，空間ダイパーシチ

受信などの研究を経て， 4GHzから 6GHzへと発展し

た7 イクロ波回線網が全国に完成するに至って研究は一

段落した．

その後50年代lζ入り7 イクロ波のディジタル方式や

SSB方式の研究iと伴ない，周波数選択性フェージングに

よる帯域内振幅変化iζ着目する研究が再開された．周波

数利用効率の高い高度な通信方式が完成してζの研究も
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終了している．

山岳回折伝搬の研究では逓信省電波局のグループが，

筑波山背後で電界強度が異常に高くフェージングのない

安定な状態が得られるととを見いだした．後iζ山岳利得

と呼ばれる現象である．その後，電波研究所による富士

山裏側などでの測定が行われたが，乙れらは基礎的な研

究としてひとまず終わった．

その後，マイクロ波帯での山岳回折伝搬の研究が通研

で再開され，乙の研究の中で独創的な回折網が考案され

た．

乙れら一連の山岳回折伝搬の研究は基礎的研究として

行われたが，改良された回折網は llGHz帯回線に実用

され，また山岳利得現象は九州ー奄美大島一沖縄問の見

通し外回線に利用された．とれらの実用とともに山岳回

折伝搬の研究は終了し，その後行われていない．

見通し外対流圏散乱伝搬の研究は米国で始まり，日本

でも仙台一国分寺（電波研究所），和歌山一宮崎（通研），

瀬戸内海地域（KDD研究所）などで盛んに実験が行わ

れたが，実用されたのは KDDの韓国一浜田聞の回線の

みで，その後研究は行われていない．

降雨減衰の研究は，マイクロ波の高い周波数帯を開拓

するために開始された．通研を中心に降雨減衰量の推定

法が開発され， 11,15, 20 GHz帯が実用されるに至っ

た．また電波研究所で更に詳細な研究が進み，交差偏波

識別度（XPD）など新しい問題も生まれたが，乙の研究
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第1図対流圏伝搬研究の歴史

