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[内容梗概]

本鎗文は梅原術皐通信の低仰角運用の野町阻"，るt・E反射フ」民ージJグについて、その嫡衡の

ための哩盆そヂルの信立、この理蛤そヂルに~づ〈フ孟 ジング絹符性 (7，‘-，ングの大きさ、

時間 空間尉盗致鋼崎院での相関特性毎)の解明、及びフ皐 ジνグ対鰍に闘する研究成果を事 k

めたものである.

本自古文では、先ず、樹園反U7.J.ージ Jグモデル確立のための落鴨居貧を進べゐ.海事衛星通"

では衛星電磁の梅園による前方散乱滋がフ&ージングの源肉となるが その解析。こ過している物理

光学敵乱理笛(キルヒ地ッヲ近似法〉をペースに 低仰角に必ける臥訓放のしゃへい効到帳場を考慮

した英則的脅海面反射7.目ジングモヂルを示す。事た フ:1--"//グの現象を理治的E取り..う

ために"敵乱現象の定式化と共に 電"の反射体である梅薗の佐賀を犯砲することが必要となるた

め、波視の統計デ タを怨自に解射し、散乱理歯の適用に際して.要なパラメ タである法高と傾

度偏差〈磁の傾きの統計値)の関係を明らかにする.

次に、ヲ.>.-://グが有する"楓性質の中でもっとも.，警な信号強度の!:fAI:1.聞を明らかにする.

理鈴号ヂル6こより1. 5GH z帝でのフιージyグの大きさを、衛星仰角、ア:'-rナ手目仇梅面'"

懇等をパラメータとして示し、これらの健が実測値とよ〈ー致するよとを示す.また将来 ンス

テムカE新周S主要量帯へ鉱視されることを考慮して 1-10GHzでのフ Aージングの周波数依治性

を明らかにする。さらに、海面反射ヲ三一ジングの綱渡量生スペクトラムを解併するための理おそヂ

ルを示し、フ孟 ジングのスペクトラムと海面机鋼、船舗の速度、劃指等との聞係を明らかにする.

また 理省解析結果と実測値を比般することによヲて解初給果の妥当性を示す。また、スパタトラ

ムと関連して、 4り実JII的な量である減量待続時開とその錯生町隔につもて 実験結集やスペクト

ラムの角市街結集をふまえて鰯析を行い、その佐賀を明らかにする.きらに フzージングの釜削お

よび周滋賀民観域での相関特色を明らかにする.ζ こで解析する相関将位はフaージングを経滅する

方式のーっとしてのダイパ-，テ絡術{スペースグイパー γテ、周滋鍛グイパーシチ等)の巡川を

綾討する限宥周な情栂を与えるものとなる.

.後に、フ 1-'，l;'-グの対策技術を注ぺる。ここでは偶成.制御が簡単で地つ良好なフェージ〆

グ抑圧効処が期待で畠る厳しもフ A ージノグ慢減方式[偏波風御法jの鼠理と効燥を盗ぺる。また

将来マルチスポァトピーふ仁よって周議訟の陪利用をはかるシステムでの千捗円姻を録越し この

対策として有効なi前倒局側送信電力制御アルプリズムの一案を示す.

本鎗文で述べた理..モデル"海軍桁星通偶の伝鎗劣化量を催定する手法として CC[11 (1国際情

線通'"香川安員会)の勧告手総Kも係府与れ、移動体i衛星通信の発援に郡守するものとなっている。

また、この理歯モデルは同級の鳳雛下。ζある銑受省1星通信の海部反射フ .J.-'，l:--グの解訴にも活用

されている.
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第 1，章緒論

1 1 研買の背景

船舶と肱 iとの通j，lを静H術足を介して行う海事衛星通j;:が、 1976"1米同の

マリザ γ トシステムにより開始され 続街、これを発展的に引き僻いだl手際梅事術

担l機仰(インマルザット)のンステムにより令位界的な鋭佼で過もまサーピス地提供

きれている川。この海事衛星通信では、 3大洋上の飾止命思で地球上のほほ全梅

域をカパーできるよう、各々の衛星に対して衛星仰角5・以iの海岐をザ ピスエ

リアとしている。しかしながら、仰角が 10・以下となるような低仰向運JIIの際に

は、術届からの直後披と海両面からの反射放との干捗によって生じるf.tザ強度の変動、

いわゆるマルチパスフェージングが通信の品質劣化を引き起こす場合が4じる.

インマルザツトシステムの衛星 船銅聞の通伐にはLパ/ドの電波である1. 5 

GH，帯(正雄には 術星ー船舶(下り回線: 1. 5 ~ GH z ;船.，-倫早 (1

り 回線:1. 64 GH z)の右銭円偏波が用いられている.m花迎JII中のンステ

ム(機準A船胡地域防削 G/T=-4dBK、アンテナ利得20-24dBけ

では比較的ピーム帽の狭いアンテナが用いられるため、アンテナの桁防外によって

反射放を 1分に抑圧でき 仰角 5・以上の運用を考える際にはフェージノグの影響

はあまり問姐にはならない. 一方、イ/マルサットの新しい yステムとして倹肘が

進められている低G/Tシステム 例えば線準M船錨地味局山(ア〆テナ利得

15 d B i程度)や様準C船銅地総局制(岡 10dB i 以下)では、ア〆テナの

ビーム幅が広〈なるので、海面反射放の影響が大き〈なりフヱージングによって引

き起こされる信号品質の劣化は回線設計上旬E要な問姐となる。

このため、衛星と船舶の通信に用いられる Lパ〆ド電波に対する海面反射フヱ

ジング現象の解'YJゃ、その大きさの定底的把纏をおこなうため、 1970年代のf走

中よ旬国内においては(.，際電信電話株式会社 (KDD) 川 刷、円本電信電話公

lJ (現存、日本柄引言電話線式会社 NTT) 【61， (91、郵政省電払研究所(刻化、

品l{~総合併究 ír: CRL) 00)を中レに、また同外においては、州独DFVLR

υi】、米国コムサァ HiJt究所 (IZ)等の各機関により理鈴実験岡田からの研究が

開伯された。

筆者也 1977年に KDD冊究所に械を得て以来 10年余、海事衛星通1{;Tにおけ



る海面反射フェ ヅングの研究に精力的に取り組んできた.策者が研究に諸手した

頃は、県歯簡では 梅面という彼維な自然現象が対象であることによる取り扱いの

難しきにより、また実験面では、データ取得に大がかりな実験が必要となることか

らその実舗に闘壊が伴い、回線殴針に足る理歯モデルや実制デ タがまだ存在しな

かった.

Z転酋文は、このような背無に鑑み 海面反射フェージングの哩諭モデルの確立と

実験に基づく理省モデルの実征を目的として取り組んだ研究め成果をまとめたもの

である。本誼文の省点は以下の3点に大別されるe

(1)海事衛星通自衛星通信における海面反射フ λ ージノグの理酋モデルの構築

(2 )理鎗モデルによって噂かれる海面反射フェージング諸特性の把鑓と紛航実験

等を通じて取得した実測データによる理酋モデルの妥当性の証明

(3 )上配研究によって得られた海面反射フェーヅングの知離を活用した電波の有

効利用技術(フェーツング経減方式、上り回線送信電力制胸アルゴリズム)

の提案

尚、この研究の成巣は、同噛な環境条件にある航空衛星通信における海面反射

フェージ μ グの解析にも応用され、現在この分野の研究も精力的に進められてい

るれれ "・

1. 2 本画宜の構成と概要

本自信文は、海事衛星通信における海面反射フェージングに関する研究をまとめた

ものである.以下では、研究の概要を本歯文の9つの寧の構成に従って述べる.

第"障では海面反射フヰージングモデル確立のための基礎理酋を述べる.海事衛

星通信では衛星電誌の海面による前方散乱訟がフェージ y グの原因となるが、その

解析に適している物理光学散乱理鎗(キルヒホツフ近似法) (1 ~)をベースに、低

仰角における散乱訟のしゃへい効果等を考慮した実用的な海面反射フエ ジングモ

デルを示す。このそデルは後の寧で呈示する信号強度の劣化滞性、時間的変動に附

する性質 空間および周波数領成での相腿特性の解併に資する机用性を荷している.

第3章では海面の統計的性質を述ぺる.フょージングの現象を理IQ的に取り級う

ためには散乱現象の定式化と共に、電波の反射休である海面の性質を犯纏すること

が必要となる.海の畿は復維で見何の法則性もないように見えるが、その基本パ

ー2.



ラメータである滋局、波長、凋則等に滞日すると、これらには困省の統制的性質が

あるこ左が"られている.電波の散乱を取り倣う場合 反射滋の位相変化に寄与が

少ない小きいスケ ルの波は勇経叫して取り倣ヮことが可能であり、観念危な放を妥当

な近似の範開内でいかに簡!jI.化できるかがモデルの実川性の徳となるーここでは披

浪の統計デ タ【'"を独自に解析し、散乱理論の適111に際して前要なパラメータ

である抜高と傾度偏差の関係を明らかにする.

第4章では筆者らが実施したフィールド実験の概要を不す。本命文では恩論そヂ

ルの初築を 1:1]的とし、このうち1安部分を実験により実証するというアプローチ

をとるa ここではこのために実施した3柑類の実験、すなわち (1)狗を挟んだ山

と海岸の立 11"Jによる地 I~i星空Witi手尖駿 (2 )術hl1[泌を海l告での受信する実験、

(3 )術Jl.を利川した船舶実験 の概:lliおよび測定系の諸yじをe記述し、以トの市で

i!.ijミする実験データの彼処を明示する。

第5.はフェ ジ〆グが有する各種性貨の中でもっともm要な信号強度の劣化特

性を'YJらかにする。 5. 2節では電波でみた梅面状態の荒れ具合を、コヒーレント

成分とインコヒーレント成分のそれぞれの強さに応じて 4つの状怨((状態C)

[状態M)、 [状態R)， (状態 V))に分類する G 5. 3簡では海副反射雄の到

来領峨 コヒ レ/ト成分とイノコヒ レノト成分のそれぞれの強度の関係を明ら

かにする。また、この解析によって、コヒ レ〆ト成分とイ〆コヒ レノト成分の

聞にエネルギー保存則がかなりょ〈満たされていることを示すo 5. ..j節では興治

モデルにより1. 5GH z帝 fのフェージングの大きさを、術ht仰角、アンテナ剥

l!J 海面状態等をパラメータとして示し これらの仙が実現他とよく一致すること

を示す。 5. 5節では 将来、ンステムカ噺周波数市へ拡張きれることを割強して

1-1 0 GH zでのフェ ン〆グの阿波数依有性を明らかにする o 5. 6節では前

節までに呈示した理'" 実験結果をもとに、海面l反射フェージングの大きさを簡易

に推定する手法を提案する。その際、 5.3節で見いだした反射波のエネルギー保

存則を利用する.

第6寧ではフェージングの時剛的変動に!闘する性質を明らかにする.情報伝送方

式がアナログノ3式の場合にはEに信号レペルの低下が通信品質の劣化要闘となるの

で7. ジノグの大きさの杷留が重要であるが、ヂィジタル伝送)}式では依り訂正

佼術の適用等を検討する際に、フェージングによるレベルや位相変動等の時間的性

質の把握も必要となるo 6. 2節では海而反射フェージングの則被霊堂スペクトラム

を定量的に明らかにするため理詰モデルの訴細を示し これに基づきフェージング

-3 



のスペクトラムと海面状態、船船の速度 動侃等との関係を明らかにする.また、

理詰解締結果と実捌俄を比較することによって解析結果の妥当性を示すd 6. 3簡

ではスペクトラムと関連して、より実用的な量である減衰持続時間!とその発生間隔

について、実験結果やスペクトラふの解初結果をふまえて解析を行い その性質を

明らかにする。

第7章ではフェージングの空間および周波殻領械での相関物性を明らかにする.

ここで解析する相関晴性はフェージングを軽減する方式の っとしてのダイパーン

チ筏術{スパ スダイパ ンチ、周渡殻ダイパーγチ等)の適用を倹討する際有用

な情報を与えるものとなる。さらに、周波数相関晴性は反射波の伝億遅延によって

もたらされる周波放選択性フェージ〆グの伝送路モデルを検肘する際にlIt嬰な役割

を果たすが、これについても言及する.

第8章では筆者らが考案したフェージ〆グの対策筏術を述べる.低利得の小型船

舶局アンテナによる海事衛星通信を現実のものとするためには信号劣化の定質的把

併と共に、信号劣化を可能な限り軽減するフェーツング対策が必須な妓術となって

おり、その確立が急がれている d 8. 2節では構成や制胸が簡単でかつ良好なフェ

ージング抑圧効果が期待できる締しいフェージング軽減方式「偏被制御法」の原理

主効果を述べる d 8. 3節では将来マルチスポットピ ムによって周波数の再利用

をはかる海事衛星通信が実現する場合に干渉が問題となるケ スを忽定し、この対

策として有効な船舶局側送信電力制御アルゴリズムの 案を示す.

第 9.は本~文の結撞であり、本研究によって得られた海面反射フェージy グの

諸特性に則する主要な結果を要約している。
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第2章 i海面散乱に関する基礎理論

2. 1 まえがき

「フェーツング(fading)Jはその言葉の意味から、信号強度が何らかの原因(主に

電波伝績上の問魁)により通常レペルより低下する現象に対する一般的な呼称とな

っている.海事衛星通信で問題となる伝鎗現象は衛星からの直僚議に海面からの反

射議が干捗訟として作mするもので、受信信号の強度や位相の変動をもたらす.こ

の場合、信号強度は直接援のみの受儒レベルよりも強くなったり弱〈なったりする

が、広義の意味でこの現象もフェージングと呼ばれている.以下この現象を「海面

反射フェージ〆グJと呼ぶ.

海面反射フェージングは信号強度の低下をもたらすので、システム段針上は信号

強度劣化貨の定量的な把爆が重要となるーまた、フェージング環境下でのディジタ

ル伝送特性8予備の際には信号変勘の速さ、反射援の遅延分散特性等の犯鐘が必要

になる。これら海面反射フエ ジノグの諸特性を定量的に抱握するには 理陰モデ

ルの構築と海面の統計的性質の杷割騒が必;，tJiとなる。

海面は不規則な起伏をしており、これによる電波の散乱を理鎗的に解析する手段

として粗面散乱(rougllsurf拙幽阻;"g)理蹟がある.租面散乱には後方散乱(back

田 uering)及び前方散乱([0同副回殴d略}があり、海面反射フェージングで問題とな

る反射訟は後者の前方散乱様である。

本省文では、前方散凱の解析に適している物理光学散乱理信(ph"・飽10'也~

~訓腿""山Mry 又はキルヒホッフ近似法 IGrcbihoffappro只imation)をペースに、低仰

角における散乱援のし守へい効果等を考慮した海面反射モデルを確立し、このそデ

ルから梅而反射フェージングの各種性質を明らかにする。本章では、海面反射フエ

ージングモデル確立のための基礎理詰を迩ぺ、後の奪で呈示する信号強艇の劣化特

性、時間的変動に関する性質、空間及び周波数領績での相関特性の解析に資するた

めの汎用モデルを示す。

2. 2 不規則粗面からの散乱

日~l 2. 1は、太陽が水平総に沈む直前に太陽光が梅面によって反射される線子を
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凶2.1 太陽光の池耐散乱(低仰角川)のIH

ボしたものである。電設の海耐以QI波はげl接日でJ，Cることはできないが、ドJI~Iに見

られる太地の反射光と同じように峨々なん1<')から到来してくるものとy;えるとよく

F解できる。ビーム帽の狭い高fIJi!;ア/テサ"内桜j'iJ*i&:だけを受/，'して肱QI披を

受けないようにすることができるが次刊代海事術相通七に川いられょっとしてい

るピーム帽の広いアンテナでは、人間の 11で木嶋光を見るのといjじように、反射械

も拾ってしまう。そして、けで見たとき !)AYもの影容によって全体のl則るさがさ

らざらと変わる印象を受けるのとト，1じよ)に、也被の宝j，;~~iI_Q_も会動を畳ける。

もし、海に全〈波が黛〈 λ令な鋭刷仇怨であれば Ji~，/i攻の j1) 米 Ji凶H;il:m反乱J

.'.'U51日1/鏡Ifli反射点Jiri'J)であり、その強JQiir毎山lの反射係数によって決厄する。

このような反射波lま的接被との川に :.i:'の付制i関係があるの Cコヒ レノト成分

(cohcrcnlcompone川) t呼l!ttる。i1<j山 iの波刊日し枝川カリ、き〈なる止、コヒ

ーレント成分は徐々に切くなるが その んで つつの放の!に什じた小さな反

射山からの散乱波が多数世{点l創出するため れによる不規則変動成分が大きく

なる。この不規川政成分Ii、山桜波"'分左の件相関係カ却制l閃であるので イノコ
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ヒ レント成分 (in∞h，同"'∞mponcnt) 色呼ばれる.図2. 1の海面反射現象はイ

ノコヒ レJ ト成分によるものとみなすことができる.

不規則面からの電波の散乱は、レ ダにおける海面クラフター 海面のリモ ト

センンング、月や惑星の表面傑査、関口面ア Jテナの鏡面稽8'等の分野でその解析

が必要なことから、古〈から研究の対象となっている.特に、海面散乱を対象とし

た研究は粗面散乱理酋の典型的な適用分野として多〈の研究者によって理酋 実験

両面で精力的な研究が行われている。

相面散乱の解析手法には大別して 2つの手法がある.一つはS.O.Riceによってま

とめられた拠動校法恒rtw"bation田hnique)(1】であり、もう一つは Beckmannと

Spi回chinoにより体系化されたキルヒホッフ近似法'"であるー前者は電磁界およ

び粗面を空間領鳩でフーリエ変換(明~_ooに}し、粗面上での境界条件を満足す

るように表示式の係数を決定してい〈手法で、粗面の周期借遣が散乱特性に大きく

.，ーする場合 すなわちHF帯レ ダで海洋被砲による後方散乱渡の強度を解析す

るような場合{Bragg田町'"効果が主体)に過している@ー方、後者は、粗面の平

均幽事が電援の波長に比べて十分大き〈、細菌上に位相停留点が多数存在するよう

な場合の解併に適しており、本自信文のテーマである海面反射フェージングに対して

は量過な解析手法と考えられる.

海面反射フェーツングを理S命的に取り級う瞭の雛しさは、インコヒーレント成分

の定量的評価にある.以下では、海面反射フェージング諸特性犯鍾のための理省的

基俸について述べる.

2.2.1 迩面の反射係数

海水は損失性の誘it体媒質であり、その居続撃を nとするとそのフレネル反射係

費量:{Fn:sncln:f1闘。n明 m，削}丸，，(水平偏法入射に対する水平偏放成分の反射係劃、

Rvv (垂直偏被入射に対する垂直偏議成分の反射係数)はそれぞれ次式で与えられ

る.

k 国 8，-&ヨ可
lH=ーー一一一一一一一一一一ー一一一一一
℃目。汁~豆吾言、

8. 

a-l) 



Rvv=!ts.田θ ， -j;t=~~i
vv=ー

n2cosO，-+ Jn2 -sin2(J， 
α-2) 

ここで 0，は人射角(米聞から削った角度)であるーまた 回折中 nは比峰山中<，

と導~Il:'+{ (1 ，電波の波長Aにより、

。=(，， -j59，9λ ，) ，ノ2 (2-3) 

でうえられる.海水に対しては f ，= 8 0、(1'" <1 (帥剛m，であるは}。

円価倣入射に対する円偏動成分(ド)l~) の反射係量生良"は、ドl制;伎の性質(後述)

かち、

Rcc= (R川+R"v) /2 α，) 

となる.

凶2. 2は周波数 1. 5 G H zに対する各反射係数の計算仙である。イノマルサ

ツトの海事衛星通信に川いられている円偏放についてみると、凶より入射刈が大き

い程、すなわち衛星仰角が低いほど強い反射訟が到米してくることになるので、フ

ヱーソングが低仰角の通信で問題となることがわかる.

j'，，-ie反射係数は反射而が完全予而の時成立するものであるが、耐のl町字 r作が。江
訟の波f<に比似して}分に大きい場合には問旭ない:fnl.[で適用ができるその

場合の入射1'，は縞目する反射立における筏平面の車線から測った刈J.u'似χ川angleof

inddence)である.

2， 2. 2 コヒーレント成分

2，2，2.1 正規分布型不規則掴函

従来より 粗面散乱理請は歎学的取扱いの谷易きと実際の粗耐の 般N.を11<ね備

えた分布である正規分布型組函を餅析の対象としたものが多く この仮定のもとに

多くの;(ilJJな関係式が導:1¥きれている山 '"海耐の性質を決定する放棋の統，n
的性質については次取で詳しく述べるが、散乱理詰適用の前総条件である海而lを正

脱分布地祖国で衣すことの妥当性についてのみここで刀、す.実際の海の故による水

9 



(種ぜ巴
}
@
ω
a
ω
h
ω
国
弔

ω
ω
a
Z
L

・

0

0

9

 

凶
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R" 
f=1.54GHz 

~寸F
Grazi曙 angle(deg.) 

nu 
oo -」

却

悶2.2 梅蘭のフレネル反対係数 (f"" 1. 5GH z) 

位向 海面市)の積率密度分布については、容量型波高官十を周いたKI田市制聞の観

測結集がある“園2.31;1.その結果を示したもので、園より、水位の分布はガ

ウス分布がわずかに歪んだグラム シャリエ (0国 n印刷協の型の分布で表されるこ

とが分かる.しかし、そのずれは非常に小さいので、本省文の目的である海而反射

7，.ージングの統計的措特性の杷撞のたのには、水位分布を正規分布とみなすこと

は問題ないと考える.以下で"水位eの分布は平均値O、標準備怠h。の正規分事

とする. (以下、 h。を，m，叢高と呼ぶ).

E続分布型組面では、上記に付随して次の2つの佐賀も仮定される削.

(i)水位の水平方向のを間相関 p，は次式で与えられる正規型である.

P I (1) "" e x p (ー 12/102) (2-5) 

ζこで 1，は相関係歎がl/e(=0. 37)となる相関長である.

(ii)海闘の傾き β 【傾き角の正接で定義)は平均値0、標醸唱道p，の正規分帽を

する{以下、'・を傾JJ:偏差と呼ぶ).
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l川(t，(}i己を設けるごと仁より h o. 10' sOの3つのパラメータは次の関係式

C結ぼれる。

β。=2ho/l 0 12-6) 

2. 2. 2. 2 相函パラメータ (roughnessparameter) u 

粗削の荒れH合を去すパラメータ uを定義する。梅耐の不規則な変動6ごよって反

射i皮の鋭利及びj;j>l日もイ脱川に変動するが、位打l変動の大きさ(惚準備先)が小さ

いと以射械はコヒーレント成分が主体に、逆に位相愛動が大きいとインコヒーレン

ト成分が';f_鎗する。とのため電放でみた海副:の来れ具合はこの仙.11盆動の大きさ u

によって腿必され'"玖式で去される。

， " 'れ

¥¥ -G凹 Charlicl

¥¥'一一 G副総叩

¥¥ 0 Mc醐叫

h 小

1: ¥¥ 
Ii ¥'， 

同

凶 2. 3 i毎 IfIi.-:"~ e の錐喝t按度関数(文献 (0 より ~III J)
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u=kh. (cos O，+cos 0，) σシ7i) (2-η 

0， 健法の入射角

0， 電波の反射角(コヒーレント成分に対しては 0，=0，) 

K 電波の目幽塗聞に"ける放政(=2 ，，/.¥) 

式 (2-7) から明らかなように 電訟でみた海面の荒れ具合は、，m，渡海

(h 0) ばかりでな〈周護教や人射角にも依存し、同じ海面状態でも周援叡が大き

くなるほど また入射角が小さ〈なるはど(すなわち衛星仰角が高〈なるほど) ， 

のイ直は大きくなる。

2. 2. 2. 3 コヒ レント成分の遮高依存性

フエ ジ/グ環境下での衛星電故受信信号芭は直後到来権威分注目と海面反射法

成分E.の利である.又反射液成分E.はコヒーレント成分E，とインコヒーレン

ト成分E，の和となる.ここに改めて直接波止 Dで正規化した反射波及ぴ両成分伯度

をER'Ec、E，とすると

ER-E~/Eo Ec→ Ec/Ep Et→ Et/E 。 α-8)

となる。以下ER'Ec' E tはこの正規化されたものを}fIいる.

定義より、コヒーレント成分は直接放との聞に一定の(あるいは変化する場合で

も子制できる)位相関係があるものを言い、移動体のア J テナが一点に鯵止してい

る場合には、

Ec=< ER> くEt>=O (<> 時間領蟻の平均) α-9) 

の関係がある，

海に放がないとき、すなわち u=Oのときのコヒ レント成分Ecoは次式で表さ

れる a

Eco=(山)(~間 JJi!)e J山 ωe， (2-10) 

ここに、."、.，は衛星電波の偏波状態を規定する水平及ぴ垂直成分(ただし

12. 



e)l e)l. + e ye v. ~ 1で正規化)、 g"、 g，はアンテナの耐偏波に対する利得

(電界次Jじの比)で本はその共役複素数を去すe 瓦、 H，はアンテナおで式(2 

1 0) の指数部分はIri篠放との通節廷による位相巡れを去す.海m術lJ~.通信では

円糊 (éll~ l/ .f言~ ev=i/J2、8:11.=(l/J2) gc' R:v"=-(j 

ノJτ1g c ; g cはf'l偏放に対する反射点方[i'J(I)ア Jテナ利得)が川いられるが

この場合Eco(= I Eco I)は、

Eco= I (良川+良Vy) gc /2 I (2-11) 

とな旬、式 (2-<¥)で示した円偏放の反射係数が得られ、これとliU点h刷のア

/テナ相M阜の微で去される，

抜高が大きくなるはどコヒーレ J ト成分の強肢は指数関数的に減少することがJlI[

論的に求められており そのフアクターを"とすると"は次式となる

ヲc(= I Ec/Eco 1) "'e)(p (-uz/2l 包 12)

Beard等は実際の海部でのコヒ レント成分の剛gh"出 p闘meler~l'i有性を'よ験的

に明らかにしており叩 {制 そこでは u，:5_1では上記理諸式によ〈 致するが

"> 1では理翰値よりやや強いコヒ レJ ト成分が残儲する結果を得ている a

Mil1er等はこれを説明付けるため、娠帽の確率稼度分4析が正飢分4析をなす多量生のil

E五歳で海面が情成きれると依定して、式 (2-12)を修正する次式を得ている川"

~ c= e xp (ー u2/2)10 (u2/2)α-13}  

(Io: 0次変形ベッセル関数)

凶2. ，は式 (2-12)と (2-13)の迎い及びB阻'"等の司定値も合わせて.，、し

ている。

コヒーレント成分については実用的に 1分な浬績が確立されていると考えられ、

かっ本諭文の研究の主眼はインコヒーレント成分の解析にあるので、後に従示する

フェーγ ングモデルのコヒ レント成分については既存式 (2-13 1を採月lする。

凪:12. <¥より u孟 2の海面状態に"けるコヒ レ/ト成分の強度は u= 0のとき

の 10 d B以下になるので、コヒ レノト成分によって特徹付けられるフ zージ

ノグはほぼ "~2 に相当する海而状態で宇lーすることになる巴

ー13
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υ0.5 
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ー一 Eq.(2 -13) 

Experiment(5) 

一一一一一 Eq.(2-12) 
、、
山

、ぐ¥
¥"'-，.'， 
¥、¥三、、一

'. ~--、ー¥、、、こ、

¥ 
¥ 、、、、

roughness parameter u 

凶 2. 4 コヒ レント成分成分強変の『叫ghnCS5パラメ タ(， )依存性

2. 2. 3 インコヒーレノト成分

インコヒーレント成分は、海面の不規則な被からの寄与によるため、その強度分

布は理~t レイリー (Ray 創 gh) 分布 k なる。このため、インコヒ レノト成分に

関してはその強度の分散P1(:=<E1E1
o>lが得られれば与えられた時間準

(信号強度がしきい恒l以上になる時間の全体の時間に占める百分比)に対応するフ

エ ジングの大きさを決定することができる。

図 2.5の座概系で海面上の適当な領媛dS (~dxdy) を考える。この d 5 

は、領緑内のどの点の散乱角 (0.、1，1も 定とみなしfゆる程度に小さく、かっ、

被の lに局所的に生じる鏡面反射点(gliueringfa箇箇 図2. 6参閉)を十分多〈含

む程度には大きい、いわゆる巨視的微小領峻である。

本節では、まず、このdSが完全線休の粗面であって かつ散乱擁のしゃへい現

象及び多量散きしがない場合のインコヒーレント成分の単位面積あたりの平均散乱断

面積を求める.次に実際の海而の反射係散を考慮し、かつ、低仰角の楊合に重要な

働きを持つ散乱波のしeへい現象を考慮したイ〆コヒーレム〆ト成分強度の定式化を行う。
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ihil伽 lの-1、さ屯，fiiil!l;(:dS 

l>!12. 5 治山反射能とその庫探系

2. 2. 3. 1 単位函柵あたりの平均倣乱断面川畑

ここでは 海副}の任意の点 (0" ; ，lを'1"1しとするL-':観的微小，JI域 dS (= 

山積)を与える白点とアンテナまでの距離を'.とする。この左き d5からの寄与

によるインコヒ レント成分の予均電力 dP!は時々刻々盆化する以川被dE ~ ('" 

d Ec+ d E;lの統，ij-t誌として次式で求められる。

dP， ("，<dE，dE，.>l 

=く dE~dÊ~.> ー d Ecd Ec. (2-11) 

2. 2. 2. 1 で依定した正規n~不規則将L'固で、かつ、 ι全将体の場合のイノコ

ヒーレント成分のドsJil1}JdP【。 については 物理光'i:乎j); (Kirchhoff近似法)

に)1;っく解析結果カマBeck四 nn&Sp，zzichinoにより導かれていて次パでうえられる(唱。

dP1o=呼号'!..f!i_.F2e-u

-LS 



ここで、

F~l+c田 8iCos8s-sin8isi o8scostPs 
cos8;(cos8i+cos8s) 

V~y = k2(sin28i -2sin8isin 8scostts+sin2fJs} 

本lO文ではこれをベースとしてスタ トする.尚、式 (2-15)は本モデルの

根健となる式であるので、文献 (2)に基づき付録2. 1にその導出過程を示すー

式 (2-15)に必いて、イ〆コヒーレント成分の平均電力と面積dSが線形関

係にあることから この電)Jは単位面積あたりの平均散乱断面積で表示するほうが

広い範聞にわたって積分する渇合に便利であ旬、物理的意味も犯纏しやすい。散乱

断耐積の定義にしたがって 式 (2-15)に411' r， l /d Sをかけ変形整理する

と、結局単位面積あたりの散乱断面積'.は次式となる【別(噂出を付録 2. 2に

示す)

σ。昔日c'r之2占岩2e一t叫叩u凶旬

m.叶】
包-16)

ここで、 β。は式 (2-6)で定殺される粗面の傾度偏差であり、実際の海面での

具体的な他については次寧で詳しく述べる。 J(. ，は散乱点('.， 1.)において

鏡蘭反射条件を満たす函の傾き角であり、次式で与えられる.

，{ぷ~\91-2sin81 sin8scosOs+ sin28" ¥ r=tan←'( ._... ___0 ， ___̂ ) 
¥ cos81+cos8s / (2-1η 

粗而の起伏が小さい場合 (u2<<1)と大きい場合 (u2>>1)では式 (2-16)

は同時化され、次式となる。

f長陸作刊号l

(走担昨e-z
β== tan r 

，16 

(u'<1) 包-18a)

(u';)>I) 
包-18b)



[なお、式 (2-1 6)から紅按式 (2-1 8 a) を導出することは闘鍵である，

この場合、付録2. 1の式 (A2-23)の積分表示に帰り、これを扱部点itで解

くことによって求められる.この手法』ごついては、散乱波強度の分散を求める際に

Beckmann (2】がmいているので、ここでは結誕のみを示した.J
7毎而状態は抜高(放の山と谷の差 静細は次車)や波形勾配(波おと波長の比

次爺)で脱定されるが 式 (2-18)はこれらと i対 lの対応がある，&ぴβ。

を笈数とする問機な表示式となっている.

l品、式 (2-1 8 b)は、 !分に荒れた組面 (u>>1)に対し、 B町"が幾何

光学的手法 (sp吃cularpoiOlU1ωy)によって求めた結果【"と-fI:しているため こ

の状態でのインコヒーレント成分は、凶 2.6に見られるような側々の小さな局所

的続出反射点 (gliueringface叫からの寄与によっていると理解することができる。

低仰1'.伝徹iiIでは 梅而で反射された電訟もそのうちのいくらかは 反射，'iとア

ノテナの聞にある海の披によって違られアンテナに到達しない場合が引じる。これ

は確撃的な現象であ旬仰角が低くなればなるほど あるいは赦乱点が水ド線に近け

れば近いほど到達しない確率は大き〈なる。このため、低仰角の海而反射械を対象

とするみケースでは、散乱披が受信点に刻逃する裕司ドS (0，、0，)を考え、これ

によって式 (2-16)又は式 (2-1 8)で求めた散乱断耐衡を補正する必要が

o ;1:Sl:両地点カ匂見える品「刷川町iil.. d.t山
・受信点に対して加になるI.. ji好的鈍i(liIX~.t!，'，(

凶2. 6 1iJ所的に生成される鋭耐反射出とそのしゃへい
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ある固この遮蔽効果は、海面への入射様、海面からの反射援の双万に対して働くが、

仰角5・以上の通信を対象とする場合には、入射援に対しては無視でき、主にA<平

線方向から到来する反射放に対して強〈働いている。

幾何光学的な観点から連産関数S1図 2. 6の斜線で示した影の部分の全体に占

める比で定義)を与える式はい〈っか提案されている"川 υ"が、ここでは、

BmckelmannとHagfonが行った厳密な計算機シミユレ ション結果 (IJ)とよい

致がある次式の SmI山の遮蔽澗歎"川を用いる.

5Hfc (常)
-fl-蒜叫(耕一叫(常)十2

(2-19) 

以 iによって求めた散乱断面積は完全導体の粗面を考えているので、実際の海面

の反射係~R (= I R I ;円偏披の場合はRcclを散乱断面積に考慮する.面の幽

率半径が電波の波長に比べて十分に大きい本タースでは式 (2-1、2， 4)で与

えられるフレネル反射係教がそのまま適用できる.その際の面に対する入射角 r.
は次式となる.

rs =COS-1(/l← sin81sin帥 f品+叫filcoS仇) 12-2ω 

結局、インコヒーレント成分の単位面積あたりの散乱断面積。は次式となる山.

<1 = R' 1)'. (0" 0，、叫 I. S (8) . <10 (0，、'._I! a-21) 

2. 2. 3. 2 イノコヒ レント成分の強度

海副 tの巨観的微小領域dSからの散乱波(インコヒ レント成分)の平均電力

d P，は前節で求めた単位面積あたりの平均散乱断面積σ及ぴdS方向に対するア

ンテナの指向性g.1直接被の到来方向の利得で正規化された海面反射内方向の手'J

仰で買I界次元の比)を用いて次式で求められる.

d P I = (1' g. 2 / (4 " r • ') . d S (2-22) 

18-



イ/コヒ レ/ト成分の守.月島度は上式で与えられる dP，を海而令放にわたっ

て諸分することにより求められ次式となる。

P1 (=<EtE，・>) ~f-(( a.~l dxd vα23)  
屯 πjJ'ê ，~白 r~

図 2.1に不したように海而散机放は疋規反射点を合む限られた毎i4<であるので

その積分範聞も実際には臥られた範聞で十分である.式 (2-21)からも明らか

なように倣乱特性が散乱角 (0，.1.)に依存することから、実際の獄分はよ (2

23) による"座標でなく僧庵標形式で実行する方が便利である.その場合、

r宮 =H.secO，; dxdy=H. l tanO ， sec l O ， dO ， d1 古(2-2~)

の変換を行って次式となる〈制。

作会ILρ~tan8"d8sdøs (2-2 

O.の積分に関してその k限は水平線上にある反射点から受信アンテナを見込む

角度で、地球の半径に対してアンテナの高きが極めて小さい海-1Htjh¥通イ"の場合に

は90・にかなり近い他を有する。式 (2-2 5)には被積分畑数に tanO，を合

むので、一見 積分値の発散あるいは極度な O.上限値依存性を宿するように見え

るが、散乱断面積の場出に際して考慮したしゃへい関数Sの値がO.が90・に近っ

くに従って Oに漸近する働きを有するのでこの積分は安定である.

以iにより インコヒーレント成分の強度を求めるための定式化ができた。 H

体的な計算に際しては海面状曾を規定するパラメータ胡r.l'偏差βGの附帥唱震と

なる。これに関しては次来で詳し〈述べる.

ー19



2. 3 信号強度目確率分布特性

イ/コヒ レノト成分は俺放の訟の Uこ形成きれる局所的銭面反射点(以M聡叩暗

色健民)からの帯与によるため、強度 E，の確率密度関数(probabilitydensityfuncuon 

PD町は次式で与えられるレイリ一分布となる.

f，(E，;Pr)=注目D(同Pt ~~...\ P1J 位一26)

また、このkきのインコヒーレント成分 (E1)の位相は 0-360・の一線分布

をする。

受儒強度ET(= I ET 1)の確率密度関数は 直雛波の強度を i、コヒ レント

成分の強度を Ec'[I(媛波成分とコヒ レ〆ト成分の位相差を 1，として次式で与え

られる。

Er (l +E!+2Eccosrtc+ El¥ 
h(ET;Ec，φC，PI)=寺羊!.exp{一一一一一一宇「一一一一一1

目、口，

I平En/l+恥叫+hl)ー 一一一一一一 =) 位一2η
p， 

(10: 0次変形ぺ γセル関致)

関2. 7は直接波成分 (Ell"， 1) コヒ レント成分 (Ec) インコヒ レン

ト成分(1::1)と受信儒号 (ET)の関曙を複素平面上にベクトル的に表記したもの

である o u >2ではコヒ レ〆ト成分が催促できるので、土式は、 定常渡とー不

規則放の合成分布、すなわち次式で与えられる仲上 ライス分布となる.

fT(ET;Pr)=害工e叶宇).lo(害) α-28) 

本~文ではフェージングの大きさを表す量として f フェ ジンタの深さ (fade

dcpthlJを用いる。 rフェージングの深さJF.は直接訟の受沼レベルを基準にした

fJ号強肢の低下盈 (dB1lilをいワ e ここでは、あるレベル ETO (真値)を考え

E"三E，となる確率が、金持!聞を 100%として p (%)であるとき E 刊を時

間宰pに対する信号強度と呼ぴ、このkきのフェーツノグ深さ F.を 20logETO 

20. 



E， 畳倍信号

ED 直接披成分

Ec 反射櫨コヒ レント成分

E， 反射披インコヒ ー レ ン ト 成 分

もモ
一六イ

ED (" 1) 

¥
仇
町
一

¥λ 

図2. 7 il立篠披及ぴ反射披成分をベクトル的に衣した凶

で定義する.実際に F，を求める場合にはコヒーレント成分のKd!l9c-の取級いによ

って幾つかのケースが考えられるが ここでU以 Fに，jミす2つのケースについて y，
える o -，なわち、

nlihfT(ET，EcdlMET 
lτ長~I ケス 1)

山 ltfrb(ETakkPI)dkdET
(ケス2)

位一29，.)

位一2gb)

ケース lは、フ L ←ンシグのIil誕ケ スを与えるもので、ア〆テナ刊が'i;¥"にハイ

トパターン(verticallobingin健 ñ，~限定 panc:m)の谷の位低に開疋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 般に分布す

る状態である。船舶 lで受信する場合には、ゆが応やかな場合でも、通常ハイトパ

ターンの lサイクル以 kのア〆テナ上 F動があるため、実用的な観点治らは、ケー

ス2の場合を考えておいて i分である.

図 2. 8はイ〆コヒ レント成分が引起する状態(すなわち u>2)に適川でき

る仲上 ライス分市の各時間事をパラメータとした反射波屯力とフ五←ンング探さ
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の関係を示している。図よ句反射波強肢が 5dB以下の場合(通常の海事衛星通

信の環境条件)では時間準 50%怖が位接波レベル (0d B)をかなりよく代衣し

ていることがわかる.

[フ L ージング深さ」は時間率の関訟で与えられるが、特に断りがない限り時間率

9 9 %{~i. (実刑他の場合は 50-99%値)で定義する.

10 Fraction 
of time 

5
 

3
〉

ω【
{
M
w
t凶
【
の

1% 

凶
勺
) 

%

%

%

出

0

0

0

9

 

1

5

9

9

 

15 
5 10 -15 -20 

Multipath power (dB) 

凶 2. 8 仲 kーライス分布に基づ〈反射放インヨヒ レント成分強度とフヱ ジ

ング採さの関係
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2. 4 J;;:射埴の相閣特性

通1lt方式の検討、あるいは各積フエ ジノグ続減の般討を行う際には、フェーン

ングの大きさとともに時間、空間及ぴ周披訟をスケ ルとする相関的な性質も把保

しておくことが重要である。ここでいう時間l的な相関特性とは 変動の迭さに関す

る情鰍を与えるものとして、また空間相関特性はスペ スダイパンチによるフェ

γ ング桜滅を検討する際に、また周波数制l閲特性は フz ン〆グの情'"内周波数

選択性、周波数ダイパンチ、送受刷 'Jンクでのフエ ヅノグめ相聞等を検討する i

でそれぞれ;f(要な性質である.

同 2. 9はフェージ/グにより位り強度が君主動する線 {-3神般を概念的に川、した

ものであるロ図で実線のカープ@を基準に考えると 波線⑥とはかなり形状が似

ており @とはあまり共通性がないように見える固とのような場合 @と⑥には

強い相関があるといい、@と@には相関がないという.相閣の姐さの川11は l三

iの値でぷされ、相l関係散と呼ばれる。この場合、 1 (波形が完全に相l似形)、

o (関迫性なし)、ー 1(波形が反転相似)が2主権となる.ところで、凶 2.9が

空l則的に異なる 3地点で同時に測定されたものを去したものであるならば、その場

図2. 9 フzージングによる信サ錨l立の会動(級念制)
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合の相関特性とは受信点の位置によって異なる7Lージングの相似性(空間相関特

性)を示すことになる.問機に図 2.9の結果が周概数の異なる電放を岡 地点、

向 時刻に観測したものであるならば、周波雲監相関特性を、さらに、岡 地点、岡

周波数の電濃の受信記録を時間をずらして比較しているような場合には、時間的

な相関特性(自己相関特性)をそれぞれ調ぺていることになる。

フェージングを一つのパラメータ xに着目し、 Xに閲する相関特性を考える.こ

こで xは時間 (t) 塗間 (r:rはベクトル量)、周滋数 (f)等を代表するも

ので、その変化置を^，で表す。式 (2-8)に従って、直接渡で正規化した反射

波E.を考える.本首文で取り扱う梱関係歎P (d.x)を次式で定義する.

ER(X)Ek(X+企叫
似合x)~ α-30) 

~疋京;:j)Jd: ，(x+ムx)主;(x十ム叫〉

式中の< >は x領綾での平均(アンサンプル事均 I ただし後の蟻歯においては xが

「時間Jでない場合でも時間平均とする場合也ある)である。変化畳^，が小さい

場合には、式 (2-30)の分母は<E.ω Ep_.(x) >で置き換えることができる。

式 (2-3 0)で定義される相関係数は彼禁致となるが、通常の織自信においては

その実滋郎が意味を持つ。すなわち、 ρの実盈部を ρ『とすると、この p，は直接放

と反射披が合成きれた信号の強度変動(包絡線変動)の相関係数を近似するもので

ある(この理詰的観拠を付録2.3に示す).

復業数としての相関係数を取り扱うことによって、多くの知見が得られる場合が

ある.これについては、その物理的意味とその活用を第7輩で詳しく述べる.