は衛星通信における研究へと引き継がれる．

衛星通信では雑音温度やシンチレーションの研究（K

DD研究所）の後，降雨減衰を中心l乙地上での研究結果

を発展させて，仰角の影響など減表量の推定の研究が各

機関で精力的lζ行われた．乙れらの研究はCCIRの場で

一応実用的段階に達し，その後研究の主体は海事衛星通

信における海面反射によるフェージングへと向けられ

Tこ．

放送に関する伝搬研究はTV放送に関連して早くから

行われ，移動通信の伝搬と合わせて研究が進んだ. TV 

放送が定着した後は， SHF地上放送の伝搬を経て衛星

放送へと進み， CCIRの推定法に寄与してほぼ終了して

いる．

移動通信の伝搬研究は400MHz帯自動車電話を対象

に行われ，有名な奥村カーブを生んだ．乙のシステムは

実用に至らなかったが， その後900MHz帯セル方式の

研究とともに伝級研究も再開され，との方式の実用後も

更に大容量化，ディジタル化を目指して盛んな研究が行

われている．

一一伝搬研究とシステム一一

とれまでの伝搬研究の推移を概観すると，伝搬研究が

システムとともに推移してきたととがみられる．すなわ

ち新しいシステムの構想、や研究開発とともに，あるいは

それに先立って伝搬研究が始まり，システムが完成する

と，伝搬研究もそれとともに自然に消滅する．すなわち

『システムが伝搬を作る』というととができる．

もちろん若干の例外がなかったわけではない．例えば

山岳回折伝搬の研究は，全くその needsのないときに

始められ， needsにつながらないままに終わった．しか

しその研究成果が後に実用に役立った．また降雨減衰の

研究は， llGHz帯の実用に先立ち 7年ほど前から開始

された．

一般に伝搬の研究には長い時聞がかかる．自然現象を

相手にするため長期間のデータを取る必要があり，一つ

の段階を画するには通常10年程度かかる．したがって伝

搬研究の成果をシステムに反映させるためには，システ

ムの計画に先立って研究を始めねばならない．しかし将

来どのようなシステムが出てくるかを予想するととはな

かなか難しく，伝搬研究の計画を立てるときには常にと

のととが最大の悩みである．システムの見通しを誤らな

かったときはよいが，もし誤ったときにはその研究の終

結を強いられる．それが研究の途中であるときには終結

はなおさら難しい．システムの要求が明確な場合には乙

のような悩みが少なく研究を開始できる．そのかわりに

伝搬研究はシステムの要求に追いまくられるととにな

る．

さて，とれまでは「システムが伝搬を作る」歴史が主

体であった．無線通信の急速な発展期にはとれも必然性

があったと言えるが，果たして今後もとのような歴史が

続くのであろうか．とれからの極めて高度な通信が必要

とされる時代には，それでは済まされないと私は思うの

である．乙の問題を考えるために，伝搬研究のあり方に

ついて述べる．

一一伝搬研究の目的一一

工学的な伝鍛研究の目的は，まず第ーにシステムの設

計に必要な伝搬特性を明らかにし，その定量的な推定法

を提供するととにある．電界強度やフェージングの大き

さ，あるいは伝搬歪などを任意の条件に対して推定する

方法がまず要求される．とれ自体大きな研究問題で多大

の時間と労力がかかるものであるが，乙れは伝級研究の

入り口に過ぎない．

より良いシステムを作るには，第二の目的として伝搬

特性をいかにして改善するかが要求される．フェージン

グや伝搬歪を軽減するための研究は，伝搬研究者のより

積極的なターゲットである．とれは無線通信の宿命を克

服するための努力であって，研究者にとって極めて手ど

わい相手であるが，それだけに興味をそそる仕事であ

る．
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無線通信のもう一つの宿命である，電波の周波数の制

約を克服するために，伝搬研究が直接あるいは間接i乙大

きく貢献できる分野が広い．乙れも伝搬によるシステム

改善の一つである．

通常，伝搬研究の目的は以上の二つが主要なものと考

えられがちであるが，第三の重要な目的を忘れてはなら

ない．それは新しいシステムの発案である．電波を利用

する限り伝搬特性がシステムの特性を左右するので，伝

搬研究の成果が新しいシステムを生むととができる．過

去の歴史の中にも，山岳回折通信，回折網通信，対流圏

散乱通信などにその例を見るととができる．

乙れらの目的を意識すると，伝搬研究を進めるための

研究手法にとれを反映しなければならないととがよく理

解できる．

一一伝搬研究の手法一一

伝搬研究の手法は個々のテー？によって様々である

が，大まかには第2図に示すようになる．まず最初に伝

搬現象があり，研究は現象の観察から始まる．現象の性

質や主要なパラメータを採り，とれらがおおよそ把握で

きるといよいよ本格的な研究に入る．

研究の第一の目的である伝搬特性の推定には，大別し

て“統計的手法”と“物理的手法”がある．

“統計的手法”は，主要なパラメータの種々の条件IC

対して伝搬実験を行う．多量の実験データを統計的に整

理して主要パラメータの影響の定量的関係を克いだし，

統計的に推定実験式を作って設計lζ利用する．

乙の推定法は特定のデータに基づくため必ずしも普遍

性をもたず，また推定精度は必ずしも高くないが，現象

を定量的に記述できるのでシステムの概念設計あるいは

基本設計には非常に有用である．

とれに対して“物理的手法”は現象の原因，伝搬機構