式 (2-30)のE.をE，に置き換えることによりコヒーレント成分の相関係数

p，を 又、 E.をE，に置き換えることによりインコヒ レJ ト成分の相関晴数p，
をそれぞれ定義することができる。そこで 式 (2-3 0)で定義される pの実数

百'p，を、両成分に対する相関係敬ρ，，、 ρ，，及ぴ商成分の平均反射波電力 P，

P， (ド均反射披11i:力 PR=PC+P1) を用いて表すと、

p， (ox) = (p，.cPc+P， lP1) /PR {2-31l 

となるー

コヒ レント成分の相関係数は容易に求められ、時間空間周波般のそれぞれ
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の変化ro:C:t.t、C:t.r，C:t.fに対して次式となる.

Pr.c(企t) ~l 包 32必

Pr.c(ム，)~吋乎 cosO ，z 吋 ~-3制

Pr.c(L'l.f)=c田(叫主主i.co叫 α32c) 

(H. アンテナの梅耐からの高さ、 c 光の速度)

方、インコヒーレ〆ト成分については 相閑散乱断面積の概念川を利川して

求めることができる.ここでいっ相関散乱断I師獄"とは相i耐倣乱における散乱断

耐績σに対応して定義されるもので 次式で与えられる。

σs(x，L'l.x)=σ(x)(exp{jφ(6X))>α33) 

l式のJt体的な定式化については 第 6爺及び第 7'"において取り被うので こ

こではこの表記にとどめる。

イノコヒ レ/ト成分の相関係数ρr.)11、反射放電力 P ，を求めるのに J~位 l刷

繍あたりの散乱断耐摘を海面全体にわたって続分したと同じように、単位副秘あた

りの相関倣凱断而績を海而全体にわたって積分することにより求められる。 x== 0 

の時 p，.1 = 1であるこ左を考慮すると ρ『】は

ρ" (計)~市立川
と表せる.

ここで時間に閲する相関特性(自己相関特性)の取鋭いについてn干の舗足を行

う。信号強度が緩慢に変化するようなフ豆一ンングでは、同 '^態が比徴的長い時

間維持されることになるため相閣時間団l関係数がlIe(;().37)となる時間、持細

は後迩)も長いものとなるa 逆に急峻な変化をするフェージ〆グでは相関時間は鈍

い。このような相附時間の長短は、変動畑放数成分の大小(パワースペクトル)と
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して捕えることができる。すなわち相関時間が長い変動は、低い周波散成分が主体

であり、逆に相関時聞が短い変則では高い周波数成分が強いことを意味している。

自己相関関散とパワースペクトルは表裏一体の関係にあり Wiener旧linu:hineの関

係式を用いれば一方を他方に変換することができる.通常、信号強度変動の時間的

な緩る舞いについては、パワースペクトルもこよって表現することが多いので、本=

文でも第6章において時間的変動の性質を取り級う際にはパワースベクトルの形で

結果を示す。

2. 5 むすび

ここでは、第5.以降で迩ぺる海面反射フェージングの諸特性解併の基本となる

理詰モデルを示した a このモデルは、組面散乱に対するキルヒホッフ近似法

(B民 km組"の理鎗山)をペースとし 低仰角における散乱援の違蔽効果を考慮し

一 一一ーさ且i1'ts主Lエ"呈A 結果としてBeckmannの埋誼にきSづ〈比較的正攻法なアプ

ロ チとなったが、これに創るまでには、過去の文献調査を通じて個々の試みを行

った。特にインコヒーレント成分の解折に関しては多〈旬知識を得たがれ .). (lS】、

内容に疑問があったり、実用的な観点から利用しにくいものであったりして、結局

ここで後示したモデルに行き着いた.

フェ ジングは、信号強度の劣化のみならず、スペクトルや塗聞や周旋敬領爆で

の相関特性等種々の側面を有するが、ここで徒示したモデルはこれらを統的に取

り級うことができ、これが大きな利点であると言える.
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付録 2. 1 式 (2-1 5)の海出に至る手順と宙定

本付録はイド諭文のIl¥発点となる式 (2-15)の級処と碍11'.に九るまでの純々 の

仮定を明般にするた~ Beckmann & Spluichino (及ぴ lshimaru)のテキスト山 " 

に従って川式の導.'1¥過程を，f;す。 (Beckrna凶n&Spizzichinoのテキスト"編集 lの

ミスと思われる数式の記述探りが散見されるので、この山の舵認を合めてできるか

ぎりd細に刀、す.) 

(11巨視的微小領媛dSからの散乱電界 ε 

散乱蝶質表耐 dS _[の点での電界を E (r' )とすると 任患の(':'抗 rで

の電界E，(r) はG=.の定理(Helmhol!z積分とも呼ばれる)によコて次式で')

えられる.

E，(け~!，[EV)必t:14Gd川~1ま)J出 (A2.1) 

ここで G.はGrcenl則数。/θnは衣而安直方向に対する微分である固また r、

f は受信点及ぴdS /:の点を去す位償ペクトルで 関 2. 5のM際系では

r = H‘z 

x x + y Y + e (x、y1， 
x = r. sin O. sin ~， 

y = r. sin O.同， 1. 

となる，

(A2.2a) 

(A2-2日b)

ここで、 (i)組曲目が瓦令導体で、 (i i) 組曲の他~，が波長 Il1 に比べて i 分

大きく かっ (i1 i) d S >>~ 2、d5>>1 0' (10 組曲lの空間111関長) [1 ~.{民的

微小領減]とヲると、式 (A2 - 1) は近似的に次式の解をもっ (Kirch巾ofr

apprOJtlrn飢".この部分については沼健界則諸の教科脅(例えば文献 (3) )にぷ

しく記述きれているので結果のみを示す1.
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dE，~gI<竺出r.lF((叫 (jks.r')d油
4Jrfs .J.Id'も

(A2.3) 

F~~十 C058 ，c05(}s-sinO， sin8sco~q)~ 
cos(McosO，+c回 ι)

ks=k(i-s) 

=k{sin8s剖nι<+(到 nOscosq)s-剖 nO，)y

(C050，+C05ι)，) 

(1、sは入射扱及ぴ反射波方向を表す単位ベクトル)

(日 4)

(A2-5) 

而が完全に鏡面 u=0)で、かつ、正規反射点付近 (8.= 8 ，、 I ，~ 01の

散乱(コヒーレント反射)による受信点での電界dE。は

6
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一
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一
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一
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4

S
一
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一
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一

U
A

一
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一一)
 

r
 

削d
 

(A 面積 d51 

となる.

以下では次式で定義する正規化電界ε(B，ε:km鍋 n&Spiuichinoのテキストでは

p)をeえる。

e =dEs/<ι~HLex山〆)州y 回7)

(2)電界強度の分倣 D (t) 

'1!界強度の分散D (ε)は次式で与えられる.

D(ε)~(εε勺くε)(ε勺
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o~:jLfL，e ，州S'{(XI 山寸 (Yl-Y州
〉く[くexp{JkS'Z(~l-eZ)}) ー {exp(jkち zel))(exp(-jks'zeJ>] 

dXldy1dxzdY2 

(dS¥=dS1) 

先ず、 A (A2-8)イョ辺中の [.Jを求める。衣起を簡劫にするために

F くcxp(jks'zc)) 

X2=-くじxp(jk、Z(';I--e~)l) 

と日夜〈。このとき、

x~J: cx州 s'Zc:)p(占)dご

であり F の~，卒者皆度分，" 1ま N (0. holなので 鮎川次式となる。

X ".X-"弓 e一山

(A2.8) 

<A2.9a) 

(A2.9b) 

(A2-1U) 

(A2-11) 

( " 本文式 (2-7)で与えられる判llfliハラメ F タ)

同4単に、

X2=ルxp{jks'z(6-6)]p(';1，<:2)d';lde 

=c-u2(l一角} (A2.12) 

となる B ここで p ， は"左"の (~lll]) 桐 l関係数で本文 (2 -5)式より、

ρc=e-e河 (1¥2-13) 

である"式 (A2-13)を式 (A2-12)に代人し かっ 指数関数の民間l公式

1， 1 
e丸=l+x十 X2+;:;'，-X.1+

2! ^ '3! 
(A2-)4) 
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を利則すると、 x，は次式となる。

X2Ee 2fe叶宰) (A2-15) 

結局、求める[ Jは

[. ]=XZ-XX* 

~e"~千寸宰) (A2-16) 

となる。

式 (A2-8lに炭るー同式は形式的仁次式で表される.

式 (2A-8J叫=止ιf仇 X~， Yl 州叫dx2dx2 山7)

このとき、 (x，-x2) 2+ (Y'-Y2) 2>>102 (かつ dS >>102)では、 f三 Oと

なるので、式 (A2 -17)の積分には X，.:::_X.、 Y，ニy，付近の fのみが寄与

することになる。ここで、

Xl-X2=QX 

と慣き fに上述の性質を持たせると以下の積分公式が得られる。

1:/: f(Xl-X2) dx，dY2 

~l:C:仇

y についても

y，-Yz= ey 

30 
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として、式 (A2 -1 9)の公式を利用すると、式 (A2-17)11

よ(A2 印池~Al:D仇ム，)dexdし

~^;:I"巾訓eded 'f

(しo_-e cos帆し=ε 引 l1C)

(A2.20) 

tなる。式 (A2-8) を (A2-17)， (A2-20)を利111して敏郎すると

州ごn%九州 k，.(cOS9X-t-sil1ψy)}

x[. ]eded9 

となる。さらに Bcssel開放の公式

(A2.21) 

]，(♂工下半訂%p(エJXCuS9"Y.JY叫 dc 山2.22)

を手IJJ!Iすると、 A (A2-2 1)は

D(ε)=~~f:J山，t)[.l'd' 山)}

VX/=(k，.X)2ト(kS.y)2

=k2(sin2θ，-2sinOi sinOscosφs十sin2仏 (AZ.24)

さらに Besscl 関数のム式

ρ。(出)e川 dxニヰC a'.'4b (A2.25) 

を利川し、かつ、式 (A2 -1 6)を (A2-23)に代入する ζ

II 



D(か互主並efb寸評) (A2-26) 

が得られる.

D (d 11式 (A2-6)の電力で正規化されているので、求める dP [0は結局

次式とな，.本文 (2-15)式が得られる.

d日。 ~dEodE.'D(E)

A将位e-uZL~~:e叶鴇~) 同町

(A=d S) 
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付録 2. 2 式 (2-1 6)の導出

単位而積当たりの散乱断面積<101;1定義より

σ。=4;rrridP，o刈S

で守えられる。本文 (2-1 5)式より

。=生当旦当己点 u~m exp(-ゴ主主ii
A' 山 m!m-""¥ 4m I 

I_A__j1土三一 B--~_j 

(A2.28) 

(A2-29l 

上式A$を式 (2-6)、 (2 -7)をmぃ、粗削パラメータ u、傾[偏;r_β。、

電波の波殻k (= 2π/nによる表記に脅さ換える。

A~坐長(1+∞s81c田仏 sin8， sinllcos仇 2
ß~ (C050'+C058$)2 

(A2.30) 

ここで、本文 (2-1 7)式で与えられる回， (式 (2-1 7)は幾何Y昨的に

求められる 導出略]をmぃ、かつ、

sec2γ=1+tan2y 

2(1 +cos8， cos8s -sin8， s in Oscosφs 品 31)
(C05θ;+COS85)2 

であることを利用すると、結局、

A~竺hl.--，fil-sec 4 r(cosB，十cosBs}2

=器ぱy (A2-J2) 
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となるロ

次にB都中の exp (.)は、

expt#) 
=目。1-1:2h6(cos81+cos耐2tan勺

"( mβi J 

=ex (A2-33) 

となるので、結局B舗は、

日吉it叶 uか鵠)) 凶 34)

となる。

式 (A2 -32)、 (A2-34)および (A2-29) より、本文の式(2 

l6)が得られる。
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付鵠 2. 3 相関係世ρと信号措置萱動の相関係量との間保

本文と同じように直銀波成分で正規化した反射法E.を4与える。すなわちどの時

点(相測が時間領緩め場合空間領繊の場合には場所、周波滋領域の場合は冊以敬

に読み替える)においても、直後訟の縁組をし位相を o'とする白この場合、作

意の時間， (空間領域の場合は r 周波数舗法の場合は f)での正脱化反射波E，

の鑑帽を A (t)、位相を o(t) とする。すなわち

E~(t) I~ER(t)/ED(t)1 

==A (t) exp Ij + (t) I 仇2-35)

t (r， f) と時間^' f距纏^' 悶波数d f)だけ迩う t+6 tでのliM紘の

相関係舷(複家屋) p (6t)は

(ER(t)ER*(t+L>t) 
ρ(判)~ 甘ア一一

<Aり

~，:" <A(t)A(什ムt)(N) 

・叫0(.(t) ゆ(t+dゆ 仇印)

ρ"観紫鑑なのでその実費量怖を p，とすると

叫山A叫t)~て岩走念7刊〈叫叫州A以的(仕t州)川A
.C印os(.似(tけ)φ(れt+ムt))> (A2-37) 

となる.

次に直接波と反射披が合成された受信強度(包絡線)の相関係叡P. (t. t) を

考える。相周係叡の定義より

)5. 



P.(ο←主<(Il+A(t) eJ'(tll-Ao} 

'(ll+A(t十此)e'判仙nl-Aol>
(A2-38) 

ここでB'はρ. (0) = 1とするための正規化ファク夕、 A。は受信信号の平均鑑

絡を表している.第5寧でも述ぺるように海事衛星通信の海面反射フエ ジ〆グで

の反射波のレベルは直接渡のレベルに比較して IOdB程度低い値になるため、上

式の変形に際してはくA2><くし A.ニlとする。これより式 (A2-38)は

p.(6t)~おくA(t)A(t+6t){印刷 (t)
26' 

φ(tH.t)}+cOS{φ(t)+φ(t+ムt)}l>
(A2-39) 

となる.イ Jコヒ レy ト成分によって生じるフェージングでは l'ま0-2Ifにー

織に分宿するので、その場合には式 (A2-39)中のく00，惨 (t)+ヂ (t+tl.t)!> 

はOになり、式 (A2-37)と (A2-39)は近似的に一致する.
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第 3章 海面の統計的性質

3. 1 まえがき

フェージ y グの現象を理'"的に取り滋うためには、散自現象の定式化とともに、

電読の反射体である海面の性貨を把握してお〈必要がある.海の謹位、大は潮汐披

からイは表薗張力設にいたるまで、種々のスケ ルの援が合成されてできており、

きわめて鎖維な様相を呈することが知られている.海面は、この海の波(放浪)に

よって時間的にも空間的にも不規則に変動して"り、ー見何の法則性もないように

見える。しかしながら滋権の基本パラメータである援高、援長、周期等に着目する

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山 【幻.電法の

散乱を取り銀う場合、反射故の位相変河ヒに寄与が少ない小さいスケ ルの波は無線

して取り扱うことが可能であり、権維な波を妥当な近似の範囲内でいかに簡単化で

きるかが現実的な鮮を得る場合の鍵となる.前事では散乱理歯適用の前提として、

梅原高の分布が正規分布として取り扱えることの妥当性を述べたが、ここでは前車

で述べた散乱理酋の適用にさいして重要なパラメータである議高と傾度偏差につい

て述べる.

3.2 Jl!;.且とうねり

海の波は発生の原因や場所等によって種々の分類の仕方があるが、その復元力か

ら見ると表面張力滋(capi1l町同時}、重力法<"間tywave)，及び潮汐法制dalwave)に

分類される則。

表面張力被(きさなみ)は文字どおり水の表面張力が主たる復元力となる訟で、

波長が1. 7cmより短い極めてスケ ルの小きい披である.海事衛星通信の海面

反射波のような前方散乱波でかつLパンド幅譲数 1-2GHz帯)の低仰角を取

り仮うよヲな場合には表面張力援による電波の位相変動は極めて小さい(すなわち

U<< 1)ので この影響を梼観できる。さらに 月や太陽の起糊力が原因で起きる

湖汐披は主に海面高の長周期変鋤に寄与するのみで、空附的に狭い範囲の倣乱を対

象とする本ケースでは同級に海面散乱に対する潮汐披の彫・は無視できる.このた

め、本省文で取り級う海面反射フエ ジングの解析の対象となる海面状態は重力を
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復元力とする"i((}J放である。

抗力抜は胤によって生起するが これは先生の相時折によって/l!.i&(windwave)とう

ねり(swelりに分矧きれる。，.浪はその場所仁吹いている胤によって直後起こされた

放でイ規則性が強〈波も険しい。つねりは風浪が先生1.を躍れて他の鯵かな梅前lや

胤雄に進んできたもので、訟は緩やかで拠WJ件が強い.

風機もうねりもそのliU.[11階級去によって規定きれる 16Io Jl:3.1は風機の附

級左様高(次簡で時退)等との関係を示したもの川である。

表3. 1 胤協の防級と海副状態'" 凶)

グと 4九

Calm(Glassy) 

Calm(Ripp凶)

Smoolh (Wavelets) 

Slighl 

M曲"隠

Rough 

VeryRough 

H唱h

VeryHigh 

Phenomenal 

3. 3 有礎調高

苅峨の4見則 滋命 Iml

(x -y • xをこえ yまで)

観のよう』滑らかである O 

さ.なみが&る 0-0.1 

清らかイ波がある な1-0.5 

やや滋がある 0.5.1.25 

命令り放がある 1.25.2.5 

援がやや高い 2.5.4 

2支均切なり，!1iい 4.6 

"'I'~免れている 6 9 

.官1兎れている 9-14 

拠常.，哩 14 

波浪(田'"W山"風浪及びうねり等の総称)は蹴3.1に不すように旗本的な波

の上に極々のスケールの小きい波が電位した復合波であるが とこでは先ずこの基

本雄の性質に満目する. 一般に波高(waveheighl)Hは基本放の隣り合う山と谷の高さ

の濯で、又、彼長(wavelength)Lは山と山(あるいは谷と谷)の水平方向の雌躍でそ

れぞれ定義される。又、放棋の周期Tは海の放が重力波であるという性質から

T= (211' L/g) 1/2 (scc) (g 地 iの重力加進度) 。1)
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図3. 1 i毎の訟

となる'"滋高H怯個々の援の場合について与えられるものであるが、海面状態

を規定する場合にはその統計値が重要となる.通常、海の援の擁腐としてはすべて

の法府Hの平均値である平勾遮高(m~川崎，veheight)H. 、あるいは上位 1/3 を取っ

て平均した有線溢高(signili回附叫veheight)H 1/3等が用いられる。これらの波高と

海面倒{立量eの，m，値 h.(rms抜高)とは、

Ho=2.5ho' H，ノ3=4 h 。-2)
の関係にある九また平均海水而からの偏位量の分布は、前章で迩べたとおり正規

分布で近似される.*備では梅白状態を、目視雄高(観測者が訟の代表的なものと

して報告する波高)仁般も近いといわれる有縫抜高H1/3を用いて表すこととし

特に断りのない限りこれを単に漉諸島とよぴHで表す。

外洋における各組海面状阜の発主確率は、海洋を取り巻く環境によって異なるが、

凶 3. 2に示すように間発生する梅面枚懇の太郎分は抜高O. 5m-4 m程度で

あることがわかる。岡3. 3はアメリカの地球観測衛星G政沼田が長期にわたって

訓定した有義波高の平均直を示している山。岡図より、年聞を通じて波高2-'
mの波が平均的であること、また両半球のゆ純度地峻のそれぞれの冬期に梅が荒れ

やすいこと等がわかる。
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Ocean area 
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Percent occurrence (%) 

凶 3. 2 外i'(.における各純海耐状態の先'!'.佐率の例 η

5 

/_... 12)1 --3JI 
• 4ト./ '，_ r、，

) 

:r 3ト、
1'， l' "-"，、ー./ 6 干 .911
缶ぎ l 、、、、一、、 ~ 一'ー，ー『ーー
一 2ト 、¥、と.L---一一』ーー

四回。 20 40 60 

('51←斡!広→(・NI

閉 3. 3 ド均的に発せする"義放局 (GEOS山による測定)附
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風i&のスペクトラム(海上の 点で似制した海而の上下動のスペクトラム)は

Pie百四 Moskowi¥Zの式でよく近似できることが知られており川、これは風速W

(m/s)の側数として

Sw(Q ，W)~詳叫!-b( L)') 
尚一 { -， QW/ I (3-3) (m1secJrad) 

で与えられる。ここで

n=2πf.， (f.. 波浪の変動周波級)

a = 8. 1 x 1 0-)、 b=O.71¥ g=9.8 加血c勺

である。このスペクトラムの形は凶3. ，に示すように風速W (W1<Wzく W，< 

W，)の湘加に対してスペクトヲムの低周!被側(すなわち波長の大きな議)が順次

発途していくことを特徴としている.

任意の風速Wにおける有援護施 (H) と平均的な波長 (L)で去される訟をここ

では有繍埠(剖gnifi回 mwavc)と呼ぶ.この場合Hは、

的
切
。

-
4
I
l
l
1

一一一ーlog.Q 

図 3. ， 放浪スペクトラムの風速依存性 [Picrwn-Mosko剛 zの式を僕式的に

去したもの、 W (WlくWz< W)<W.) 風迎]
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H(WH (J~何日Mr

=2FJE=oω附 2 (3-~) 

l¥Ul:と見積もられる.

3.4 帽度情差 ['0)

海面の傾度偏j}.(rmsslope) については c"とMunkが太陽先の海耐反射パタ

-/を解併し、傾度偏差と胤速の関係を実験的に明らかにしている (>1) しかし

ながら、このような制定やこれに基づ〈モデル 11~)では、光という側めて飼い波

長の援を利用しているので表補強力設といった小さいスケ ルの抜からの反射も合

まれており 放の第本被(有義放)穆度のスケールの議のみに泊同した解折が必要

な本ケ ス(すなわちLパJ ドで瓜仰角の前舟散乱を取り扱うようなケース)では、

傾度偏差の備が過大評価になっているものと考えられる。そこで祭器らは独自の解

併によって傾庇偏差の怖を求める.