を物理的IC解明しようとする．原因すなわち伝搬媒質と

現象との因果関係が理論的にも明らかになれば，現象は

定量的に記述できる．伝搬媒質は多くの場合自然現象に

よって左右されるので，必ずしも一意に決まるものでは

ない．伝搬媒質の統計的性質を調べて理論と結びつける

ととができれば，との手法により現象を理論的lζ予測す

るととが可縫となる．

との手法は現象を物理的に理解できるので，その全ぼ

うの把握が容易である．したがって現象の一面だけでな

く他の角度から見た佐賀も理解するととができる．さら

に伝搬媒質の性質さえ明らかになれば，どんな条件に対

しでも利用でき普遍性に富む．しかし複雑な現象に対し

ては因果関係を理論的IC記述するととが難しく，適用で

きる範囲にはおのづから限界がある．

45 

第2図伝搬研究の手法

実際の伝搬研究ではとれら二つの手法を併用し，多く

のフィードパックループを構成しつつ進めるのが普通で

ある．

伝搬研究の第二の目的すなわち伝搬特性の改善には物

理的手法が必要である．伝搬機構を知れば，伝搬特性を

改善できるように伝搬パラメータ（周波数や伝搬路な

ど）を選ぶζ とができる．またアンテナの特性を適当に

選ぶ乙とにより，伝搬路とアンテナを含めた総合伝送特

性を改善する手法は非常に有効である．また伝搬機構か

ら考えて伝送特性を改善できる通信方式を選定するとと

も，物理的手法によって可能である．

第三の目的すなわち新しいシステムの発案にも，物理

的手法が不可欠である．伝搬機構とアンテナ，並びに通

信方式を総合的に考察する乙とにより，新しいシステム

の発想が生まれる可能性がある．

一一二つの手法の例一一

統計的手法の代表的なものは，見通し内ダクト形フェ

ージングの推定である．ダクトの発生は電波気象の複雑

な条件IC支配されるので，多量のフェージング実験デー

タの統計的解析により推定式が作られ， 7 イクロ波回線

設計に利用された．

初期の7 イクロ波伝送ではフェージングが最も重要な

要素であったが，超広帯域伝送では多重波による伝搬歪

が大きな問題となり，多重波の道路差がクローズアップ

してきた．との目的にはそれまでの多量のフェージング

データはほとんど無力であり，ダクトによる多重波の伝

搬機構を知る必要がある．筑波山とJll口の NHK放送鉄

塔の閣でフェージングと電波気象の同時測定が行われ，

フェージングとダクトとの密接な関係が明らかとなり，

ray・司tracing法による解析を用いて多重波とフェージン

グの発生機構が解明された．また周波数掃引法による通

路差測定の実測結果を理論と対比して， 2700チャネルの

超多重伝送を実現に導いた．乙れは二つの手法を組み合

せた例である．
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当時私は，ダクトによるフェージングの予測を物理的

手法によってできないかと考えていた．フェージングの

発生機構がほぼ明らかになったので，ダクトの統計的性

質が分かればフェージングを理論的に，あるいは少なく

とも純実験的にでなく，ダクトをパラメータとして予測

できるはずである．との試みは失敗に終ったが，減衰フ

ェージングと干渉フェージングを分離し，統計的手法と

組み合せるととによって推定式の中に反映させるととは

できた．その後との考え方は，ラジオゾンデのデータを

ダクトと結びつけて，フェージングの世界的分布の推定

に用いられている．通路差の推定についても当時はその

可能性の見通しを得るに終わったが，後継者達によって

ある程度可能な結果が得られている．

物理的手法の例としてはk形フェージング，山岳回折

や降雨減衰があげられる．とれらは比較的単純な現象で

あり，理論的に解析できる．降雨減衰の場合，雨の統計

量が分かれば減衰量を予測できる段階l乙達している．

私の場合，ダクト形フェージング予測の物理的手法lζ

は失敗したが，移動通信の伝搬について今再び物理的手

法を試みている．乙れについては後に述べる．

その他，多くの伝搬研究において二つの手法の組み合

せによって推定法が作られ，また物理的手法による伝搬

機構の解明を利用して各種の伝搬特性改善法が得られて

いる．とれからの伝搬研究では，物理的手法の重要性が

従来にもまして強調されるととになろう．

一一システムを創る伝搬研究一一

とれまでの歴史は，あるシステムを想定しその設計に

必要な伝搬特性の推定と改善法の研究が，伝搬研究の主

な対象であった．すなわち「システムが伝搬を作る」歴

史であった．

しかし現在では，通常の考え方によるシステムはほと

んど出尽した感がある．一方新しい各種の通信サービス

の要求が急激に高まっており，システムには従来以上に

高度な機能や特性が要求されている． ζれらの要求を従

来のシステムで満足させるための努力が進められている

が，多くの場合システムの限界に近いととろまできてお

り，より高度化のための技術的困難さは急激に増大す

Q. ジステムによってはそろそろシステムそのものの考

え方を抜本的に考え直さねばならない時期にあると恩わ

れる．

新しいシステムの発案は言うはやすくして行うは難し

い．とれまでシステムの構想は主として通信方式の研究

者によって作られてきたが，アンテナや伝搬の研究者に

もチャンスがある．特iζ伝搬研究者にはその可能性が高

い．その理由は…・・
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無線通信は基本的に伝搬に依存する．システムがより