波高と波長の比O (ooH/L)は波形勾配 (wave拙 epncssJ と呼ばれ、放の険し

さを去すパラメータである。この訟の険しさは海面倣凱披の到来飢域と指按な聞係

を-10.し、 6が大きいほど広い範凶から反射放が到来することになる。前市に必いて

定式化した針算式の中で則いられる海副次付1Ji偏来β。は波形勾配δと当官接な関係

を有しており、有義放に縞目した傾I~偏差は有義訟が正弦旬史的であると仮定すると

次式で近似できる 110)

β。=(π/rす)， (3-5) 

波形勾配Sは披の速度と風速の比で定義される政令(.. 切 age)に依存することが

知られている，.，が波高との対応は明確にされていない。そこで、各政1自に対する

β。の目安を得るために、峨々な海域にわたる抜高と周則の長期測定データ明か

ら10人000サンプル以上のデ タがある栂域(50海域'i'の 27海峨)を州出し、

以下の手順で各談内に対する雄高と波形勾配、傾立偏差の関係を求めた【..， υ 
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手順 1

ー)抜高と周期の発生二頗11に関する 2次~C的なヒストグラムにおいて、着目する

波高Hに閲する周期の分布を求めるa

・りこの周期分布のメジアン値Tを求める.

副ii)式 (3-})の重力放の公式を'"ぃ周期Tを議長Lに換算する.

川被高に対する波形勾配をH/Lにより また傾度偏患を式 (3-5)により求

める。

図 3. 5はこのような手簡で求めた援形勾配及び傾度偏差の披高依存性で、図に

おける斜総の側は、海法ごとに得られた 8の値が異なることによって生じたもので

ある回図3. 5より、波高 l、'mでは、波形勾配は 0.02-0.03の聞にあ

ってかつ議高依存性の小さいことがわかるa この備は I渡形勾配は 1/18-1/

90にあって約 1/40が般も多いJと言われる海洋学上の錦織【"とも盤合して

いる。関3. 5より有義波の傾度偏差 β。は、大部分の海面状態が含まれる波高 4

m以下では法高によらず 0.04-0.07程度と考えておいてよいことがわか

る.

0.06 

2
 

c
 

o
 

m山o
 

hu

制
笹
随
筆

勺

M
m
N
m民
Mmt

0.1 

0.04 

1 2 3 4 5 6 

波高 1m)

関3. 5 ;u義披に蔚Uした傾度偏来と波形勾配の波高品存性
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風機の有義法に対する傾}史偏廷は式 (3-3)で与えられる町四on-Moskowi胞の

スペクトラムからも舷定することができる.

スペクトラムのピークに対応する周捌 (2π/nm)を有する法の披長でLを近

似すると、スペクトラムめピ ク値を与える nmが

Om=(O. 8b) '/'g/W (rad/sec) (3-6) 

となるので、 Lは海の披が重力械の恨貨を布することを利用して

L (U) = 211" g/Om2 = 0.833 W2 (m) (3-7) 

と見積もられる.式 (3-4)， (3 -7)から明らかなように"義援の波形勾配

o (=H/L)は凪巡によらず(すなわち波高によらず) 1/40程度となる性質

が場かれる.この場合、有義放に荷円した梅耐順位の線!¥<偏差(傾度偏弟) β。は

式 (3-5) より、

ß.~ (π/ ，[2) H/L = O. 057 (J-8) 

となり、海洋波浪の能漏と周期の2次元データから求めた値 (0.01-0.07)

とも盤合がとれているE

3. 5 むすび

散乱理諭を適問して具体的な計算を行う際に必要となる海面の統jlj'バラメータ

特に放腐と傾度偏差の関係を明らかにした.波の傾きの分.11;は梅而t.:;の微分付iの分

布であるため、種々のスク ルの披の合成である権の波は小さいスケ ルで凡れば

見るほど(すなわち放を細かく見れば見るほど)何度偏ifoは大きなものとなる o L 

バンドの前方微乱放を取り扱う本m析では)1，;イド波(有縫披)程度のスケールの放の

傾度偏差が求められるが、これまでこのような観点からの解析結果は報告きれてい

なかった.そこで海洋競協のデ タから独自の解併を行って傾I~偏法の仙の日安を

求めたーその結果、発生する海耐状態の太郎分を内める波，¥'ri1-1mでは傾肢偏差

の波高依存性は小さ〈 ある 定の純UI(の仙 (O. 04-0. 07)とすれば良い

ことが明らかになった.
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第 5寧においてフエ ジJ グの深さの抜高依存性が』健治されるが、そこではイン

コヒーレノト成分が l分発遣した状態(抜高 1-3 m)での校高依存性が小さいこ

とが紡畠となる.このような結果はここで求めた傾度偏差の渡高依存性が小さいこ

とに起閲するものであり、海面反射という本来復維な現象が比般的容易に取り扱え

るのはこの性質に凶るところが大であると考えられるa

なお、ここで述べた波高や傾度偏E以外にも、第5粛においては非常に荒れた海

l制執患を取り扱う際の実効傾度偏去が、第6事のスペクトラム解併では披の逮日度と

方向lに関する性質が求められるが、これらについては各々の阜の中で迩ぺる。
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第4章各種フィ ルド実験の測定系概要

4. 1 まえカずき

般詣として、税象の解明あるいは特性犯纏を行う場合、理由歯 実験両面からの

アプローチがある.理詰的にすべて解析出来る場合には、これが一番よい方法と思

われるが、本自白文のテーマである海面反射フェージングのように梅洋といった自然

界の振る舞いを対象に含む也のは、理省的アプローチであっても実験による理歯解

析結果の確琵が不可欠なものとなる. 方、実験のみで現象を抱纏しようとする場

合、身常に多くのパラメータに対して試行しなければならないため 多くの時間と

労力と絡協的な負知を強いられるところとなる.本省文では、理Ilそヂルの虜築を

主目的とし、このうち主要部分を実験により実証するというアプローチをkる。本

来ではこのために実絡した各報フィ ルド実験の概要を紀述し 次取以降で総示す

る実験データの級拠を明示する.

実験は、

(i)拘を挟んだ山と海岸の対向による地上送受信梅停実験、

(ii)衛星からの電援を海岸で受信しフェージングを測定する海岸実験、

(】 ii)衛星からの電雄を船舶上で受信し フェ ヅングを制定する海洋実験、

の3極額の力法で実絡した. (i)と (ii)はコヒ レノト成分が存復する海面状

態、即ち比般的IIIやかな海面状態における海面反射フェージJ グを対象に、また

(iii)の実験は、主として u孟 2に分領されるインコヒーレント成分が主体とな

る海面状態でのフェージングを対象としている.

4目 2 海摩実験

4. 2. 1 池上での送受信実駿【l】

本実験は、伊豆半烏商海岸の田子掲を挟んだ山に送信系を、また、対向する海岸

に受信系を投置し、受信強度の測定によるフエ ジ〆グデ タを取得した.送信側

ωl側)には向筏O'6mfのパラボラア〆テナを設費し、受信点(海岸)に同け、

1. 5 -1 GH zのイ1鑑円偏波の無変調櫨 (IJI);1 W) を発射した。また、受信側で

"アンテナを J-，-f'できる併降機能付作業車(リフトラ).1:に受信アンテナ(，紫子
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ヘリカルアレー アノテナ手IHU13dBけを目安き、直接被と海面反射披の合成法

を受似し、これを 7， ジングデ タとしてデ タレコーダに集録したn 凶 '.1

に制定系を、 X 衣1. 1 Iこ実験系の諸尤をそれぞれ示すa 削疋仰1'1は送信7/テ

ナの設慣位置を移動することにより変化きせた，また、注高の測記は梅'1'にすてた

日盛り付きポ ルを111い、日視により観樹した.この海h実験は 19B J11'5JJ 1 9 

-30 日および向1f'7)~ 6 B-1 1 11の2個にわたり実施したa 期間中の海耐l状態

はおおむね砲やか(抜高 50c m以下)で この実験ではコヒーレノト成分 i体の

フぷ ジ/グデ タが取得できたa

去1. 1 rWHごおける海岸実験系の諸A

"'，折 m岡県加茂廊丙伊亘erm子

期間 1981{f.5月一，n(延べ豹2週間)

附滋散 1540.921MHz (お銭円価政)包復調談

送信仰JJ lW 

道侃アンチナ ω，.バラポラ(利得約 ISdlli)

受信アンテナ "医Fヘリカルアノテナ

仰角 5・ 7・ 9・

凶1. 1 m子における}毎月''''験系
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-4. 2. 2 衛星電譲安償支駿

この実験l立地上送受信梅Ir'実験に引き続き 198 111ド7)]以降殻刷にわたり実施

した。イ〆ド洋 tのマリサヅト衛星 (73・ E) を梅側に仰角 11. 2・で臨むfP

~半品刈伊uの伊浜(静岡県加茂耶)の海停に測定系を設置し、衛星電波受似によ

るフェ ジ/グデ タの取得を行った，受信7/テナは 33c mンヨ トパックフ

ァイアアノテナ (33cm-SBF。手'1得 13. 5 d B i ピーム組38・)を用

いた。この実験系を闘 IJ. 21こ、又実験系の諸元を表4. 2に示す.

実験期間中の海百状患は抜高O. 2、1. 5mであった.

表4.2 伊浜における樽岸実験系の諸元

省所 鯵岡県加2農民南伊豆町伊i民

朋問 1981年7J!-1 98 J年 1111(5回、延ぺ，，.月半)

調j爪 マリザフトインド梓衛星(悦温位置 73' E) 

周援歎 15-41.5MH7. (.(iB庭内偏援) (鰻震調ピ コン放!

省1~.iJll夕刊 11. 2・
英駿形思 受侭のみ

受信アンテナ "障子ヘリカル J3cm SBF 

イノド洋マリサァト~1r.，.
衛星か旬 、よ日

E
i
 国 4. 2 伊浜における海伴実験系
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4. 3 海洋室睦

"Ji環境トでのフヱージ〆グデ タの取得と偏法制御法によるフェージング併減効

果の確認をIl的として 船舶を利111した海洋実験を 5同災施した。このうち前半 2

川は東京釧路聞を航行するフ ι リーにより また後午 3阿は治水屯去火山聞の

傭船航海により実施した.それぞれの実験概要を表，. 3にまとめる固また、必4

"こ実験に111いたアンテナの性能指元川 {引を"す。閃'- 3は点h¥ 釧路間J;

よぴ消水 奄美大島I川の"Ji験航路をま kめて示している.

衣'- 3 海洋実験の諸元

(，)東京銅蹄問船舶実験 (b)鳩水奄央大尉問船船実験

術担 マリサツトインドit衛星 インテルザツト V 号 (~CS)

似通位置 73・E 6 J・E

刷量生歓 1541.5 MII.(beacon) 1531.5 MH/.(AFC P叫 (受信)

1“OMH，_ (迅似)

偏主主 '"を円価波 右能円偏議

!ti8，_仰角 5' -1 O' 3・ー"・

航路 東京釧路間往復 t降水也貫太品川m算

使m紛鋪 フ」民リ lサロマJ(8，885") 取機大学九日険1(ヲ01'ン〉

使川アンテナ 3lcmSBF. ~京子叫H 35cm n' l*' j，4OcmS8F. 3km 58F 

アノテナ高 fJl5m 約 10m

:.tl食J形態 受信のみ 送受信(舞"聞は受信のみ)

紙調惨迫力 19.35"; (半島ず 10.01') (，y.均)

期間 19B3"J!lfll.1/14 (第 1 阻，，~隼6127.7.必(第 31"1)

1983年sno.sm(第2回 "M年 1213.12112 (第4~，l) 

'''6句 1211.12/1S(都 5別)

4. 3. 1 東京 ~liIi間船舶実験(第 "2固)川 出

実験に使用した小担アンテナ設置は偏被制御によるフエ ンノグ併滅JjA(引を

組み込んだ改良観ショートパックファイアアンテナと動縞舗正機能付き 2倒E1/

A，マウントおよびその伽御系川より椛成されている.(>11-1. Hこ畳!.'系のt完成

を示すa 実験は、インド洋上のマリサット術足からの電波が仰jrJ1 0・-5・の低
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ぷL 4 J!:験に用いたアンテナの性能漏yじ

白 in H剛 山帥

20.7ωBi) 15ωeg) 1.8(d町

15.4 32 0.4 

13.5 38 1.0 

13.0 38 2.0 

話t

h口
130'E 135'E 

肱14. 3 :!I!京 g路および清水奄美大向洋 l実験の航蹄左衛担仰向
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閃4." SBFアンテナ受信系の偶成閃
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仰角で受イ，1できる】J!J;( 釧路間航行のカーフ zリ “ザロマ (9，000トン)

に l紀設備を僻織し、マリサット衛星からのLパ〆ドピ コン披(周波数 1 " 

1. 5MH z、右肱円偏波)を受信することにより行なわれた.アンテナは術星お

よび梅雨からの反射放に対してプロッキングのない位置となるよう、東京 釧跨聞

の往路では左舷に、 X、復路では右舷に投慨した.その際のア〆テナ商は喫水線よ

り約 15mであった.

抜高の観測は、 H'Pは日観により、また夜間は風カ情報からの鑑定により行なっ

たe 航海中の抜高は O. 2m-3m程度であった。また、最も披高が高〈凪の強か

ったゆ軽海峡仲通過の際には、船舶の動循は、繍ゆれ(ローリング)で愚大企 10・

縦ゆれ(ピッチング)で土 5・程度であったが、その場合でもこの動織の大きさを

2つの振子刷セ〆サで検11:し マウントの動作を自動的に伺正することにより、動

侃に対する指向扶差を3・以内に押えることができた.この値は アンテナのピー

ム帽の広さを考慮すると十分な指向糊度であり、指向誤差によるフエ ジング特性

への影響は無視できる量であると考えられる.

4.3.2 湯水奄美大島問船舶実験(第'-5固)【51. (8】".】
イド実験系は、 KDD山口通言所内の海f手地球局とイ〆ド洋上の海串衛星(インテ

ルサットV号MCS)を結ぶCバンド (6/4GH z) リ〆クおよび、衛星と船鮒

(lI!梅大学丸11世 70 0トン)上に股隠された船錨地疎局を結ぶLバンド (1

6/1. 5GHz) リンクより構成される。聞4. 5はこの実験の金体格成を示し

ている。尚、第4岡の実験では船舶側からの送信はなく、畳偲のみによる実験であ

った。実験設備を祭値した東海大学丸11世の写真を関，. 6に示す。

実験に使用した船納地恐局は直径85c mのパラボラアンテナより成る G/T

(アンテナ利得対雄官比，受信性能を去す) :-4dBK， ei rp (実効政射電力)

3 1 d BWのンステムおよび直径40cmの改良型ンヨートパックファイア7/テ

ナ (SB F)より成るG/T:-IOdBK、eirp:26dBWのシステムであり、

後者には偏披制聞によるフェージング軽減方式が組み込まれている。上記通イヨ実験

とは別に、前径33c m改良型SBF(利得 13. 5 d B i)によるフェ ジJ グ

デ タの取得もあわせて行った.

85 c mパラボラアンテナは、現加の船舶地縁局アンテナンステム (G/T

4 d BK)と同じ4紬マウントで駆動され衛星必尾はステップトラック方式を

保っている.40cmSBFアンテナンステムの衛星追尾と動揺補正に聞しては、
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Ship: TokaiOaigaku.Maげ，"
(7咽旬0"

凶~， 5 清水 奄美A向洋}実験の金体格成(ただし ;'t1川実験は')t1，(のみ)

凶4. 6 実験~，'I'iを俗依した点海大 F 九]l tH，り
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船舶ジャイロコ yパスによる針節情鰍 Ji:i((ジャイロによる動侃情鍬、衛星航法袈

置 (NN5 5)による船舶似億情報に基ついてマイクロプロセッサで自動的に制御

を行なっている.このため、動錦環境下でもアンテナの衛hl指向鋲差は2・以下で

あった。

凶'.3に示したように、清水省美大島問を往復することによって仰角4・~

12・でのデ タを取得した。鉱路の必定に際しては、経歳した各ア J テナに到来

する術黒からの山修滋はもとより、海面からの反射援が船体プロッキングの彫署を

受けないように留意した。

海部状態は 胤iIlとうねりのそれぞれの波高に対して 1時間ごとに記録したが、

この場合の波高は東海大学丸11世の乗組員が気象庁の観測基準に基ついて観棚した

H視抜高であり 荷義波高 (Signilic銅 tWaveheight) に近いものである.

第3凶梅洋実験での梅岡状態は比較的砲やかで、 1-2m程度のうねりが主体で

あった則。第 4凹海洋実験の航海中の海面状態は往路(滑水 奄美大島)におい

ては、故高 1m純度かそれ以下のかなり健やかなものであったが、復路(奄美大鳥

ー清水)では、波高が3mをこえるような比較的荒れた梅雨状態となった川.一

方 第5回実験では 冬期の季節風下での測定であったため梅が非 rに民れ、これ

までデータが不足していた抜高が'mを鐘える海而が懲でのフェ クングヂ タが

取得できた【'"
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第5章 信号強度の劣化特性

5. 1 まえがき

静止衛星を介した過信(衛星通信)では、送受信局聞の距維がきわめて大きいの

で、電波伝般での自由笠間鍋失が非常に大きい.一方衛星や移動体地球局のアン

テナは細々の制約から可能な限り小型であることが求められている.信号の伝送品

質は受信信号のC/N(信号対維音電力比)によって決定され、 C/Nが一定値以

下になると規定の品質が得られなくなる.衛星電力等に余絡がある場合には廠悪時

でも必要なC/Nが十分とれるよう衛星 ei r p (実効肱射電力)を高くすること

ができるが、衛星通信(特に小型アンテナが用いられる移勘体衛星通信)の場合に

はその余裕があまりない。そのため 高い信頼性を保ちつつ可能なかぎり効率化を

関ったンステムの段針が要求されるが、このためにはフエ ジングによる信号強度

劣化の正維な把纏が必要となる.この信号強度劣化の程度は周波数、アム〆テナ特性、

衛星仰角、梅面状態等種々のパラメータに依存するので、これらに対してS:1tが可

能となるフェ ジ〆グモデルの確立が不可欠となる。

第21権においてフェージングの大きさを求めるための基a量的な理歯モデルを示し

た。また、第3寧において、海面の統計約性質(議高及び傾度偏差)を明らかにし

具体的な計算に必要な海面状態パラメータ値の目安を示した.

本来では2寧で示した理IQモデルをベースに フェージングの大きさ(時間事値

でいう場合にはフエ ジングの深さ)に関連する各種荷量の数値解析結果を示す。

その際に必要となる理>>モデルの詳細偲分の定式化は個々の節で取り扱う。

現在還問中あるいは計画段階のイ Jマルサットの海事衛星通信システムはLパンド

(lGHz-2GHz)中の1. 5GHz帯電波が用いられる(衛星→船銅 1. 54 

GH z ;船舶ー術屋 1. 64 GH 2)ので解析結換も特に断りがない場合はl. 5 

GH z (円偏波)を対象として示す.また、将来の新周披数帯への鉱強も考慮して

フェ ソングの周波歎依存性についても君Eするa

さらに、理陰モデルによる解締結果をふまえ より簡易な方法でフエ ジングを

推定することが必要な分野(たとえば、フエ ジ〆グのンミユレ シヨ〆川 【幻、

T捗好価モデル山 川等)に資することを目的としたフェージング課替の簡易推

定法を従業する.

-58 -



5. 2 フェージングの性質に着目した海面状態の骨頭山

第 H揮で述べたように、海事衝足通信では海而による電波の前方散乱が問題とな

り、その反射彼(散乱訟)はIi蜂披に対して一定め関係を荷するコヒーレント成分

(鋭而反射成分)と不規則な変動をするインコヒ】レント成分より成る.コヒーレ

ント成分と Wf.接被成分の位相廷はア Jテナの高さによって変わり、これに起闘する

信号強度の実動lまハイトパタ ノフェージングと呼ばれる.

般に披の低い得やかな海面ではコヒーレノト成分が、また、抜高の高い荒れた

海副ではインコヒ レント成分が.!lr.~する.両成分の比準は式 (2 -7)で必義さ

れる rough聞 'P田 m，健'"に依存する。式 (2-1 2)、 (2 -1 3) から明らか

なようにコヒ レ〆ト成分は議自の"徒に対して指数関数的に減少してい〈ことが

わかる.

便宜」コヒーレント成分が主体となる梅而が哩を[状態cJ、インコヒーレント

成分が卓絶する(十分先遣した)嚇怒を[状態RJ、その中I則的な銅線を[紋懲MJ

と呼ぷ。さらに波高が高〈波の砕け等が発生して理省的取扱いが彼維となる状態を

Z
恒
園
内

図 5. 1 I.SGH~ 電誌で見た海面核患の分野l
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[状態vJとする.ここで、 [状態CJ と[状態MJの境界を u= O. 5、 [11;態

MJと[状態 RJの境界を u= 2、 [状態VJを議席 3m以1とすると 1. 5 G 

H，情電波では開 5_ 1のように分類される。通常の発'1する波高は 1-3m程度

が多いことを考えると、同開からl列らかなように大柿分の海耐状態は[状態RJに

分額されるものであることがわかる.

5. 3 海面の散乱特性と庄射埴強度【"

フ，_-ジ Jグの大きさを求めるに先立ち、まず海而の散乱特性について述べる.

海面から到来する敵乱被の空間的な強度分布は式 (2-25)の後積分間Z誌を計算

することにより求められる。仰角 5・と 10・でPo(海面の傾度偏差) =0. 07と

した場合の結果を開 5. 2 (a)， (b)に示す。闘で点線はアノテナ高 15mの嶋

合の第 17レネルゾーンの大ききを表し、コヒーレント成分の主たる寄与領績とな

るものである.また実線は[状態 RJにおけるインコヒーレント成分発生強度の等

高総を示している。図よ句程やかな携の鋤合の主なる寄寄与領減が正規反射点(鋭而

反射点)を中むとする 2・-3・ {' .、手，方向とも)程度であるのに対し イ

J コヒ レント成分の 10 d B等高線は 1.方向では狭まり、 O.方向では逆に広

がることがわかる.その幼合でも 1O. (仰角 5・)-16' (仰角 10・)程度

であり反射淡の到来範聞はきわめて限られた範囲であることがわかる.また散乱強

度携度の最大点(図中の・印)は海が荒れてくると正規反射点(，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放が綱〈長い

領域から到来するのは、夕日が尾を引いたように細長〈海面に映える現象(関2

1) とも符合して興味課ぃ.