高度な要求を満たすのに障害となるのは，劣悪な伝搬特

性によるのが普通である．要求されQ高度な特性を既存

のシステムの改良で実現するのがいかに難しいかを最も

良く知っているのは，伝機特性の劣悪さを身をもって体

験している伝搬研究者である．またどのような伝搬条件

ならば要求を満足できるか，を最も良く知っているのも

伝搬研究者である．

もちろん，新しいシステムの発案には，伝搬，アンテ

ナ，通信方式を理解する研究者であるととが必要である

が，とれが最も容易なのは伝搬研究者である．伝搬研究

者がアンテナや通信方式を理解するよりも，アンテナや

通信方式の研究者が伝搬を理解する ζ との方が難しい．

なぜならば，アンテナや通信方式は系統的な学聞ができ

やすいが，伝搬現象はなかなかきれいな式ですべてを表

すととができず，経験や勘iと頼る部分が依然として多い

からである．

伝搬特性が，システムの特性を左右するとと，及び伝

搬研究者が，新しいシステムを考えるのに有利であると

とから，乙れからの新しい高度なシステムについては，

『伝搬がシステムを創る』でなければならない．さらに

極言すれば『伝搬はシステムを制す」とさえ言うととが

できよう．伝搬研究者には，単なる伝級研究のみでなく

新しいシステムの発案を目標とする研究も期待され，乙

れにζたえる使命があると考える．

一一伝搬研究の終わり一一

乙乙で伝搬研究の終わりについて考えてみる．物理学

的な伝搬研究には終わりはない．それは伝搬研究の主な

対象が自然現象だからである．ちょうど気象学や地震学

におけると同様に，自然現象を相手とする学聞には終わ

りはない．長島茂雄ではないが「伝搬は永遠に不滅」な

のである．

工学的研究の場合はどうであろうか． 「システムが伝

搬を作る」時代には，確かに伝搬研究はシステムと共に

終わりを告げた．しかし前述のように伝搬研究は新しい

システムを発案する可能性を持っている． 「伝搬がシス

テムを創る」時代には，伝搬特性の改善法や新システム

を志向した研究を行う限り伝搬研究に終わりはとない乙

とになる．あるシステムが完成したとき，さらにすぐれ

た次のシステムを創るための伝搬研究が始まる．無線通

信が存在する限り，工学的な伝搬研究も「永遠に不滅」

のようl乙思える．

果してそうだろうか．今乙 ζでちょっと別の観点から

眺めて見ょう．伝搬研究が主な目的とする無跡直信は，

良い伝送特性と低いコストを最終目標とする．したがっ
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短波（フェージング，狭帯域）

’ LIS VHF, UHF （中帯域）

• LISマイクロ波（広帯域）

1－山岳散乱（フエージング中帯域）

L/S準ミリ波（降雨減衰）

l 
衛星通信（安定，広帯域）

第3図遠距離通信の歴史

てシステムは常により良いものをねらって変化する．第

3図IC:示すように，過去の歴史の中iととの変化を見ると

とができる．

昔の短波通信は小電力で非常に遠距離まで通信ができ

た．しかし安定度が悪く，また伝送帯域幅が狭く多量の

情報伝送には適しなかった．そとで多重電話の伝送に見

通し内伝搬を用いた超短波システムが用いられるように

なった．さらに超多重をねらってマイクロ波中継方式が

生まれた．

一方，中継局の設置が困難な山岳地帯，沙漠，あるい

は海上の遠距艦直信を目的として，見通し外の対流圏散

乱や山岳回折の伝搬様式が用いられた．乙れらは中継局

を必要としない特長をもつが，フェージングが大きくま

た伝送帯域幅は見通し内伝搬に劣る．

マイクロ波より高い周波数として準ミリ波帯が開拓さ

れたが，降雨減衰が著るしく利用が制限される．そとで

気球を成層圏に上げて中継するというアイディアも出て

きたが，遠距離通信の本命として衛星通信が登場する．

衛星通信はフェージンクヨ5小さく安定であり，しかも極

めて広帯域の伝送が可能である．とれは衛星通信の伝級

媒質がほとんど自由空聞に近いからである．

通信の目的から言えば，伝搬媒質は自由空間が最も理

想的である．過去の通信の歴史は，通信の目的を達成す

るために，第4図のように自由空聞に近い，より単純な

伝搬媒質を求めて発展してきた．複雑な伝搬構造をもっ

電離層伝搬や見通し外伝搬は，どく一部の特殊な目的に

用いられるのみで，通信の本流からは姿を消した．衛星

通信は遠距離通信の終着駅のように思える．

無跡直信の研究者が目標とするのは，自由空聞に近い

伝送特性で，しかもコストが安いシステムである．二つ

の条件は相反するので，乙の目標の実現には技術的に多

くの困難があるが，まず既存システムの伝搬特性を見極
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質媒慨