次にコヒーレント成分とインコヒ レント成分の抜高に対する到富強度を求める。

組而が完全部体でかつ無指向性のア Jテナ(円偏披)で畳儒した場合の両成分の強

度を仰ftJ1 0・の場合について示したのが関 5_ 3で.，る.同開にU対応する uの

仙也示している。この場合は傾度偏差Poの依存性は小さ<2つの成分の電力都1は

EcEc・+く止【 E1->こ (o'::;'u三2) (5-1) 

め性質を不している.式 (5-1)は、 uによって2つの成分の強度分配比が、ま

たβ。によって空間的な散乱波の分宿がそれぞれ規定されるが、アンテナに到来す
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(，)仰向 5.

.色

(b)仰角 10・

関5.2 梅耐散乱披の明間強度分布
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る金反射電力の平均値は uによらずほぽ 定であることを意味している.これは反

射波のエネルギー保存則を和本していることになるー

実際には梅而の反射係数が減災項を含んでいること、アノテナの指向性により反

射波の取り込み領域が限定されること 等により式 (5-1)は、厳密には満足き

れない.そこで図 5.4では実際の反射係散を用いて俵指向性アノテナで受信した

場合のコヒーレント成分とインコヒーレ J ト成分の強度を仰角をパラメータに示し

ているa インコヒーレント成分は抜高とともに単調に19/加し u=2付近(仰角 5• 

で政高 1. <1mに相当)でほぼ定常値となる. .た、仰角によって偉大値が異なる

のは反射係数の入射角特性によるものである.

なお、.，.叫は梅を挟んだ地上実験によってインコヒーレント成分による平均反

射波電力はコヒーレント成分による反射波電力の 1/2程度まで発返すると報告し

ている川が、本解析ではコヒーレント成分とインコヒーレント成分の平均電力の

向般大備はほぼ等し〈なっている.これは""'"の実験が実効的に非常に低い仰角

に相当するものであるため散乱波のしゃへい効果が本解析の場合より強〈働いてい

るためと考えられる。

ぷECY+石;τ
凶 1.0k:-一一 I一一ー一
部

: 0.8 

凶

~ 0.6 
ムJ、F

書0.4
，.， 

: 0.2 
倒

インコヒ レJ ト成分

ぷ百γ
仰角 10・
完全導体

無指向性アンテナ

β0=0.06 

o 0.5 1.5 :2 

u (仰角 10・，t:1.54GHz) 

間5. 3 完全噂体無指向性アンテナ受信の場合のコヒーレント成分とインコヒ

ーレント成分の強度
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関5. 5はコヒ レント成分とイ y コヒ レノト成分の関係を実験的に求めたも

ので綬舗の '1 ('1c、，，)は反射訟(コヒ レノト成分 インコヒーレント成分)

強I止を海摘の反射係数と正胤反射点方向のア Jテナ利得で正規化した強庄である。

閲5. 3-5. 5より仰角 7・以上では、反射波のエネルギー保存則がかなりよ

く満たされているが、仰角5・ではインコヒーレント成分の発迭はコヒーレント成

分の段大値 (u= 0)よりわずかに小さい依となっている。 5. 6節においては ζ

の性質を事')川した簡易鑑定法を提案する。

5. 4 Lバンド(1. 5GH，1におけるフェ ジングの深さ

5. 4. 1 7'ンテナパタ 〆

フェーツングのJにきさは畳信アンテナの指向性に依存するので以下の解併におい

ては次式で与えられるパタ-/を用いる.

凶'.I~ザ~(l押勺。(企ヂ生)rdr (5-2) 

ここに、 O.はアンテナのセンタ一方向からの角度、 D.はアンテナ関口径， J.は

O次ペッセル関数である.アンテナ利得G. ピ ム半値制 (HPB聞はそれぞれ

Go=IOlogIO.7(".O./.l.)21 (dBi) (5-3a) 

HPBW =66~/D. 度) (5-3b) 

である。ここで解衡の対象とする海面反射フ zーヅングは直接波も反射放も主ピー

ム内に入射する場合であり、反射雄がサイドロ プ方向にあるときのフヱ ジング

は問姐になる大きさにはならない。

利得 16dBi 以 F(すなわち D，tlf50 c m程度以下)の主ピーム内の現象を取

り被う場合には次式で与えられる近似式が利用できる.

g，(θ'8):::::10- 2>: !0"(附山陽i)8~ (8 aの単位 }.f) (5-4) 

以トの"'.，ではアンテナは常に衛星方向を向いていて、動循環境 Fでも追尾~差

がない思忽的な状態を考える.現笑に、ア〆テナマウントの追尾仮差は低仰1<1では
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2・以内であり{町、ピーム"はこれよりはるかに大きいので、この仮定は妥当で

ある.

5.4.2 信号強度変鋤の纏率密度聞致問

フエ ジ/グによる信号加E変動の確率脅度開殺は、式 (2-28)にJドしたよう

に、理誼的には仲ヒ ライス分布となる(ただしコヒーレ/ト成分が無い場合また

はあっても変動しない場合)。

図 5. 6は3つのケースについて、 x削信号強1.1の媒積時間分布と、.fI1!情的に予

想される仲 tライス分布とを比鮫して示したものである.刷で、・、 0、A印のデ

タは uが5.，、1.8， O. 5に相当するデ タで仲 i ライス分-tric はx制f~[ と

理論仙の 50%値と 99%仙の2点が一致するようなカープを温んで対応させてい

る.図の・印とOr:nのデータは第 4事で途べた船舶実験によって取得したもので受

Percent of the time in which value excceds tl沼 ordinate

関5. 6 受信強度の累積時間分布の~iIlIH~( と瑚鎗11， (仲Iライス分布)の比較
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{賃借号は怖篠披成分(定常波成分)とイ〆コヒ レノト成分(不規則波成分)の合

成とみなしうる。また 企印のデータは梅I~実験で取得したものでコヒーレント成

分も合んでいるが、ア/テナ高を海面から 定にしているのでコヒ レント成分に

変動がなく、 IT{篠放成分とコヒ レント成分の痢Iを つの定常波と考えるとこれも

時諭的に"仲』ライス分布となる.

開5. 6の各ヂ タは 15分間のデータを処理したものであるが、閲からもl則ら

かなように実測値は O. J%、99.9%の健闘内では仲上ーライス分布にかなりよ

く 致することがわかる.一般に 直接放と反射渡が含まれる受儒信号から反射被

成分のみを抽出することは錐しいが、受信信号中の反射議(インヨヒ レント成分)

の平均強度は先に定義したフェージ〆グの深さ (50-99%値)を用いれば、例え

ば図 2. 8を利用する等により間接的ではあるが、定常援成分 (u> 2では直接渡

成分)に対するインコヒーレント成分の強きを精度良〈推定することができる.

5. 4. 3 [抹態cl- [状態Rlでのフェ ジ〆グの遊高特性同

図 5. 7はアンテナ事得 15d 8 i 、仰角 5・と 10・における 2つのケース

(式2-2 9のケース 1とケース 2)についてそれぞれフェージングの深さ [99

%値)を求めたものである。図より般悪ケ ス(ケ ス 1)を考えると両成分が混

往する uニ1付近の海面状態([状態Ml)で偉も大きなフェ ヅJグとなるが、

通常のケ ス(ケ ス2 図の斜線で示したカーブ)では， >2に相当する[状態

R)で最も大きなフェージングになることがわかる.第3寧で示したように[状態

R) の発生銅度が高いことからも、この状態でのフェージングを把擁しておくこと

が重要である。

図 5.8はケ スlに相当する状態での海岸実験結果を集めたもので仰角 10・

利得 12dB iのフェージングの深さの理盆値と比駿して示してある。図に示すよ

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平均的にみて

定量的なー象が認められる.

関 5. 9は船網実験によって漉高が比般的低い (H=O.4-0. 6m)梅而状態

で発生したフェ ヅぷグ(仰角 3. 3・-4. 2・)を違続的に記録したもので

ある.上記海面が態は uニO. 5程度であり、かなり強いコヒーレント成分が存在

していることになる。悶の長時間にわたるレベルの大きな変化は船が航行すること

によって衛星仰角が緩やかに変化しこれに伴って発生したコヒーレント成分のハイ
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波高 H (m) 

凶5 7 フエ ジJグの波高特性(理鎗他)

言15チ干二
賠 4卜 . 

. ~ ~' ー一一β~O 伺
い 2" 一一一β=ω7

放出 H (m) 
(データ) 口筆者らむ 0=9.3・、 G，=13dsI (SsF) 

ゐ 官医者ら El 0= 9. 3・Go=13dB i (Uf子《リカル)・2直者ら El = 1 1・Go=13dsi (SBF) 

. 古川ら・1，El = 1 0・、 G.=12dBi (SBF) 

図 5. 8 フェージング獲高特性の理首位と実制値との比鮫
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凶5. 9 強いコヒーレント成分が存在する海而反射フェージング

トパタ /を見ているものであり、閣の{的点では直築様成分とコヒーレント成分の

位相法が逆相に、また(b)自では同相になっているものと解釈できる。閃から明らか

なようにコヒーレント成分が存住するフェーツングではitt鏡抜との位相差の値によ

ってフェージングの深きは大きく異なるものとなる.図 5. 9において直築様のレ

ベルを纂械とする信号強度の時間傘99%値は(心部の7分間のデータでは 13. 3 

dB.(b)舗の約7分間のデータでは O.2 dBであり 同聞に示した金時間jの99%

値は 10. 8 dBである。国 5. 9のデータは往路のコ スで取得したものである

が復路のコースの阿仰角においては按高2. 5mの海面状態 (u-2.5)で調定し

たときの 99%fi!は 11. 3 dBとなっている.

これらのことより、比較的強いコヒーレント成うH'存在する環境ド((状惇Ml)

では

(りフエ ジ/グの深さ lま直銀法成分とコヒ レ〆ト成分の位相l差に大きく依存する

こと、

(ii){!I:相，::;"が 180・の時般も大きなフェ ジム〆グの深きとなること、

刷所、出1~が 0・- 360・に 織に分布するときのフェ γJグの採さほ[状麿

Rlでのフェージングの深さと岡担度であること、
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妥当であることを意味している.

が“える.これらの傾向は閃 5. 7の理詰計算結果と 致しており、理おそデルが

図 5. 1 0は第4躍で述べた船舶実験によって得たフエ ジyグの渡高特性でほ

ぼ[状態 Rlに分領されるものである。ヂータの5・及び 10・はそれぞれの仰角

の:tO. 2・以内のものを集めたもので つ一つの点は 7分間のデータを処理して

いる.また、図の議高Hはうねりと風訟に分けて観測されたそれぞれの渡高

H・・ .1 l' H..;.o.....に対して

H= (H..... ，2+H." 刷d・"宅 2) 1/2 (5-5) 

としている.閑より仰角 5・でのうねり主体の海面状患で強いフ zージングが観測

されているむのの風棋とヲねりがiJUfするような海面以懲でUあまり強い波高依存

性は現れていない。またこれらの値は恩誼推定値とほぼ 致している。仰角 5.に

おいてうねりの}jが風浪より大きなフェーツ yグとなっているのは、うねりの)jが

風浪よりも披の傾&偏差が小さく (0. 041こ近い)、この仰f'lでは開 5. 7から

も明らかなように傾I~偏廷が小さい方が受信反射披強度が大きくなることじよる白

Go=15dBi EI Sea con午出n- o.戸 o_swell
百 12卜 o'---・「

~ wind wave 
， 10・ X ____j + S、.vell
時~~庁~可。

〈

次 10

2 
V 

可ロ
』 ..・ =_1・，. ， -6

2

 

Z
H
a
m
w
-
u

凶
ロ
-
勺
伺
』

凶弘、' ・a
' 員会"v---------x-- )( 

B‘ ーの

.~~ calculated 

。。
Wave height H (m) 

図 5. 1 0 [状態 Rlにおけるフェージングの機内特性
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5. 4. 4 [状態RJでのフェージングの深さ lω (11) 

凶 5. 1 1は[状態RJでのフェ ジングの深き(時間率99%値)を仰角の関

数として示している.図よ旬将来の海事衛h~通信の標権として期待される利得 15

dBi のアノテナの場合には仰f~ 5・で 7-IOdB 仰角 10園で 4-5dBのフェ

ジノグが発坐すると推定できる。

閲 5. 12は利{事 13.5dB iのショートパックフ7イアアンテナ(ピーム'自 38' ) 

を11/い実際の船船 iで測定したデータ (4.3. 1節)を抜高別にプロットしたもの

である([扶態RJでのデ タのみ)。闘より、デ タにはばらつきがあるものの

90%制~， 99%値ともにかなりょ〈理諭値に 致していることがわかる.岡5

1 3は利得 15dBiのショートパックファイアーと利得 21dB iの85cmパラボ

ラアノテナの場合について同織の船舶実験 (4. 3. 2節)の結果と理酋値を比較

したもので、この場合も良い 致がみられる。

現段附では実棚データの鑑は限られているがこれらのデータと理詰推定値はかな

りよく一致しているので本モヂルによる解析結果は妥当なものであると思われる.

~ 10 
( 

ぷ
呂
) 

司O

"-
拘

控 5
ミミ，、
も;、

時
r、

御用仰向 ('J

関 5.11 W思RJにおけるフエ ジ〆グの深さ(J'I!:'ii1~i)
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•• Go: 13副B; 出叫旦且

;iJよ半日;:川工)
E時 4iH1

Elevation angle (deg.) 

園5. 1 2 利得 13. 5 d B iア〆テナでのフ z ン〆グの採さの仰向精性

( デタ 点京釧跨船船x験)

12r 旦出国~ 旦笠ured
H(m) Go 

04 5 6 7 8 9 10 11 12 

Elevation angle (deg.) 

図 5. 1 3 利得 15d B iおよび21d B iアンテナでの 7>ージング仰1'1特性

(データ 清水"美大島船舶実験)
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5. 4. 5 [状態Al- [状態vlでのフエ ジングの埠高特性(12)

前節までの解析によって発生頻度の高い披高3m以下の梅田状態( [状態Cl

- [状態Rl)についてはフェーヅJグの認さに関する性質をかなり明らかにする

ことができたe

方発j主額度}叫、きいものの非常に荒れた海而状!Y，(波高 3m以上 [状麿Vl) 

におけるフェーツ〆グの大ききを抱怨してお〈こともンステム設計上重要である.

しかしながら、これについては 理詰的取級いの娠しさや、対銀となる海面松態の

発生確率が小きいために限られた期間内の実験では十分な観酬ができない等の理由

により、これまでほとんと検討がなされていない.

ここでは、第2寧で提示したフ zーツングの理詰モデルをこのような非常に荒れ

た海部紙態で発生するフェ ジ〆グに対しても適用可能となるよう鉱張したそヂル

を示す.そしてこのモデルによ， [状態 Vlでのフェージングの採さの波高依存性

.明らかにする。

5.4.5.1 海面の実効傾度偶鐘

第2粛で述べたモデルではインコヒーレント成分が，;!..する海面状態におけるフ

ェーンングの深さの推定に関しては訟の傾度偏差を海面状態を規定する唯一のパラ

メ タとして定式化を行っている.また傾度偏差β.の値として読の有議議成分に

着目して求めた値 O. 04-0. 07を目安として与えている.

ところで、渡高が高い覧れた海面状態([状思Vl)になると上述のモデルでは

考慮していない有義援に重量した各種スケ ルの畿の彫智が無視できな〈なるため、

この状態でのフエ ジJグを理歯的に解析するためには、上述のモデルの傾度偏差

の取級い仁対して何らかの繍正が必要となる.以下ではこの補正を行った傾度偏差

を実効剛~偏差と呼ぶ.

5. 4. 5. 1. 1 風浪が主体となる海置の場合

5. 1. 3節および5.4. <1節での解'"により、 u這2の海扇状態では海面反射波

はインコヒーレント成分が単結したものとなるが、， -2程度の海面核態([状態

Rl )では海の援の取り鍛いとして有襲被のみを考えることで実際のフェージング

現象を i分説明付けることができた.このことは u言語 2の海面核態におけるイノ

コヒーレント成分を取り磁う場合、 U二 2の4実態が有義波のみに着目して銭何先学

.72. 



的に取り鋭い得る霞小中位と考えれば良いことを意味している。この， -2に対応

する級小単位の波を使宵的に母小波と呼ぶ.以下では u 孟 21こ指ける実効的な傾J~
偏差β. (u) を求める方法について迩ぺる。

ここで、 u孟2であるような梅耐状態(被布 H)を考える o u==2に対応する

般小援の披高を Hm ，. 1=2，1/ (πsinOo) ;00 仰刷!として (H/Hm，.l2 

なる量N (= u'/4) に泊目する.Nを験教とすると'1えやすいので、のちに実

数に鉱張するまで l以 tの似を有する整数の場合を考える，この場合の波はの技法

のみで取り扱い得る続小披 (u=2に相当)がN側それぞれ無根l聞に合成された披

と見なすことができるー既出の凶 3. ，はN=4の嶋合について スペクトラムを

高周波側から風速w，ご対して順次 u= 2の般イ放が形成されるエネルギ となると

ころごとに区切ってましたものであり、凶 5.14は各区分のスペクトラムに対比

する最小波を概念的に表わしている.いずれの鍛小訟も uの似iが一定(すなわち 2)

のため抜高は皆H..，"で等しいが、平均量生長はそれぞれ?でなり 低功q波側のスペク

トヲムをもつものほど大きい披畏となる。

動 物協物

i~ 

藤感慨d議懇

(~迫 Wの峨加に対しで 波高

"園 I民の.小放が既成きれるご
と6、すなわち一定エネルギ

となるごと 6旬泌を区切ヲてい

る。すなわちのー@U各領域で

u=2 I 棚吋する梅 ~V;容とな

るよう分制してνる.1

図 5.14 閲 3. ，①@に対応する般小波(機念開)
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関 3. ，のスペクトラムを高周波側から風速Wの附加に付して順次u=2に相当

する般小放が形成きれるエネルギーとなるところごとに区切って得たその n香目の

パワースベクトルによって引起する波を n骨自の般小破と呼ぷ(例えば凶 3. ， 

(又は闘 5. 1 4)で31昨日の緩小波とは①で示した部分のエネルギ で形成され

る波}。この n昏目 (1::;;n:;;N) の制佐の剛I~偏差 β 川、付録 5. 1に示す

ように、

p ，-β02/n 。-6)
となる.締1'1している海面えよ態における波は独立して取り鍛えるN伺の縁小法の合

成とみなしうる.この場合、実効傾度偏差P.は付録5. 2より、

訂N)~(fゅ: 5-η 

となる.式 (5-7)はNが墜散の場合に成り立つ式であるが、盤徹値で等しく接続

できる実数関数.. 1えても不合理は生じない.この場合、式 (5-7)のP.は3 %

以内の精度で次式により近似できる.

β.(U) =: {l β (5-8)  

a= (u/2) Iノ (2孟u孟6) 

= (4.6 log u -0.8同) 1/2  (6<u) 

式 (5-8) で求まる実効傾I~偏差β ーを第 3 寧で求めた有議披の傾皮偏差 p。と置

き換えることにより、有義披に重畳した小さいスクールの波の影響を考慮したフェ

ージングの波高特性を求めることができる.

5.4.5.1.2 うねりが主体となる海函の喝合

うねりは風機に比べ規則的で、波形も緩やかであることが知られている.また、

うねりは波令(川崎age:iltの速度と風速の比)の大きい波(被令 1. 37以上)

であ旬、その場合の放形勾配 (H/L)は 1/40-1/50となり、あまり抜高依存

併がないことも知られている。うねりの平均的な傾度偏第は上述の披形勾配より鍍

定して O. 04-0. 05程度の備と見積もられる。うねりに対しては、基本援に重
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畳している小さいスケ ルの畿の成庁lま小さいと考えられるので 以下の官十算に際

してはうねりの実効傾度偏法β.U:U孟2に対する全披向に対して O. 0 <1として

取り温う。

5. 4. 5. 2 [状態vlでの域高品性

フェージングモデルから[状樫 Rlでのインコヒーレ/ト成分の平均強度P，は、

何度偏差p，の関数左して求められ、周波数 1. 5 GH z (円偏放)、アンテナ利

得 OdBi及び 15d B iでは関5. 1 5となる。闘から明らかなように、渡の勾

配がきつい (β。の値が大きい)海面状態ほど反射披強度の仰角依イI悦が小きくな

り、この性質は無指向性のアンテナの場合に特に顕著である.

関5. 1 6は利得 15d B iのア/テナによる仰角 5'でのフェージングの波向

特性を風泌 (p，式 (5-8) )とうねり (P.=O. 0 <1)の場合について示し

ている。また図Eドの。はうねり主体の?毎回状態で取得したデータ .は畑氏棋とうね

りが混在する海面状態でのデ タ (4.3. 2節の第5回船舶実験)である。なお、

[状態Rlの縮分のデ タは閲 5. 10の再純である(閃 5. 18も同補).・印の

デ タは雄高の何回加とともにフェークングが小きくなっているものの、風波の場合

の計算傭よりはやや波高依存性は小きい。これは データ取得時の海耐状態が風

浪とうねりがほぼ同程度に混在する状態であったこと 凪泌とうねりの双)jの核市

の2集和の平方根を波高としてデ タをプロ γ トしているために(式 (5-5) )、

同じ抜高でも完全な風浪よりうねりに近い性質を市しているためと解釈できる.

図 5. 1 7は比般的ピーム帽の狭い利得21dB iのアノテナでi!lIJ:.tした仰角 5・

におけるフエ ジノグの抜高特性である.この闘では実測怖と風浪の場合の計算仙

がよく 致している。

図5. 1 8は利得 15dBiのア/テナによる仰角 I0・でのフェージングの抜

高特性を示している。風浪の場合の湾首債は仰角5・と同織、故高のJt11川とともに

フェ ジJグの減少を予測しているが実測値を見る限り"布愈な波商依作性は見ら

れない。

閲 5. 16-18 を見ると、全体的には実視値の抜高依称性をl!Il~貧仙はよく説明づ

けているといえる。仰角5・に"ける波高 6mでのuの航は 8.2となるが、実削

偵と理笛値の対応から、本モデルは少な〈とも uS_1 0に相l吋する状思でのフェー

ヅングに適用可能k考えられる.
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5. 4. 6 漉高依存性のまとめ

フヱージノグの議高特性のまとめとして、筆者がフェージングの解併に取り組ん

だ初期の段階より常に怠埠していた問 すなわち fどの海面状態で強いフ z ジン

グが発生するかJを考えてみたい.これまでの実測結果及び本解折結果を基に仰

角 1・、 5.、 10・の場合のフエ ジングの深さの海而状態(波高)依作性をま

とめると在5. 1となる.ここではインマルサットの海事衛星通信を惣定して周波

放1. 5 G H z 円偏放としている。アンテナ利得は 15 d B i程吏のものを考え

ているが利得2<1 d B i以 Fの全ての円偏放アンテナについて表のA，B， C評価

(同一仰角においてフェージング深さ A>B>C:CニA/2)が入れ答わること

はない。

以下、1(5. 1の説明を行う.非常に低い仰角(表 5.1の例では仰角 1・)の

時 ~やかな海面では間接渡の強度にほぼ等しいコヒーレント成分が発生するので

ζ の場合の信号レベルの低下は非常に大きい (Go~2 <1 dBi で権定フェージン

グ探き 15 d B以上)。 方、荒れた海面状態におけるフェーツングの深さは利得

2 <1 d B iのアンテナで 8dB程度との報告があり(lJ)、砲やかな海面で予忽き

れるフェ ジノグに比べてかなり小さい.

表 5. 1 フェージング潔さの海面状態依存性(まとめ)

(周波放 1. 5 GH z 、円価滋の場合)

(.ツコ肉慾値UG，""1 5 dB iの渇舎のフ. クングg暑さの目安)

A 同一仰角に御いて隼も大きなフェージ Jグが鋒生する海副状態
B 次に大きなフ z ジング汐先生する海面核恕

C: A， Bに比眼して7. ヅシグカ匂ト，い海面状態
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次に仰向 5・の場合を考える.コヒーレント成分によるフェ ジJグが Go~J 5 

dBiで6dB程度となるのに対して、雄両 J-3mでのイノコヒ レノト成分に

よるフェージノグが7-10dBm_q:となることから、波高 0-0. 5mの海副1状

態のフエ ジノグより抜高 J-3mの梅田状懸に必けるフェ ジJグの方が大きい

といえる。一方、波高 O. 5-1 mの梅而状態はコヒ レノト成分とイ〆コヒ レ

ント成分が拠砲するので観雑である.この場合、アンテナの位置がコヒ レント成

分によるハイトパタ /の般小山に定常的にあると阿成分によるフェージ y グは 10 

dBを紐えるほどになるが、逆に緩大点では 3-川町世し泊骨主しない白衣5

lの時価はアンテナ高がハイトバターンの I法長に対して均一に分布すると仮定し

たときのもので、この場合インコヒーレント成分主体の海而状怨(抜高 J-3m

[状態Rl)で発生するフェージングと阿程度である。

さらに、仰角 10・ではコヒ レノト成分によるハイトパタ J フエ ジ/グは

鍛大でも 2dB桂肢と見積もられるのに対して波高 50cm以 lでは4dB純度と

なる理諭擁定値や実測値を-"1Oして衣 5.1のラノク付けとなっている.1長5. 1 

はフェージム〆グの大きさ(時間率99%値)に;)日して鞍理したものであり、その

重彊度は、知Jの似点 たとえばスベクトルのu:.がり、 7~-;;/ グ梓滅のしやすさ

等で評価する場合はまた異なったものとなる。

5. 4. 4節では、有義放のみの取扱いによりアンテナ平脈事 J5 d B i、仰角5・

で6.5-9. 5dB、仰角 10・で約， d Bのフェージング探さを予測している.

また アンテナ利得2J d B i、仰角 5・では 4-6 d B となっている。この舵~

値は表5. 1の仰角5・及ぴ 10・におけるA表示の飾分の実測フェージングの大

きさと日ぼ 致している.乙のため、梅事衛星通ヨンステム設計への利川という観

点からは有義波のみに着目するモデル (5.4. <1節等)で十分であるという結省に

なる。
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5. 5 同捜世依存性(12)

5. 1. 5節で導いた海面の実効傾度偏差は、式 (5-8)より roughne鎚パラメー

タuの測散として与えられるが、式 (2-7)より uは波高および仰角と共に周滋散

の間訟でもあることから、フエ ジングの周櫨盟主依存性を求めることができる.

閃 5. 19は、無指向性ア〆テナ押1)11100d B i) 周波殻 800MHz，1. 5 

GH，、 3GHz (いずれも円偏波)に付するコヒーレント成分とインコヒーレン

ト成分の強きを波高の附散として示したもので、同図(.)は仰角5・、同図 (b)

は仰角 10・の場合である。図より 周量級が高くなるほどイ/コヒーレント成分

が市起する海面状態となる滋高が低〈なること 仰角 5・ではインコヒ レJ ト成

分の段大組はコヒーレント成分の般大値より約 }-2d B低いこと、仰角 10・で

"阿程度かやや強〈なることがわかる.

関 5. 20は手IH!lol5 d 8 i阿偏波アンテナを惣定し、これによるフェ ジング

の深さを抜高と周政致に対して2次元的に示したものである。海面状轡は風浪を組

定している。また反射披にコヒ レノト成分が存夜する海面状態(閃 5. 20点線

より左側部分)に必けるフェ ヅJグ深さは、ア Jテナ高がハイトパタ ンの 1ピ

γチに対して等確率で存在する(式 (2-2 9)のケ ス2に相当)と仮定したと

きの値である。図より周滋数が高〈なるほど波高依存性が顕著であること、金周波

数 (1-}0 GH:z:)に対して u=2付近でフェージ〆グの大きさがピークとなり

その値は 7-8dBとなること等がわかる.また発生頻度が高い波高 1-3mの海

而状態に限ってみれば、フェ ジJグは周波数の増加と共にフエ ジ〆グ探きが小

きくなっていく縫子がわかる，うねりが主体の海面状態ではいずれの周波数に結い

ても経大9-10dBのフェージングが予怨され、 u孟2の海面状懇における波高

依存性は国 5. 20よりは小きいものと考えられる.

海面反射7<ージングの性質は これまで専ら1. 5 GH z帯で倹肘きれており、

この胤雄君没者?以外では大森らの250MHz情での測定【』・}があるのみである.

そこでは、仰角 5・、アンテナ利11!f14 d B iに必ける1. 5 GH zと250MH

Zでのインコヒーレント成分によるフェージングの深さ (50-99%備)の実訓

他が示されている。これによると、抜高 2. '1m (文献 (14)では抜高が， m ，

波高で与えられているので4倍して有義渡高に換算した)では1. 5GHz、250

MH，でそれぞれ約 7dB，2d8であり、渡高 1. 2mでは7dB、 1d Bとな

っている.これを本そデルで計算すると岡周虚数に対して、披高 2. '1mで6. 7 
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図 5.19 周波倣800MHz，1. 5GHz、3GH z仁川するコピーレント

成分とインコヒーレノト成分強伎の雄市依作性
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図 5. 20 7::.. ヅJ グの深さの周波数及び挽高依存性

個の白(f9.11u=21:相当する海面紋2重点線の右側"インコヒ レνト成分主体、

"舗はコヒ レvト底分が寵住)

dB、2. 0 d B、1. 2mで7. 2 d B、1. 2 dBとなり実測値とよ〈 致してい

る.なお、ここでの比較はインコヒーレント成分のみによるものでありコヒーレン

ト成分による信日劣化を含む図 5. 20の場合とは条件が拠なっている. Lバンド

より低い周波致帯への適応は荷義援の傾度偏差β。が適用できる範鴫であり、実効

傾度偏来βeを場入した本モデルの有効性(図 5. 20の結果)を確かめるために

は商い周議致借での測定データが必要である。
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5. 6 簡易推定法則

前節までは、海面反射波と衛星直綾波との千捗によるフぇージングの性質につい

て、主として現象の解明という観点から述べた.と ζ ろで、実際面において1<.の

衛星通信システムを設計する際には 峨々な環境下での海面反射フェーツングによ

る信号品質劣化の定量的な抱縄が必要となる，このような場合でも前爺で述べた解

析結果がそのまま利用できるときには、特に不都合はない.しかしながら、調E阜程

度のパソコンによって回線設計、あるいは、システふ間千捗の綱墜を行なおうとす

る場合、海而反射フエ ジングによる信号劣化量を精度よく偲握できる簡易推定法

が有用なものとなる。

本簡では、前節までに呈示した理省 実験結果を基に、海面反射フェ ジJグの

基本的な性質であるフ z ジングの深さに閲する簡易推定法を後案する.

5. 6. 1 反射遮のエネルギー保存則

海面反射放のインコヒ レント成分強度は式 (2-25)により求められるが、梅

函金綾の積分を実行しなければならないため実際の計算は容易ではない.ふ加では、

5. 3節で級輸した「悔菌反射強度のエネルギー保存則Jを事'Jmしてインコヒーレ

ント成分による信号強度の劣化分を容易に権定する手法を維業する。尚 コヒーレ

ント成分の強度については式 (2-13)により答易に求められるので、ここでは取

り扱わない.

5. 2節では[状態C)ー[状態R)での海面の実効反射係鐙について迩ベた。

そこでは 低仰角の場合(仰角5・程度か、それ以下)には若干ずれが日立つもの

の、全体的には反射波のコヒーレント成分とインコヒーレント成分の強U立にはエ不

ルギ一保存則

Pc (u) +P1 (U)ニ?co(=Pc (u=Ol) (5-9) 

が良〈満たされるという結果を得た. "孟2では Pc<<P1となるのでP111?coと

近似的に致する.

図5. 2 1は納得 21dBi， 15dBi， 13dBi 、od 8 iに対する正規化実

効反射係敬'11[= (P，/PC01 1/2]と仰1'，の関係(理盆値)を示している.刺
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千年OdBiのアンテナに対しては円偏波 水子偏訟 垂直偏訟を、他のアンテナに

ふfしでは"J偏波について計算結果を示している.阿闘で、海而の正鋭反射点方向の

相1Mアンテナ利得(直接放到来方向の利得で正鋭化したもの)が0--3dBにあ

る範闘を太線で、 3dB以下となる範囲を縮織で示している。アンテナめピ ム

中心が衛星に指向しているとき、正規反射点方向の利得が-3dBとなる条件は

仰角。。がアンテナの電力半値幅 (HPBW)の 1/'となるところ、すなわち 00=

HPBW/4であるのでここが太線と細線の境界となる。開より、円偏波を対象とす

る太線の範囲では、仰角 7・以上ではヲ lこし仰角 7園以下ではヲ 1は徐々に小さ

くなる傾向がみられる。

同級の条件で実捌データを解析した結果が閃5.22である四ここでは [状態

RJのデ タを対象として各手制専のアンテナで得たフょ ジングの深さ (50-99

%値)から分布が中上ライス分布となることを仮定して反射認定強度を求めている.

閃5.21と閉5.22より実自由値と理詰備はかなり良〈 致していることがわかる.

2.0 

日

f=1.5GHz 
Go=21 dBi 

r8o=t<HPBW) 

ーーーι一一 Circu陥rpolarizat悶円

一一一 Horizontal poJ 
Vertical pol 

4 6 B 10 12 

日evationangle : 80 (deg.) 

開5. 2 1 イ〆コヒ レント成分の正規化実効反射係散の仰角及びアンテナ利得依

存性(理:<>値)
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ここで、利得の高いア〆テナでは仰角の附加とともに"がlよりかなり峨加す

る理由について考える。 5. 3節での解析結果よ旬 イノコヒ レント成分が主体

となる梅而状態での反身!被の到来智I峻は締方向の広がりは小さく傭角方向の広がり

は大きい.このため反射波到来方向(怖j，方向)に対するア〆テナ平リ得の差が大き

いと、反射法到来方向に対するア J テナの代表的制得を、海而の正規反射点方向で

代表させるには不合理が生じてくる.根端な例としては、利得21d B iのアンテ

ナでは虫食射パターンの O.= 2 0・付近に零点があるが、このよヲな場合、仰角

1 0・の散乱として P"を求めれば、その方向のア〆テナ利得が零となるのでP"

もまた零となる.実際には、アンテナパタ ンのO.= 200以外の}j向から到来し

て〈る電放を受信することにな旬 受信電力は零でないイl限なjl(をもち 結果とし

て守:は値めて大きな怖となるー別得21 d B iで仰角5・以 iとなったとき"が

大き〈なるのはこのためである。

2.0 

o，LL三i
0 

4 

Freq : 1.54 GHz 

H : 1-3.5m 

」一一_[_一一一」
10 12 

Elevation angle (deg.) 

図5. 22 イyコヒ レノト成分の正規化実効反射係教の仰j，及びアンテナ利得依

存性(実視恒i)
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量配備放に対する仰角6・付近での大きな偏移も上記理由と共通する.即ち、海

面の垂直偏援に対する反射係激は仰角6・の場合が丁度プル スタ一角となり極小

値をとる。この場合で也、水平線)j向からの到来電法眼実質的に人射角3・の反射

をしている(反身披が受信点に到来するためには、反射面が3・傾いている)ので

このような続分的に大きな反射係数となっているような怪談も合めると、全体的もこ

反射係散を過小評価していることになる。これが閲5. 2 1の点線にみられるカ

プとなる胤固である。

海面の実効反射係数を正擁に評価する仁は鰻指向性のアンテナ(手Wf.!JOd B i) 

を川いて行うことが湿惣的であるが、凶 5-2 1の結果は、仰角 10・程度かそれ

以下であるならば利得 15 d 8 i 以下のアンテナで測定することによっても、か

なり E確に梅面の実効反射係教が測定できることを意味している。

次に、仰角 7・以下でヲ 1が徐々に lより小き〈なる理由について迩べる.

海而で散乱された側々の波が受信点に到速する前に途中の渡で遅られる現象

(shadowing)が坐視できる比較的仰角の高い勘合の倣乱では単 散乱( 固反射)

として取り扱えるので各々の鏡面反射点で反射されるエネルギーと海に吸収される

エネルギ の比はほぼ海副のフレネル反射係扱によって決まる。第3事で迩べたよ

うに実際の海の議形勾配はあまり大きくないので、海の荒れ具合によっても反身係

数そのものはあまり変わらないこと bこなり、海上に散乱される電渡の平均エネルギ

ーは海の荒れ見合に依存せずほほ一定であるという結蛤になる. 方、仰角が低く

なると、 旦反射した電波が途中の訟で遅られることによって多量散武(被歎回反

射)が発生するため、海によって吸収されるエネルギ が大きくな旬、この場合は

ヲlは 1より小きくなるという結省になる。

5. 6. 2 インコヒ レント成分強震の簡易推定法

前節の議U績より、以下の手順に従い海而反射波インコヒ レント成分の強度の維

定が/l'，米る.

s t e p 1 本手法の適用範聞を確臨する.すなわち

(，) 周波量生 Lパンド (1-2 GH z) 

0・) 偏 波 円偏波文は水'1';町議e司1i:'(1!;;波は仰角 8・以下では仮差が大きい四

(iii) 仰角 3・，:5.0o~三HPBW/4 、ただし g ， (200) [または St e p 
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2'を探朋する場合は宮.(1. 580) Jが 10 d B程度

まで抵張可能

(iv) 海面状態 [状態R) (u -2) 

s t e tI 2 海面の正規反射点方向の相対アンテナ利得 g，を求める。

アンテナ利得Goが与えられているとき 式 (5-<1)から主ビー

ム内のg，は 8.~ 280 (度)として求められる.

s t.e P"， 3 海面のフレネル反射係殻Rij(入射波偏該 t、反射波偏波 j)を針

算する.計算式は (2-1) - (2 -<1)式による。周波数l. 5 

GH，における水平霊前 阿偏波に対する反射係殻R!I'I' Rvv 

R"の計算結集を表5.2に示す。

s t e P.' 4 実効反射係数の仰角補正項Co(d B)を求める.

Co='O (Or2.7・)

= (OG-7) /2 (dB) (00く7・ (5-1ω

s.f e'p "5 海面反射披インコヒ レント成分の平均強度(電ノIJ) P!を次式に

より計算する.

P[=g，+R;;+Co (dB) (5-11) 

ただし、右辺3項とも dB値での表示である.

5. 3節での検討結果によれば、インコヒーレント成分が確率的に巌も強〈到来

して〈る方向は正銀反射点方向ではな〈 正規反射点と水平線方向のほほ'i'nlJの位

置にある領峨付近からである。そこで St e p 2の代わりに次のようにするとさら

によい精度となることが期待できる.

S"tも p'"2・ 海面反射波に対するア〆テナ利得を上記 st e p 2の0.=1. 5 

。。とする.

上述の手順に従って 計算例を示す.閤波数1. 5 GHZ、円偏談、アンテナ剃

得 10d B i 、仰角5・の場合を考える.これはS也plの条件を満たす。海面反射

畿に対するアノテナ手11i!)を step2 (0.=200)で求めると Q. 36dBとなる.
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表 5.2 1. 5GHzにおける海面のフレネル反射係徹

Elevat・0内

"'rl 

ーっ

4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
 

1
1
E
I
-
-
1
1
1
1
2
 

Polariution 

HorizontaJ Vertieal Circ~Jar 
R州 (d副 R，ω8) Rcc (d町

-0.03 -2.86 -1.34 
-0.06 -5.83 -2.52 
0.09 -9.05 -3.57 
0.12 -12.58 -4.5日2

-0.15 -16.01 -5.39 
-0.18 -17.41 -6.19 
0.21 -16.01 -6.94 
0.24 -13.95 -7.64 

-0.27 -12.19 -8.30 
-0.初 10・ -8.92
0.33 -s札70 -9.52 
0.36 -8.81 -10.09 
0.39 -8.07 -10.64 

-0.42 -7.46 -11.16 
-0.45 -6.93 -11.67 
0.48 -6.48 -12.17 
0.51 -6.09 -12.65 

-0.54 -5.74 -13.12 
-0.57 -5.44 -13.58 
0.60 -5.16 -14m 

円偏放に対する梅面の反射係数はー5. 3 9d 8である (step3)・また、仰角循正

量はー 1d Bである(邸旬4).それゆえ、イノコヒーレント成分強度は-6. 75 

dBと推定することができる.

S飽P2による鑑定値の方が海面反射波に対するア〆テナ利得を大きめに評価する

ことになるのでインコヒーレント成分強度もその分大きくなる・図 5. 23は周波

数1. 5GHz円偏披の場合について、インコヒーレント成分強度のアノテナ利得

と仰角の関係を Slcp2'を保mした簡易推定訟に基づき求めたものである，

以上はインコヒ レノト成分が十分発途した状態(，ミ 2)におけるインコヒ

レント戚ヨ〉強度を求めるものである。一方、抜高が低い砲やかな海面状経 (u< 2) 
ではコヒーレJ ト成分とインコヒ レJ ト成分が混在するが、この場合のインコヒ

レント成分強度は次式で近似できる.

P1 (U)二 [l-exp(-U~ . IIo (ul/2) 1 ~ P1 (u2'2) (5-12) 
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i-同

i16 

-20 

22 
2 • 

FreQ. : 1.5GHz 

P札 Circular

Go=Od回

Elevation angle : 90 (deg) 

凶5.23 簡易僻定法で求めたインコヒーレ/同酎N挽度と仰向、ア/テナ事肝ゅの則係

5. 6. 3 フェージングの深さ

イ/コヒ レ;..-~J酎同嘘魅する u 孟 2 の海面状懸[状態 RJ では式 (5 -11) 

により求めたイ〆コヒ レ〆ト成分強度と式 (2-2 8)による仲上 ライス分布

(1定常波と 1不規則披が合成された分布)の依定により信号E加庄の劣化貨を求め

ることができる。既出の凶 2. 8は儲号備交の分.l)in哨上ーライス分布の"争の反射

波強度と信号劣化の関係を示す図である.この凶をmいれば、 P，に対して併時間

率の信号レベルがわかるので、例えIfフヱージ〆グの探きとして定義されている 99

%値(実測値データの処理では 50-99%航)を容易に求めることができる。

表5. 3はCC1 Rの '0伊代 88'にまとめられている梅而反射フ zージングのヂ

タ“"と簡易錐定法による推定値を比鮫したものである。 ['1)去で g，、 P，、 F.

に付してあるZ佐伯 1、2はそれぞれ前節の惜， 2と"叩2での区別を行ったもので

ある.また フェージング探きの推定値 (F.1とFo:)と実禍 t!(F o!mlの関係

を表す散布図を閲 5. 2 <1に示す。表 5. 3.&ぴ凶 5. 2 <1より 舵定怖と:Ji制仙

はかなり良〈一致していることがわかるoF <1 (批，21 とF.z(slep2.lでは太
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表 5. 3 フェージング深さの実現制iと簡易椛定仙

(実測値の No.1-9 l.i Rcp.g84より、他は隼者らのデータ)

N. 品 S~a Go g"/g'l Rcc P{，dJBP) E 

(') st~te (dB) (dB) (dB) 

， " ， . " 5 4.5 
6 11，2 
7 ¥1.2 

自"

19015 1 

" ， " ， !: {os 

15 10 

" ， " ， 
" 8 

12 -2.41-1.3 -8.9 -11.3/--10.3 
16 -].0/-1.1 -6.9 -10.0/-8.1 

詰Eiji 

16 -6，21-]，5 -8.9 -15.1/-12.4 
24 -&1/-4.6 -5.0 -14.3/-10.8 
13 -3 圃自// 2 1 9 6 1 1 8 
13 -3.8/-2.1 -9.6 -13.4/-11宮

14 -4.71-2.6 -9.5 -14.2{-12.2 "【4.1/-2.6 -9.5 -14，2/-12，2 

2151--5102//F20875544972 1 

"【1.21-0.1 -5.4 -7.6/-7.1 "【2.81ー1.6 -1.3 -10.1/-8.8 

11554499//2288889911117 7 

1133 「[l1t1//--0066--6622773 3 

i3 -1.91ー1.1 -7.6 -9.6/-8.7 

12 

10卜;:q12P 〆

う4U: :
~もi

:r〆F

〆."
/ 

Measured : Fdm何回

F~I/Fdl Fd国

(dB) (dB) 

7.618，2 8.1 

君z臥2問出山担主i

" '.0 ..， ..， 
旦1
'.0 ..， 
'.0 ，.， ，.， 
'.0 ，.， 
.0 

" ，.， 
'.0 

凶 5. 24 フL ジング深さ実叫胞と簡易舵定値の散指図
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きなjf_典はないものの、 F"のjヲがやや安全サイドの推定値となっているため 実

用的な而からは S隠， 2'を111いることが唱ましいと考えられる。

コヒーレント成分とイノコヒーレント成分が梅花するとき (u< 2)の信号強度

劣化も式 (2-21)により求めることができるが、ここでは、直接法成分とコヒ

レ〆ト成分の位相関係が←定の場合に適用可能な権定法を示す.