1且
V

舟＠雑複

単純な伝搬媒質
（自由空間）

第4図伝搬媒質の歴史

めるととが必要である．既存の伝搬様式を改善する手段

の限界を知ったとき，自由空聞に近い，より単純な伝搬様

式のシステムが，現実的な候補として浮び上ってくる．

乙うして，自由空聞に近い伝送特性をもち経済性にも

すぐれたシステムに到達すると，乙乙で伝搬研究は終わ

る．すなわち，伝搬研究を必要としないシステムを研究

するのが伝搬研究の最終目標であり，したがって伝搬研

究は“不滅”ではない．

一一移動通信における伝搬一一

無線通信に用いられる伝搬様式の中で，伝搬特性が最

も劣悪なものは電離層伝搬，対流圏散乱伝搬と移動通信

の伝搬であろう．とれら3大劣悪伝搬は伝搬媒質が極め

て複雑なものの代表でもある．その複雑さのゆえに，伝

搬研究者にとって非常に魅力的な研究対象である．その

中で前2者は衛星通信の出現により過去のものとなっ

た．移動通信の伝搬は現在もなお残る最も劣悪な伝搬で

ある．

移動通信の伝搬の特徴は，建物の減衰により平均電界

強度が低く，レイリーフェージングの周波数が100Hz 

程度にも達し，さらに多重波の遅延時間のため伝送帯域

幅が狭い乙とにある．また，通常の伝搬現象は自然現象

lζ支配されるため伝搬特性の中に法則性を見いだしやす

いが，移動還信の伝搬では建物など人工的構築物の影響

が大きいため現象に法則性を認め難い．すなわち統計的

手法を用いるときには解析が困難である．

以下，移動通信における物理的手法の効用について，

私達の研究を例に御紹介したい．乙れまで都市内ではす

べての方向から無数のランダム波が到来するという，統

計モデルが用いられてきたが，よく調べてみると単純な

幾何光学的法則に従う回折波や反射波が重要な役割を演

じ，主要な伝搬特性がとの伝搬モデルに支配されるとと

が分かつてきたll＞.その他，建物の散乱波や道路沿いの

導波モードも観測される．すなわち伝搬の物理モデルは

とれらの波の組み合せで与えられ，条件によってあるも

のが卓越すると考えるのが妥当である．このように物理

的手法によって伝搬構造が解明されると，各種の伝搬特

性の予測や改善法の研究に役立つ．例えば建物がそれほ

ど高くない京都市内では，平均電界強度のほとんどすべ
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第5図計算機による多重波伝搬経路の追跡例

ての特性が幾何光学モデルによってよく表現で；きるの

で，計算機による理論的予測が可能となる問．建物の配

置と高さを計算機に入力しておき，受信点に到達する幾

何光学波の経路を追跡する．各多重波の強度を計算し，

その電力和から平均電界強度を理論的に予測する方法を

開発した（3）.第5図は京都市内の多重波追跡の例，第6

図は予測値と実測値の比較を示す．かなり良い一致がみ

られる．従来の統計的手法（奥村カーブ）では予測でき

ない，場所による変化も求められ，建物のデータさえ分

かればどんな条件にも普遍性をもってRP~fC 計算でき

る．他の伝搬モードも考慮に入れるととができれば，さ

らに普遍的な条件に対して精度を上げるととができるは

ずである．

幾何光学モードの重要性から，指向性アンテナがフェ

ージング軽減効果をもっととが明らかとなり，指向性ダ

イパーシチ受信の発想が生まれた凶. 4方向l乙指向性を

もっアンテナを組み合せた第7図の受信システムは， 1 

台の受信機で4校の理想的選択受信lζ近いフェージング

改善度が得られる（第8図）．指向性アンテナを用いる

と伝送帯域幅を広げる効果もあるととも明らかになりつ

つある．

乙のように複雑な伝搬環境をもっ移動通信では，物理

的手法による伝搬研究が特にその効果を発揮する．

一一ディジタル移動通信一一

物理的手法を必要とする研究対象の一つにディジタル

移動通信がある．ディジタル移動通信では，フェージン

グ周波数が高くまた遅延時間の大きい多重波のために符

号誤り率が著るしく劣化する．第9図（51は野外測定の一

例で， SN比が大きくても誤り率がある値以下に減らな
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乙のフロア誤りの原因がフェージングによる急激な位

相変化と多重波伝搬歪であるととは知られていたが，多

重波査による誤りの発生機構については不明な点が多か

った．乙れを解明するには多重波フェージングと誤り発

生の関係を詳細に研究する必要があると考え，私の研究

室では理論と実験による綿密な解析を行った．その結

果，多重波フェージソグf1:伴なってアイパターンが急激

に婦らぎ，ビット同期の不完全あるいは同期外れにより

第6図

い，いわゆるフロア現象が生ずる．このため移動通信で

は 10～20kbps以上の高速伝送が非常に難しい．

乙の誤りを軽減する方法として，ダイパーシチ受信，

自動等化，誤り制御などが検討されているが，現在のと

ころ実現性の高いのはダイパーシチ受信で他の方法はま

だ研究の段階にある．乙れらの方法を用いたとしても，

移動通信では数百 kbps以上の高速伝送は極めて難しい

と考えられている．
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7イクロコンピュータ
（切替制御）

4方向アンテナ

指向性ダイパーシチ受信の構成第7図

MSK 2・BITDIFF, DET, 
YAMATE STREET 

1 

10・2

10・1

10・3

a
－
 

－
 

nu 

噌

A

制
柑

P
M融
安
同
町

99.99 

90.00 

50.00 

10.00 

1.00 

0.10 

｛
波
山
｝
悌
幽
障
冊
僻
脈

fo＂＇向 0Hz 
T= 2 μsec 

10 。-10 ・20-30 
0.01 

・40

50 向。

ディジタル移動通信の誤り率特性実測例
（東京， 1J~手通り， 900MHz 帯）

30 

平均CN比（dB)

20 10 

~91~ 

10・5
0 巾央値で正規化した信号強度（dB)

指向性ダイパーシチ受信によるフュージングの
軽減実験結果

第8図

防止し，フロア誤りを発生しない．また第11図lζ示すよ

うに，遅延多重波のある場合には多重波のない場合より

誤り率が小さい．

DSKの考案はディジタル移動通信に大きな意義をも

っと考えられる．それは変復調方式によってフロア誤り

を軽減できるという事実が初めて示され，誤り対策にも

う一つの強力な武器を得たからである．乙の結果，悲観

視された高速ディジタル伝送i乙可能性がみえ，改良され

た方式によれば lMbpsの伝送も決して不可能ではない

と考えられるようになった．

パースト誤りが発生するのが原因である ζとが分かっ

た附．

発生機構が分かれば誤り対策の手が打てる．発生した

誤りを軽減する方法ではなく，誤りの発生を防止するに

はアイパターンの揺らぎを軽減すればよい．その方法と

してアイの揺らぎの少ない変復調方式， DSK (Double 

phase Shift Keying）方式を見いだしたm. 乙れは第10

図のように1ピット中に位相をgooづっ2回変化させる

変調方式と， 1/2ピットの遅延検波とを組み合せたもの

である．一種のダイパーシチ効果によりアイの揺らぎを
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第10図多重波IC強いDs K方式 E.IN。（C!N) (dB) 

レイリーフェージングにおけるDs KとBp 

s Kの誤り率特性の比較
Pd, Pu：希望波と遅延波の平均電力

r：遅延放の時間遅れ
T：ピット長

第11図

った．

しかしアンテナと伝搬は独立なものでなく，両者を合

せて一つの伝送路と考えるととにより伝送特性を改善で

きるという考え方に移行した．第12図（ゅの考え方であ

る．事実，多重波伝搬ではアンテナの特性が伝搬媒質lζ

よって，伝搬特性がアンテナによって大きく変わる．対流

圏散乱におけるアンテナー媒質結合損失はその代表的な

現象である．アンテナと伝搬の結合作用を考えることに

より，フェージングを改善する新しい方法が生まれる．

乙れは劣悪な伝搬特性を人為的に改良しようとする能動

的姿勢である．乙の結合作用は乙乙20年ほど私の強調し

てきたとζろで，多くの研究者の御理解をいただき，無

線通信の多くの分野で新しいフエ｝ジング改善法が創ら

しかし， DSKが効果を発揮するにはビット速度と多

重波の遅延時間の間にある条件がある． DSK にせよ，

他の方式にせよ，一般に高速ディジタJレ伝送において多

重波の遅延時間の研究が重要な課題としてクローズアッ

プしてきた．そのためには多重波伝搬構造を物理的手法

によって明らかにするととが不可欠で、，とれからの移動

通信の伝搬研究の重要な目標がと乙にある．

一一三位一体の研究一一

との多重波l乙強い変復調方式の開発の裏には一つの哲

学があった．数年前から提唱していた“三位一体”論で

ある山．

無線通信システムは第12図のように，伝搬（刊，アンテ

ナω及び通信方式（あるいは送受信機） (S）から成る．初

期には第12図（司のように伝搬特性lζ対応して通信装置

（アンテナと送受信機）が設計された．このシステム設

計は，伝搬特性をあるがままに受入れる受動的姿勢であ
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/ A, _,,,P ¥ 
¥ I I 

¥,, s ,/ 

(c) 

SYSTEM 

／〆 transmission＇，ー
〆 path ¥ 

( (j;_= 二台I¥l 
I I I 

¥¥, s ,// 

(b) 

第12図 “三位一体”への過程

SYSTEM 

// p '¥ 

I I l 

＼（ろ士写）
¥,, equipment ／ノ

(a) 