直嬢滋成分とコヒーレント成分の合威信号強度E，φcは、

ED+C= I ED (=1) +Ecexp OOl I (5-13) 

となる固ここで併は向機披成分とコヒ レノト成分の位相廷である.鍛悪怖を与え

るならば併=1 8 0・ ハイトパタ 〆の中央怖では併 =90・(すなわち Eか C

ニ1)である。

仲上 ライス分命ではC/M(定常訟と不拠則訟の司~)J比)がパラメータとなっ

ておりこの場合、

C/M=20 logEc-l0 logP1 (dB) (5-1~) 

であるーこれを既出凶 2， 8の繍舶の値(符号反転)として 求める時l川容に対応

する経紬の信号レベルを続むと、これがイノコヒーレント成分による信サ強伎の変

化分となる.このときの値を Fdl (d B)とすると 総合的なフエ ジングの探き

F d (d B)は、コヒーレント成分による信号劣化FdC (=20 ]OREc) (dB) 

との相乗効来により、ケ ス2 (11悪ケース)の場合、

F.=FdC+Fdl (dB) (5-15) 

となる。

91 



5. 7 むすび

海事衛星通信ンステム段計上段も重要な特性であるフェージ〆グの大きさに間違

する各種諸量の解析を行った。その結果をまとめると以下のとおりである。

周被雪量1. 5GHz円価護軍撤に対iで

(1) インコヒーレム〆ト成分の主なる寄与領繊は海面の正銀反射点よりii方(水平

組方向)にあり、方位角方向 (1，方向)の広がりは 1・-2・程度である

のに対Lて、 111角方向 (0，方向)は 10・以上となり、観測点から且て細

長い領嫌に集中している。

(2 )イノコヒ レJ ト成分が主体となる海面状態で発生するインコヒ レノト成

分の平均強度([荻態 R))は雄のないとき([状轡 C))のコヒ レノト

成分とほぼ同等の強度となり、コヒ レント成分とインコヒ レJ ト成分の

聞でのエネルギー保存則がかなりよく満たされている。

(3 )信号強度の磁率密度関数は理局的に予制される仲上 ライス分布にかなりよ

〈ー致する(少な〈とも時間$.0. 1 %-9 9. 9%で)。

(4) フェージングが綾も大きくなる厳悪ケースはコヒーレント成分とイノコヒ

レント成分がはほ同夜度に混在する海面状懸([状態M))で、かつコヒー

レント成分と庇擁護成分とめ位相関係が逆相(18O' )のときである。

(5 )コヒーレント成分と直接波成分の位相関係が変動する通常のケースではイン

コヒーレント成分が十分発達した状態([状樫 R))で震も大きなフエ ジ

ングが発生する.この状態は発生頒度が高い披高 1-3m程度の海面状態に

対応する。

(6) [状態R)でのフェーソングの深さの援高依存性は小きい.このときのフ孟

ジングの深さ(時間率99%値)は、孝明事 15d B iのアンテナでは、仰

角 10・で4-5 d 8、仰角 5 で7-10dBである。

(7 )擁高が3m以七になる非常に走れた海而状態([状態v))では、フェージ

ングの深さは抜高のl1lbnと共に徐々に小さ〈なる。その減少の程度は放の性

質(風浪とうねり)に依存する。

(8 )上記 (2)で述べたよLネルギ保存則を利則したフエ ジJグの深さの簡易

推定が可能であ旬、その精度も実用上サ分である.
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5t t~ 問権数 1-10GH zの電機に対して

(9)周議Itが高くなるほど政府依存刊が顕著となる.

(lωイyコヒ レノト成分が i分に発途した獄絵 (u= 2付近)でフェ ジ〆グ

の深さが最大にな旬、この値そのものは司複数依存性治時きいB

(11)発生頻度が高い抜高 1-3m程度の海面私怨に限ってみると、フェージム〆グ

の深さは周波般の.ll'l'blJと共に被少する，

現段階では実測データの量は限られているが(特に周波数1. 5GHz以外)、

これらデータと理誼推定値はかなりよ〈 致しているので、ここで望示した理詣モ

デルとこれによって尊かれるフェージ y グの大きさに関連する諸慣の般定値は十分

に偏頗できるものであるといえる。
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付録5. 1 式 (5-6)の導出

[n番目の畳小泊に対する圃度偏差βaの導出]

本文'1'に遮ぺたよヲに、，lIt自の段小践とは凶3. ，のパワ スペクトラムを高

周旋側から風速Wの増加に対して順次 u~2 に相当する霞小波が形成されるエネル

ギ となるところごとに区切って得たその，lIt目のパワースペクトラムによって生

起する放をいう(例えば、図3. ，で 3l1t日の極小波とは(習でポした部分のエネル

ギーで形成される滋)。

この n骨日の刷、波の波"及び議長をH，. L固とする.波高は定義により、

H聞=Hm，圃 (A5-1) 

である.

方、 n 帯自の銅援のパワースペクトヲムの極大値を与える角周核建設nm • .に対

泌する波長を、この n番目の儀小波の議長として近似すると、そのときの波長はぶ

文式 (3-7)においてn.をQ仇聞で置き換えたものとして与えられる.

きらに、 l骨白から n番目までの掻小説をすべて合成した援の擁高及び波長を

H，白 L，白とすると、定義により、

H，_.= ，f百H， ; L，_.二L， (AS-2) 

となる.

波高H，園、波長L1__'で去される波の傾度偏差は本文式 (3-8)により β。と

なることが導かれているので、結局 n{昨日の俊小援に対する傾度偏差β.は

βn=，!!:nπHl-n 品
=万百=万立二=7n (A5-3) 

となり、本文式 (5-6)が樽かれる。
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付録 5. 2 式 (5-7)の導出 [曲冊光学的E扱いが可能な復量

的不揖剛誼より成るi度の両度偏差]

お互いに無相聞なN側の不規R放e"， (x， y) [x. y 水ず品1上の~(交嵯卵、

i = 1. 2 、NJを考え、それぞれの後は処刑光学的取級い可能額峻(， > 
2)にあって、それらの実効側支偏差βiは既知lであるとする.これらが合成され

た援を~ (x， y)左すると、

作 Y)~f仙 y) (A5-4) 

となる。この淡の実効領主偏'"βeは

砕く(芸)1tiF)2〉 (A5-5) 

であるが、~.~がそれぞれ子均値 O めE規制とみなし かつ側々の披の鱈ax' ay 
相関性を考慮すると、式 (A5 -5)心辺は

同一拍辺~2:(<(語)'>+<(*)'>1

ふf 同 一6)

となる回

放に、幾何光守的取扱い可能剖キを桶足する側々の波の傾11:偏廷が既知であれば、

これらの合成された新たな訟の傾度偏差も式 (A5-6)より求めることができる。
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第 6章 時間的変動に関する性質

6. 1 まえカ戸き

情報伝送方式がアナログ方式の場合には主に信号レベルの低下がSN比(似号対

雑音比)の低下となって通仰品質の劣化をもたらすのでフェーンング採さの4目躍が

重要であるが ディジタル伝送方式では時間変動に関する諸特性の定策的杷鈍も必

要となる.これは、例えば、ディジタル伝送方式の場合 フェージングの変動のm
則は情報の lピット(あるいは lンンボル)叫云送時附に比敏してかなり以〈、先

生するa，.'P.lパタ-/はパースト状となるが、このバースト状掠りの持続時間、先生

間隔、あるいはその対策の lっとしてインターリープ方式の適m等を検討する際に

は、時l則的変動の性質の偲鎚がンステム設計に重要な知見を与えるためである固

変動の時間的性質である周披数スペクトラム(以下単にス代クトラム左呼ぶ)に

ついては、これまでい〈つかの実制結果が級告されているが川ー刷、後局、 i'U11J

あるいは船舶の航行速度動稲等に対する一般的な性質について詣じられたものは

な〈、又理詰的検討も十分にはなされていない.

本来ではLバンド電波による梅而反射フェージングのスペクトラムを定最的に'"

らかにするため、先ず、第2最で述べた理宣言モデルに!Iiづき海面状主皇、船市の必[1.[、

動錨等を考慮してスペクトラムの定式化を行う。次にこれに基づく理歯推厄怖と海

岸実験及ぴ海洋実験を通じて得られた実測値との比較検討を通じて、フェージング

のスペクトラム特性を明らかにする.

Z、スペクトルと削迎して、より英則的な量である滅嵐持続時間 (fadedu刻 ion)

とそ¢発生間隔(叫，m，ωinterval) について 実験結果、スペクトラムの解析結

果を踏まえて解析を行い その性質を明らかにする。
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6. 2 周波誼パワ スペクトラム山川

6. 2. I 理箇モデル

6. 2. 1. I 対食とする海面続鰭

受伺蜘![の変動、いわゆるフェ ジングの時間的削凶、梅の放による同惜の

変動や畳似アンテナの倣般の変化等動くものが存花することによって生じる.この

変動のうちコヒーレント成分によるものは、アンテナの上 F動に伴うハイトパター

ン (vertiαllobingin睦rfert:n岨 paltem)上の位置の変化によって 又インコヒーレン

ト成分は、波の動き 船舶の動き等によってもたらされる。

第3章で述べたように海の放は検々の大きさの訟がその大きさに応じた速度で複

雑に動〈ため、厳密な取り扱いは附障であるが、ここでは実川的観点から妥当と思

われるいくつかの仮定、近似を川いて、発生確率が高〈フ zージ/グも大きい[状

態RJすなわちインコヒーレント成分が主体となる海面状態で発'1するフェ ンン

グに務¥Jしスペクトラムの定式化を行う。そして[状態CJ、 [扶懲MJに相当す

る悔耐状患でのフェージングに関しては、最後に若 Fの考察を加えるに側める。な

お、本釈で求める理省スペクトラムは直接援の位相を基準とした反射滋のスペクト

ラムであり、後に突出値としてホす直接被と反射披の合成信号強度(包絡線)の変

動スペクトラムとは厳禽な意味では異なる.しかし付録2. 3で示したように包絡

線変動 IE，の変動)には、反射械の変動成分である緩輔、位相双方の変動がかな

りiE維に反映されているため、反射波スペクトラムと包絡線スペクトラムとは近似

的に 致するものとみなすことができる. (これに関しては文献(7) でンミュレ

ーンヨンによる維畠がなされている). 

6. 2. ，. 2 スペクトラムの舷式

ここでは梅而lを定常不規則過程とみなし、スペクトラムの 般式を導(. [状態

RJに分傾きれる海而では、反射放は lつ 1つの波の上に生じる局所的鋭面反射，';

(副iueringfa囚民)からの寄与によるものとして取り扱えるため、訟の動き Vは局所

(j(!iJi凶反射点の動きで代表できる(以下代クトルは全て太字衣記とする)。ところ

でこのVは定常成分V.と不処則成分V，にわけて考えることができる。ここでV.

の向きは、風の進む方向wl単位ベクトル y紬からの角度手.)とする.すなわ

ち
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V = V~+V ， 

Vo == VoW 

V，==V，，，w+V，， t+V，， z 

(6-1) 

ここでW，tは関 6， 1の座標系に必ける"耐 tの'r位ベクトルで I;yに!lC交し

ており、 zはz紬ノJ向の噂位ベクトルである。又不脱則成分 V，のW. t. Z各ん

向の速度成分V，_、 V，" V" は次式の性質をA'する。

くV" >= 0 

く V" . V" >== "v， 2 (i == j) (6.-2) 

==0 (iキf)

i、 jはw、 t、zのいずれかに対応 < > 時l川ド均

直接被が関6. 1の y ，山1内を z紬から 0，の角度で入射し 受似点から見て

(θ" 1，)にある}，Jii折的鋭IlliIi射点が速度Vで動きかっ船船(すなわち畳似ア

ノテナ)が巡I.tV.(y働からの角度 1..)で動く場合、ある時刻でのげt接披と bえ

射読の位都l関係を基準とすると 時刻が微小量 r秒経過することによって新たに吋

じる位相法 ψ(τ) は

ψ(γ) == k，. (V-V，) r 

k，==k (・-，j

== k IsinO. sino. x + (sinO ，cωo， -sinO ，) y 

(cosO， +冊。，Jzl 

。6-3)

で与えられる。ここで i. sは向機波必よぴ反射披の剣米)j川を去す巾位ベクトル、

x、vは基準とする庖線系の足、 y}j向の単位ベクトルである。又 kは屯披の 1:1

01笥聞における波数である。式 (6-1). (6-2)で与えられる性質に従って動〈

多敏の局所的鏡面反射点が合宿する場合、反身!被の!，分散C (r)は次式となる。
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c(，)~会ffuiI<O'(i ， s ，柑(8s . tPs)tan8s d仰s 相)

ここで"， は時間領棋の~]聞舷'1断而続(，時間陀].岡田lIenngcmωsectionl と呼

ばれるもので山、この場合

1T， (i、s、r)== t1 (1， S) <e~p (jψ(r)) > 

= 11 e混p Ij k，" ND-V) r-.../r'/21 倍。

"，1 =<1"..民叫 '+σ.，'(k，" t) '+<1，，' (k，' z) 1 

となる.式'1'のeは単位耐繍あたりのインコヒーレント成分に附するド均散乱脱出

積で式 (2-2 1)に与えられている。稲川区射放のパワースペクトラム F (ω) 

は式 (6-，，-)を Wiencr.旧in!chineの聞係式を刷いて愛換することにより次式とな

る。

F引(ωωω叫)~品1工.cα“附(仕ωzけ)e刷 j仰附附αω町吋J庁川c)

=~fh'WrJiO'.g~・叫叫tan8sd8s仏 (6-6) 

ここで

叫日.)=1: exp{jks'(VQ-vs)r士市'-叶d，

~/2;，σ叩P[-(ω-k ，.(V，-V，)陶v~J 日

式 (6-6)のパワースペクトラムは直篠放の位指lを捧準とする反射放のパワ

スペクトラムであり磁送訟を中 L凋抜殻(この場合ω=0) とする iU~の l~jJ，ÇJi徒数

に対して求められる.これらの各周波数成分聞の位相関係は、 般に持関係と与え

られるので、実際の計算にあたっては、愛動の刷披数 f (と 0) に対するJ'R，~スペ

クトラムは式 (6-6)のωe2庁 fとω=ー2， f の両l&~r OVJ和度)の和で

与えられる。
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t述のように、ここでii::A化したスパクトラムは直披械の位相lで"規化した反射

波のスペクトラムであり 直接被そのものに傘勤がある場合には別途これを考慮す

る必要がある.典型的な例として船舶の航行に伴うドップラーシフトがあ旬、その

大きさ f，は次式で与えられる.

f d==-VQ • i/~ (Hz) (6-8) 

結局、受信1.r~;.は徹送波周複数より f ，だけずれ、これを中 L、に式 (6 -6) で

争えられるスパクトラムを持つものとなる。なお、受幻強度 (ET) の変動を1m姐

にするような場合には式 (6-8)でうえられるドップラーンフトの影曹は見えな

いことになる.

6. 2. 1. 3 i庄の勘きに関する性質

第3京で海而の統倒的性質を述べたが、ここでは式 (6-6)によりスペクトラ

ムを求める場合に具体的な値が必要なV。、 V，.、 V "、V"に附する考察を行

う. 

. if(力訟の佐賀より法のf均i進度V"と放の平均周期Toは次式の関係を有するa

V，o==(g/2".JTo (g 地上の111j)加速度 (6-9)

胤によって畳起する援 すなわち風機の平均周期T。は式 (3-3)で与えられ

る Pie内側 Mω'0叫 uのパワ スペクトラムより求めることができ、

2π信託r千(古)l ト 10)

となる。式 (3-4) より、風速Wが抜高Hの関殻として

W~(午)'~6日 (6-11) 

で与えられるので 式 (6-9)は結局

lO2 -



ぃ厚(占)t=5酬 い

となる。

これらの放は必ずしも同 力Ir'Jに動〈わけではなし実際には胤のli，)きwを'1'

むに :t90・の純例lにほぼl正処分相することが知られてお旬、この角度分仰の

1m，仙は約30・である問。このため胤のIIIJきであるw方向成分の干均速JiVo

tま

凶 ，expl-(t )/21~087VI。
(6-13) 

となる目次に動きの小股州成分V，に閃して水子園内で咋1mを1t{Aし かっ z}j

向の動きを悔観する.さら仁 Vのf切l_!t分布の~，他が 30 ・ m.il:になるよう w ， t. 

z)j向の動きの分散仙'..、0" 、0" をiJとめると それぞれ近似仰に

<f.，2=Y'OI_VOI=O.24V，/ 
11 _2=11 11 .1= =11 • 11 • == 

"" u.， v .， (6-14) 

で与えられる。

6. 2. 1. 4 鉛舶の動曜によるJJ.
スペクトラムに影習を及ぼすもヲ一つの!R要な要訴として船舶の動侃がある.畳

岱アンテナは、船舶の動綿や l下動によって上ドノl右に侃れ動き、これによって的

接波と反射t伎の(Ij相関係が変わるため信号強度が変動する，次市で述べるようにフ

zージングの空間相関長がy柚及びx伯方向が 10mのオ ダ であるのに対して

z 側方向は数 I'cm と躯めて煩いので、動I~によるj" 号弥i1~にヲえる影特は z 柚 J，

向の勤きに対してl1li1停であり、水子1困の動きに対しては無拠できるu そのため こ

こでは船体の繍縮れ(ローリノグ)および緩侃れ(ピッチノグ)の際のアノテナの

1: ~'動の最容について調べる。

凶 6. 2に./、すように、アンテナが船体の;f，:じからずれた件前に，c.t i~i され、船体

がJf(心を刷転中 υ として)~本刷波数 F '01J (ローリング)、 F，，，，，.(ピ yテング)で

l日立放的に 0'011、 0.，，，，まで動くものとする。この場合の劫1:"ごよる z}j[I'J

-¥03 



の変微量量"、 "は

t，~~e，酬吋 (6-J5a) 

e6:::::高石品川nいnt)
(6-15b) 

となる.

(a) Rolling 

図6. 2 船体の動揺によるアンテナの上下動
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アンテナのハイトパターンの l周期長を'"とすると、動崎カりj、き<2 ! 3、21，

< lllfJ)場合、スペクトラムに対する影智比ハイトパタ ノ性のフェーンング判

体である[状態CJ、 [状態MJでは大きいが[状態 RJでは小さい. 方"

1，>> 1 I1となるような大きなと下動のある場合、上下動によるji'(篠放に対する反

射披の位制lまわりが大きくなるので、この動錨の影響がスペクトラムに大き〈反攻

するようになる。この場合の z紬方向の速度多〉散を. ，・"ノ.'，，，とするとその

大きさは近似的に

σ品川ItCh=σ目白l+ð~ltCh (6-16) 

ぬ 1=2π'(酎H蹴 "S叶町itjFゐl

σ~I(Ch=21r2(叫)8い叫anIt)Fι"

で与えることができる。この<1，."ノ"・'"を式 (6-2) のz紬成分の項に加

えることによって動舗に対する繍正を行うこ kができる.

6. 2. 2 解析結果

6. 2. 2. 1 スペクトラムに寄与するパラメータ

第 5爺での解Ifrにより、アンテナ事 4専が比較的低い(すなわち利得 15d B i脱

皮かそれ以下の)ア J テナでは イノコヒーレント成分が主体となる[状態RJに

おいて、仰角 10.-50で5-10 d B程度の深いフェ ジングの先生が"Jらか

にされている。ここでは、 1. 5 GH zの円偏議電波に限定し通常フヱージングが

問題となる仰角 10・-5・のフェージングのパワースペクトラムを求める。

6. 2. 1節で示したように フェーンングのスペクトラムを決めるパラメータ

として衛星仰角。。、抜高H、放の進行方向 1.，船舶の速度V‘船舶の進行方向

1..，船舶の動稲 ""011ノ.'" 晶、アンテナの平gj事G。等があるa えこのほかに式

(6 -5)中の平均散乱断面積eに含まれるパラメータとして海耐の傾度偏1.'β。

がある。これらパラメ タのうち β0' Gotこ閲してはβ。"'0.01¥-0.07、

G.壬16 d 8 iの範闘で計算スペクトラムの遊興が小きいため、以ドの，11'悦では、
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すべて β。=o. 055、Go=13dBiとしている.

又以下に示すパワースペクトラムの電力移度は すべて相対円盛によって表示し、

ピ ク又は、 O. 1 H z成分のいずれかの電力2密度を od Bとして正脱化してある.

6. 2. 2. 2 ，.ンテナが静止した状鱈で'lI1!する織合

まず、治面反射波の変動によるフェ ジJ グスペクトラふを求めるため、畳儒ア

/テナが静"しているプラ γ トホーム上(例えばオイルリグ、 t毎侍等)に紘摘され

ている場合を考える。

院~J 6. 3は波高 3mの場合の仰角とスペクトラムの関係を、図 6. ，は仰角 10・

における議高とスペクトラムの関係を示している[筆者らの文献(51では抜高と

して式 (3-2)の定義における平均抜高H。を録用しているため、そこで後示さ

れている向婦の図面は、波高を有義放高で定義する本誼文とは滋高の怖が9もなって

いるJ.[Iij閲より他の条件が同じならぽ仰角が高い程、又波高が高い稗スペクトラ

ムの広がりが大き〈なること、すなわち変動の速度が速くなることがわかる。

なお、 6.2. L 2節で迩べたように本解析は[状態 RJに分野lされる海而状態

に迎IIIできるもので[状態CJ、 [状態MJに相当する海面状態でのスペクトラム

は、凶 6. ，の抜高特性からは予測し得ない。この状態でのスペクトラムに関して

は6.2. 2. ~節で考察する。

凶 6. ，には海岸実験 (4. 2. 2節)によって乱服した議高 70-80cm

1. 5-2. Omの場合の実測スペトラムも合わせて示してある。同園より理醤f~(

と実測値は比鮫的良〈一致していることがわかる。

上追の例では、衛星電磁の到来方向と波の進行方向が一致する場合を取り扱って

いるが、南者の角度の相対関係カ哩わるとスペクトヲムも異なるものと考えられる.