52 

れてきた削．

その後ディジタル移動通信の研究を行っているうち

に，送受信機も伝搬と強い結合作用をもっ乙とが分かつ

てきた．フロア誤りは多重波と受信機の復調とが密接に

関係して発生する．したがって両者をそれぞれ独立に研

究していたのでは，フロア誤り退治はできないと考える

ようになった．との考え方でフェージングと誤り発生の

関係を綿密に調べた結果， DSKが生まれたのである．

新しいシステムを考えるには，第四図（c）のように，伝

鍛，アンテナ，送受信機を総合して“三位一体”の恩想

による研究が必要であり，一人の人聞の頭の中で，ある

いはそれぞれの分野の専門家の密接な連携によって，新

しいシステムの発想も可能となる．

“三位一体”は伝搬が複雑なほどその効果を発揮す

る．前述のように，伝搬研究者はアンテナや通信方式の

研究者よりもとれを実行するのに有利な立場にあると言

える．最も複雑な伝搬をもっ移動通信は，三位一体のも

とで“伝搬はシステムを制す”の機会に最も富む分野で

あろう．

一一究極の通信一一

乙のように考えてくると，移動通信の分野では研究す

べき問題がまだまだ山積している．フェージングの克服

のみをとっても，現在その絡についたばかりである．さ

らに無線通信のもう一つの宿命である有限な周波数とい

う条件を考えれば，もっと多くの問題がある．通信の究

極の目標である， “いつでもどとでも誰にでも”に到達

するには何十年あるいは何百年の年月を要するかも知れ

ない．

果して究極の通信は実現できるのであろうか．究極の

携帯電話，すなわち全国民が携帯機を持っていつでもど

乙でも誰にでも電話できるシステムを，現在の自動車電

話の延長として実現できるかを検討してみた．極めて荒

っぽい試算では， とのためには lOGHz程度の周波数帯

域幅を必要とし，またすべての人が買える値段には程遠

い高価なものとなる．しかも電話公害によるプライパシ

ーの侵害を考えると，多くの人が携帯電話を持つことを

拒否する恐れがある．つまり究極の携帯電話は幻想に近

そとで今，第1表lζ示すような移動メッセージ通信を

提案している 110）.短いメッセージを授受するもので，

一般大衆にとっては移動中に必要な通信の情報はこの程

度で十分な場合が多い．単純なアロハ方式によるパケッ

ト無線で，一つの無線ゾーンに上り，下り各1波を割り

当て， DSK方式で！ Mbps程度の高速伝送により 1ゾ

ーン当たり約60万人を収容でき，数十 MHzの周波数幅

電波研究所季報

第l表移動メッセージ通信の諸元例

調蜘線チャネル ｜上り，下り各1チャネル／ゾーン

1メッセージのピット数 ｜最大 lkbi匂

伝送速度 j !Mbps （耐多重波変復調方式）

占有周波数滞糊 j 1MHz 

鞠トラフィけ I 1メッセージメ時間／人

スループット（上り回線）｜胤kbps

収容可能利用者数 I 6.625Xl05人／ゾーン

周波銅牌 j 3Hz／人

があれば全国民1億人にサービスできる．基地局設備も

現在の自動車電話よりはるかにコストが低く，携帯機は

数万円程度で大衆にも購入できる．受信したメッセージ

は記憶されて好きなときに読み出せばよく，プライパシ

ーの侵害もない．

最終的には，携帯電話はビジネス用を主体に，一般大

衆は移動メッセージ通信を，というのが最も現実的で望

ましい究極の通信の形ではないかと考えている．とのよ

うな形態は，その気になれば20～30年のうちに実現でき

ると思われる． ζのように考えると，無限に近いと思わ

れる移動通信の研究も案外早く終わりに近づくかも知れ

ない．

一ーもう一つの可能性一一

乙のような究極の通信においても，フェージングの克

服と電波周波数の有効利用という命題の解決には，実際

問題では多大の時間と苦労が必要であろう．乙れは馬鹿

げた苦労ではなかろうかという別の考えが頭をもたげ

る．

現在のセル方式は基地局から数Wの篭力を放射し，自

由空間損失の他lζ建物による 30～40dBの回折損失を

受けた電波を受信する．さらに多重波干渉によるレイリ

ーフェージングも考慮して，十分な受信電力を確保する

よう設計する．乙のシステムでは，わざわざ劣悪な伝搬

条件を作り，通話を可能にするために苦労して研究して

いるζとになる．

また送信電力の中で通信に利用されるのは数十万分の

一程度で，その他の電力は無駄に放射されるばかりでな

く，他の同一周波数のゾーンに干渉を与える原因とな

る．つまりとのシステムは，電波エネルギーを浪費し，

干渉を起乙すために送信しているようなものである． ζ

の干渉を避けるためにまた一層の苦労が必要である．

一体われわれは何のためにとんな苦労をしなければな

らないのだろうか？
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第13図 樹校状ゾーン構成の構想
（矢印は下り回線のみ示す〕

そこでもう一つの別の可能性に気がつく．それは都市

内では道路上のみを無線ゾーンとする方法である．第13

図のように路傍の柱上か建物の側壁の基地局アンテナか

ら送信する．距離とともに電波が減衰するのでブースタ

ーを設けて中継する．近距離の見通しに近い通信だから

送信電力は lmW以下ですむ．ブースターを適当に配

置すれば，無線ゾーンの大きさは自由に選べる．最初は

主要道路のみをサービスエリアとし，必要に応じて狭い

道路や建物内へもブースタ｝を増設できるので，初期投

資は少なくてよい．サービスエリアを必要に応じて樹校

状lζ延ばすととができるので，とれを樹枝状ゾーン構成

と呼ぶ、191.

との方式では，建物を越えて伝搬する電波は建物の回

折lとより減衰する．すなわち現行セル方式では邪魔であ

った建物を，干渉防止の遮蔽に利用するわけである し

たがって一つおきのゾーンでも同一周波数を使用でき，

周波数利用効率が非常に高い．

前述のように通信の目的l己最も望ましいのは自由空間

伝搬であるが，この方式はそれに近く，伝搬損失もフェ

ージングも少ない．多重波の影響もそれほど大きくない

だろう “発振しないブースター”さえできれば，との

方式の実現にはさほどの困難はないように思える．

恐らく乙の種の自由空間lζ近いシステムが移動通信，

特に建物と加入者の密度の高い地域での究極の形態にな

るのではなかろうか．もちろん伝搬研究における問題も

ないではないが，現在のセル方式の著しく難しい問題は

氷解する．このような考え方にはまだ多くの変形が考え

られるが，問題の山積する移動通信の研究も乙の当たり
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が終着駅かも知れない． ζのようなシステムが実現すれ

ば，移動通信の伝搬研究も終わりに近づく．

一一一この話の終わり一一

乙の世lと電波のある限り伝搬の物理学的研究は終わる

乙とはないが，無線通信の工学的伝搬研究には終わりが

ある．との終わりが何十年先か，何百年先かは分からな

いが，論理の帰結として終わりがあるととは間違いな

い．ちし既製のシステムのみに拘泥していれば，一層早

く先細りになるととは自に見えている．かと言って伝搬

研究lζ見切りをつけGのは余りに早計である．とれまで

の歴史を見ても，もう研究問題がないと思われる中から

突然新しい問題が生まれている．伝搬研究を放棄すれ

ば，無線通信lζ将来はない．

しかし座して待っていても新しいシステムは生まれて

とないし，また新しい伝搬問題も生まれない．伝搬研究

者のために新しいシステムを考えてくれる人は誰もいな

い．伝搬研究者自身が考えねばならないととである．危

機を感ずる中から新しいアイディアも生まれる．

幸い伝搬研究者は新しいシステムを考えやすい立場に

ある．それは何度も申し上げるように，無線通信におい

ては伝搬がシステムを制する最も重要な要素であるから

である．との目的には物理的手法による研究が不可欠

で，乙れをベースにしてアンテナや通信方式への広い視

野を持ち，新しいシステムを模索する ζとが乙れからの

研究者の仕事である．

究極的なシステムは，自由空聞に近い伝搬にある．つ

まり伝搬研究者は，伝搬研究を不要にするために研究す

る乙とにTより，これは自分で自分の首を締めるようなも

のである．しかし研究とは本来そういうもので，その先

に新天地があるから研究は面白いのである．

とれまでは無線通信を主体に話を進めてきたが，電波

の利用にはもう一つの大きな分野として非通信がある．

その中でも電波航法やリモートセンシングなどの電波計

測が重要である．

とくにリモートセンシングは通信に比べるとその比重

はまだ小さいが，これから次第に重要性を増す分野であ

る．乙れも一つのシステムであるが，との中の伝搬は通

信におけるよりもはるかに意味が重い．伝搬現象そのも

のがその本体を成すからである．現象は主として自然現

象であり，乙の研究IC終わりはないかも知れない．しか

し乙乙でも通信と同様に，新しい対象，新しいシステム

を志向しない限り，急速に収束してしまう危険は避けら

れない．

これからの伝搬研究について，大変大胆な予想、を含め

て伝搬研究の始まりと終わりについて述べた．今後の進
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展を正しく予測するのは難しいが，私の予想が当たって

も当たらなくても，それはすべて研究者の責任である．

何年かの後， URSl-F小委員会第500回記念会のとき

にその解答の一部がみられると期待している．今後ます

ますの御発展をお祈りします．

以上
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