凶 6. 5は両者の角度が等しい(あるいは 180・i盆う)場合と 90・の差がある

場合のスペクトラムを不したもので、同図より、この幼合スペクトラムの形状は若

干異なるもののスペクトラムのー 10d B帽の比較では、両者にあまり法のないこ

とがわかる。

6. 2. 2. 3 航行する飴船上で畳借する渇合

6. 2. 1. 4節で迩ぺたように船舶に縮織されたアンテナで受信する場合には、

船般の航行、動揺によるアンテナの動きの影響がスペクトラムに反映される。ここ

では、ア J テナの船舶錨臓を忽定した場合の理省計算値と海洋実駿による実測仙を
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{∞-u] 

Frequeney (Hz] 

図6. 5 按の向きとスペクトラムの聞係

比飲して示す.

船飢の航行広際して船が放を追いかけながら進む場合と対向して進む場合では、

スペクトヲムがかなり異なることは実測によって知られている"υ 図 6. 6は仰

jfJ 8. 5・、抜高 1. 6m、;.， = 0 とした時の，凶とスペクトラムの胸係を示

している.阿国より放と船の航行方向が同じ場合 (I.~ 1 ，，)と その~の場合

(;...-; .h= 1 80・)ではスペクトヲムの舗は前者の方が狭い。この違いは、

船の向きと波の}j向との伺吋的な位置関係によって、船から見た援の速度が等価的

に変わることに起因するものである.同図には海洋実験(1¥. 3. 1節)によって

得られた 1.-1叫 =60・および2<0・に対応する実掴前も示している。阿凶

より 2H，以上の高い周旋数成分では実根制自の方がやや大きめになっているものの、

低い周波数成分でのスペクトラムの形状、 -IOdBtsに閲しては理由歯スペクトラ

ムと良〈一致していることがわかる。
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関 6. 6 船舶の進行方向とスペクトラムの閃係

以上は、船船の勘舗が無観できる場合を取り扱ったが、大きな動舗がイIイ干する場

合には 動織がない場合に比較してスペクトラムの紺が広くなる。悶6. 7は仰!'J

6. 5・、雄高3. 2 mの場合で動綿がない掛合 1.'，，，，九，，，.=O}とある

場合(0'2 '011/0" <h=O. 4、O. 8m2/sec')のス代クトラムを示している。

この0" 011ノド，"は動錦の大きさ 0，0'" 0." ，hに-!ll:.(j:するのみならず、ア J

テナの取り付付場所にも大きく左右される.図'1'の実測例の場合ローリ〆グに閲し

て 0'011=5・、 F，・川=O. 15 H z (平均周期 6. 7秒) ， !) = I ，= 1 0 

m、ピッチングに関して 0."<.=2・、 F."ε蜘=O. 16 H z ('¥'.sJltJ則 6

3秒)、 1，=15= 10m程度で0' '0"ノ"【"の

図より3実区測例は 動t鑓aを考慮するニとによつて良く占泌見ゆ明jづけることができる.
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闘 6. 8 スペクトラムの広がりが大きい例
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6. 2. 2. 4 考察

上述の倹討結果より フェ ジングスパクトラムの智雄何は、仰f{J}}.ぴ法占ーが向

く、かつ大きな動鏑を伴いながら波の進行方向と反対方向に船舶が航行する場合に

級も広いものとなる.迷い変動の主じる一例として、仰刈 10 、抜高 5mを考え

@アンテナが静止した状態での受信 @船飢Iにあって、船舶が雄の進行方向と

反対方ri'jに20ノット (10. 3 m/s)で進む場合、@かなり大きな動侃を伴ヲ

場合 (".2，・"ノp'" h=  1. 0)のスペクトラムを凶6. 8にぷす。同開よりス

ペクトラムの-1 0 d B制に務Hすると、アンテナが静止している場合で 2H，以

内、船舶の動きを考慮しても 3H，以内であるが 大きな動析を仲ヲ場合には、 5

H，あるいはそれ以 tになり得ることがわかるー

逆にスペクトラムの舗が狭くなる(すなわち変動の閥則が長くなる)場介は、 l 

述と反対の場合を考えれば良いことになる.ただし~I"ií\"にゆるやかな悶聞の家動は、

ここで解析を行ったインコヒーレ/ト成分によるフヱ ジJグよりもむしろコヒ

レント成分が卓鐘する法施の低い海面扶懸で、船の』下動に匙闘するハイトパタ

/的なフエ ジノグが作イtする時に見られる.海洋実験の実制例では、仰向 5.50 、

波高30c mの鏡而状態に近い梅面上を船がわずかに動呼吊しながら進んだ際に生じ

たフιージングの場合で 10 d 8幅 O. 3 H zが得られている.以上の解析から

スペクトラムの 10 d 8個は、仰角 5・-10・では O. 3 -5 H z利度に広く

分~iすることがわかる。

上述の検討によって[状態 Rlの海市;1人態では、ヲ i ジJ グのスペクトラム lム

波の速度Vに依存しこの躍度が大きい程、すなわち抜高が大きくなる杭スペクトラ

ムの広がりが大きくなるという結果を得た。

-)iコヒ レ/ト成分を含む[状態Cl、 [私怨Mlでのフ z←ジングはコヒー

レ〆ト成分とイ y コヒ レ〆ト成分の変動が相互に影響するのでこのむ態での雄前

とスペクトラムの関係は銀総である。コヒ レノト成分の変動が大きい場合にl主上

迩のように受低強度の変動は非常に低い周波歎成分が主体となる。

アノテナが静，1していてコヒーレント成分に変動がない場合には、イノコヒ レ

ント成分のみの変動によるフエ ジングとな旬、 [が態Cl、 [状態Mlでは搬の

議の動きによる反射披の位相変動は 1(ラジアン)より小きいためフェージングの

変動周期は海の漉の変動周期にlill等しくなる.;悔の量支の変動川IUIそのものは抜高

が小さい程飽かいので[状態Cl、 [状態Mlでのイ y コヒ レ〆ト成分による変

動のスペクトラムは[状態Rlとは逆に波高の低下に対してむしろスペクトラムは
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広がり、かつ仰角依イf性は小さいと予知される山。

以 iフェージングの周核政スペクトラムに関する埋鎗推定を行ったが、結朱は実

測値と良〈 致しており、本解析は、"ほ妥当なものと考えられる.ここでは、風

浪を忽定してスペクトラムを求めたが、うねりの場合にも うねりの進行万向を本

館lIiにおける風向に 設させることによってほほ同織の性質が見い出されるものと

考えられる.

6. 3 減衰持続時間特性川】

6. 3. 1 滅重量得館時品切毒性とパワ スペクトラム

減衰持続時間 (fadcdu回 cion)T[)と減震発生側附(臼d也 阻 山πnccinlcrval) T Iを

凶 6. 9のように定義する。すなわち、受信強，j_tJf与えられた時間準に対するレベ

ル以下になり、内ぴこのレベルを庖えるまでの時間をT目、レベル以下になる事象

カぢ6'1'.してから次に再ぴレペル以下となる事象が発生するまでの""酬を T，とする.

凶でレベルR.は黙積時間率の p%に対応するレベルである。このため、 TIP T I 

は幻号強度変化の速さそのものはもちろん、レベルR，の関Z訟でもある.

信号強度の変蹴が中央値のまわりにA鋭分布する性質のものに対しては 中央値

をしきL吋直とする減衰発生問問の FJ&)値<Tl>は愛動のバワ スペクトラムF(f) 

を川いて次式で与えられる ("1

一)イ鼎与r
さらに、任意の時間寧 P%に対応するレベルをしきい値とした平均誠変持続

時間J<Tn>、および平均発生間隔くT，>は以下で与えられるれ

<TI (P) >=ぐT，(50~ >up (m (p) l/21 (6-18a) 

<TD(p) >=<T， (p) > (l-P/IOQJ (6-18b) 

ここで、 mは時間率p%に対応する強度と、分布の標準偏差値との比で、 pとmに

は腿16. 1 0の対応がある.
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Signal1evel 

Rl' : si~nallevel for 11. ~iven % of thc time 

~16. 9 減措絡先時間(削除d同町) T。と滅í.t~lt 川附 (fac!e田urrtnceinlcrval) T， 
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レ
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凶6. 1 0 時間3ドpと変数mの聞係
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海耐反射フエ ジングでは、幻ザ強度め維事分~jl.1、仲 l ーライス分布 (1 ，分

布)であり 式 (6-17)， (6-18)が適川きれる JE規分布とはお l典なる。し

かしながら、 50%-99%値が 10dB程度かそれ以下のフェージングの場合に

は、分布形状が正規う土.;に近いため、 l記乎rょによってスペクトラムからく T">、

くT，>を求めることは可能と考えられる。

6. 3. 2 解析笛果

6. 3. 2. 1 平鈎或褒持続時間と平均発生問問

t緑町})i射フェーツングによる信号強度変動のスペクトラムの広がりは、 般に波

高が高い相、又仰角が高い棋大きなものとなる.このため、仰角が低〈、抜高が小

きい"に発生するフェ ジノグ(ケ ス，)と、仰角が高〈、波高が大きいときに

先生する 7>ージング(ケ スb)の2つの場合の性貨を杷握しておけば通常発

qずるフェージJグに対しては、ほほ両者の中則的な怖と見なすことができる。閲

6. 1 1は衛足からの1. 5" GH z本能円価波を船舶上で"0 c mショートパッ

クファイアアンテナ(利得約 15d B i)により受信して測定したデータ(4. 3 

2節)の'1'で、上記ケース a ケース bに対応する信号強度の変動の様子を示した

ものであり、表6. 1はその際の源境状況をまとめたものである。図よ旬、 !oo強

度の変ヒの性質に対する仰角および波高の依存性が縄めて大きいことがわかる。表

6.1のケ スcは、参考として、抜高 5mの梅を船が20ノットで大きな動線を

作いながら、被の向きと反対方向に進む場合を想定したもので仰角 10・以下で

先4するフェージングの中でもスペクトラムの広がりが升常に広い場合の例である。

凶 6. 1 2は ケ ス，-，におけるパワースパクトラムで、 a. b 1.1各 20分

川の実削デ タ(サンプリング間隔50m皿)を FFT解析によって 又cは6

2節で鎚示した理益そヂルによって求めている。悶から明らかなように電力密度が、

ピークイ白からー lOdBとなる周波数幅 (-10dB幅 f_1o) は通常O. 5H z-

5H，組庄の値をとることがわかる.図に示してるる f-'の傾きは、スペクトラム

の傾斜郎がf ・の指数則 (power-Iaw) で良く近似されることを不すもので、この

性質は後述6.3. 3節で利用する。

ぷ6. 2は、ケース" bにおける T"とT，の平均値とその様槻偏差仙を時間準

50%、80%、90%，95%、99%の各レベルをしきい4直として求めたもの

をま左めている0)(各時間帯に対応するしきい依レベルむあわせて'1';しているo j提
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J(6.1 検討を行う 3つのケ スの諸"

①
⑥
@
 

仙杭ケス

1

5
却

Elapsed time (sec.) 

図6. 1 1 変動の遅い例(J段ケース，)と迷い例(ト段 ケース b)

に見られるように 変動が遅い場合を代表するケース aのく T，}>とく T，>は 愛

動が進い場合のケ スbの航仁対して，-5備の大きさである。これは 2つのスペ

クトラムのー 10d B帽の比の逆鮫(約 5. 0)に近い偵となっている。また、必

より T，、 T【に倒して、その F均値と標機偏差値はlill等しい大きさであること

がわかる.平均値と標準偏差値が等し〈なる性質は、指歎分~)の性質であるため、

海面反射フエ ジングの場合のT，、 T，の分布は、かなり指政分At)的であることが

予忽できる。この分;{jj形については次節で詳し〈述べる。
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凶 6， 1 2 ケ ス" b、cにおけるフェ ジングのパワ スペクトラム

(， 、b 実制組、 c 理鎗値)

Frequency f (Hz) 

衣 6. 2 ケース a と b における T o • TJの千均値と線首位偏差

il;21 1 1lj 
凶 6. 1 3はく To>I::<TJ>の 川 描 (0 ケース a ・ケース b)と、同

6. 1 2のパワースペクトラムから式 (6-17)， (6-18)によって くT">、

くT，>を求めた結*(破線必よぴ点線，実様はケ スc)を比較したものである。

凶より パワースペクトルより位定した値は、生データからi(i_篠求めた値と比べて、

時間率 50%、99%といった広い純聞にわたりかなり良〈一致することがわかる。
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また厳も、変動が必いケ スcの場合には、時間l蝶99%他に対してく T，>で0

053秒、く T，>で 5. 3秒とな旬、かなり小さい怖である。

実際の治耐反射フェージングでは、 <TI)>とく T，>は、実線(ケースc)と破

線(ケ ス，)の純町内で、広〈分布するものとなる.

10 

凶6. 1 3 各時間率に対するレベルをしきい値とするフヱーンングの千均減fü~

続時間くT，>と半島J先生間隔くT，>
10・英剖備 3穐鍬の均一プパワースベクト?ムからの推定 ー しき b

偵6ニo.2 d Bのヒステリンスを持たせた場合のく T，>と <T，>)

1)7 



なお、受信信号のSN比が思い場合には、線脅による小さな変動がm侵きれて、

しきい佑付近でチャタリ〆グが起きる場合-IJf!.会じ、ヂータ解析に件一意が必要である.

このような場合には、チャタリ/グによってしきい仙を鋭時間に交接する岡訟がIrt
えるので、く T[，>， <T1>陪雑音がない場合の奥値より小さめな怖になる.ζれ

を避けるために、データ解併に際して、一旦しきい値以下となった場合には、その

以容から脱するレベルを微小最上げてしきい値にヒステリンスを持たせる}j法が提

後きれている (12) この方法に従って、 O. 2 d Bのピンテ '1ンスを持たせ ケ

ース a、bを解析した結果が、同'1'に不すO、・印から偏移した級銀(-)の催で

ある。閃からゆiらかなように本ケースでは、このような補正による廷は小さく、し

きい値付近でのテャタリ〆グの彬曹は免れているとみなし得る。(図で、それぞれ

の仙が少しずつ大きくなっているのは真のしきい値よ旬 O. 2 d B余分に l舛する

のに必要な時間も合まれているので、実質的廷は図よりさらに小さい。)

6. 3. 2. 2 減衰持続時間と発生間隔の分布形

表6. 2より、 T.、T，の双方に対して、それぞれの平均値と傑噂偏差直がかな

り等しい仰となっていることから、 T.、T，の分布形が術数分布に近いだろうこと

は、ある程度予惣される.

凶6. 1 ~はケース a の T.、 T ，についてしきい値に対応する各時間率をパラメ

タとして分布のヒストグラムを示したもので図には、平均泊也が".<値のくT.>、

くT，>に等しくなるような指数分布幽線もあわせて示している。また関 6. 1 5 

はケ スbに対するものである.ケース.. b共20分間のデータ(サ〆プリ〆グ

間隔，ケース a: O. 1 秒、ケース b: Q. 02秒)を解析しているため、ケース

aに必ける時間事 99%のように若干のデ 夕方、足は見られるものの いずれの場

合も、指数分布にかなり良〈 致していることがわかる.このように、 T.、T，に

よらず、また (99%以下の)如何なる時間準にもよらずすべての分布が指致分布

となることは興味ある結果である。

般に、ある 1~3!.が生起する時間間隔の分布が指数分布となる過粍は、ポアソン

過程と呼ばれている圃この場合、ある事象が発生するタイミングは、過去の発生の

胤歴に無相閣であることを意味しており、例えば也笥のペルがなる(呼出しがあ

る)間隔が良〈この過程を代表するものとして知られている何日。本解析の結果

から、しきい備の上下2つの状態の遷移の時間的な性質に関する限り、海面反射フ

ェージングもまた、 1つのポアソン過程であると言うことができる。
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6. 3. 3 平均締続時間と平鈎誕生品明の簡易錐定法

かJ節では、フェージ J グの周波数パワ スペクトラムからく T，，>、 <T，>が、

かなり精度良〈推定できることを示した.本節では、式 (6-17)の積分を実行す

ることなく、スペクトルの 10 d B鮒 (f.，O) から簡易的にくT，>、 <T，>

を権定する方法について4甘える。

関 6. 1 2が示すように あるいは 6. 2飾での解析結果に見られるように 潟

両反射フェージングのパヲ スペクトラムの形は倍以周波数栂がフラットで、かつ

ある周波殻以』で指数I~敬的に減少する、いわゆる開明r.law'l~のスペクトヲムに

近い。この形放は次式で代表できる.

F (f) 0:: (1 + a f b) I (6-19) 

ここで、 a、bはスペクトラムの変幽点、傾斜の大きさを決めるパラメータである。

これを式 (6-17)に代入し、，監理すると p=50%に対応する<T，>は

%))~a~(ヰ) (6-2ω 

となる.ここで、スペクトラムの 1 0 d B帽を f 川、指数簡の傾斜を f ‘とす

ると、 a=9/((..'0)・、 b=4となるので式 (6-20)は簡略化され、

<T I (50制>=/3/f.¥o (6-21) 

となる。上記の表現式は パワースペクトラムの形状が理組的な ~E形 (0 く f ~三 f ，

でF (f) = 1 ; f > f 0でF(f) =O)の場合に噂かれる<T，>=../3>f0 

と形の上では 致している図以上から、パワースペクトラムの 10 dB イ"峻，~'， f .， 0 

が求められれば、式 (6-21)， (6-18)と凶 6. 1 0によって、任意の叫問中

偵をしきい値とするく T，>とく T，>が脊易に求められる。

この簡易推定法を 3つのケースに適川して p=50%に対するくT，，>， <T¥> 

を求めるとそれぞれ表6. 3めようになる./見6. 3では比較のためケ スa、 b

については表6. 2の実測値を、またケ スcについては凶 6. 1 3に小した実線
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表6. 3簡易錐定訟により求めたくT.>、くT，>

{畿中の信孤内の偵俗、ケース..b陪""6.2に示した災調値 ケース'"パワー
スペクトラムから式 (6-17)によヲて求めた健}

-

N
Z
}
2
h
去

-uE
一EZ
-
E包
邑
伺

Vs : 0-20knots 

Rolling: 0-30'・

10 

Elevation angle (deg.) 

図6.16 1. 5GHz帯構面反射フェ ジングのパワースペクトラムの

-1 0 d B緬(理歯値)

のカーブの値を著書考として示している。ケ スaのスペクトラムがpow町 '.w型と

やや異なっているので、実捌値との聞に若干眼差が目立つが、ケース b、Cでは実

測値(，は参考値)にかなり近い値を得ている.

閲6. 1 6は通常の海事衛星通信の環境条件下(波高 1-5m、船迎。-2 0ノ

ット、動錨 0-30・)で発生するフェージ〆グのパワースペクトルの-10d B 

.m (f -10) を仰角を変数として、 6.2節で侵示した理酋モヂルより求めたもの
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である。各仰1'，に対するく T.>、<T，>を求める場合には、凶6. 1 6を"安と

して、計算を行えば良いことになる.

航宅待j組通信の場介の梅凶jJi射フェー γ ングのように、 fが 100H z近くまで

広がるもの"・) 【'"に対しては T。、 T，共にかなり小さな但iとなることが予

測できるが、スペクトヲム形状が本簡で述べたような f ・に従う powcr-law1\~には

必ずしもならないので υ川 航空術星誕別立の場合については、別注の検討が必愛

となろう.

以上の解析では イノコヒ レント成分によって発生するフェージングかある

いはケ スaのようにコヒ レノト成分があっても、そ句位相が抱擁訟成分の位制

と平均値に 定なl畑噸であるような場合を取り怒った。しかしながら 例えば 仰

角の低い場合の砲やかな海面状態で凡られるよっな 強いコヒーレ/ト此分があっ

て、かっ、船舶の続行による術J)l;仰角の変化に伴ってコヒーレ J ト成分左前後波止

め位相関係が佐々に変化するような場合(ハイトパターン性フェ ジνグが t体

凶 5. 9参照)では、 T，、 T，は本解析結集とは全〈興なったものとなる.そのよ

うな場合でも、関9の(.，自;{lJ)るいは、(b)舗の比較的短時間の現象に治日して解析

を進める場合には 本摘で迩べた方法や結巣がそのまま適mできると思われる.

6. 4 むすび

Lパ y ド電訟の梅面反射披によるフ z ージングについてその川雄敬スペクトラム

の理省解折を行い実制M監と比般検討した.その結拠

(1)スペクトラムを決定する要因として術星仰角、波布、傾度偏選 抜の方向、船の

進度、船の航行方向 動錨 アンテナ平射事等があり、このうち衛星仰角、披，~ij 、

船の巡度、船と誰の進行方向の相対関係船の動指に対する依イf性が怖いこと、

(2)スペクトラムの広がりは仰角、波高が高い程 又船船の航行迎l_lがi生〈、動稲

がはげしい花大きくなること

(3)雄の進行!i向に船が航行する場合は、両者カワJ向する場合に比べてスベクトラ

ムが狭くなり、その形状もwなること、

(4)静止したプラットホーム kで受信する場合には、仰向 10・以下でのスペクト

ラ.の広がりは 1 0 d B何で2H，以内であること

(5)船舶が動揺を伴いつつ航行する場合には、スペクトラムの 1 0 d Bitl，¥が般大

5 H，程度まで広がり1!}ること
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(6)非常に周期の遅いゆるやかな愛動は 砲やかな海而状態において、ハイトパタ

ーンフェージム〆グの際に'1じ、この場合スペクトラム lOdB帽で O. 3 H z 

者1.1.(であること、

(1)本省文の理歯そヂルによって、:<制スペクトラムを良〈貌'91付け得ること、

がl則らかとなった。

また、 t毎回反射フェ ジ〆グの時間的性質の lつである減衰持続時間特性につい

て、1. 5GHz併電波による実験デ タをペ スとした解析を行った。結果を要

約すると以下のとおりであるa

〈削減説持続時間T"減説先生間隔T，のそれぞれの平均値<TD>、くT，>は、

フzージングのパワースベクトルから i分な繍度で求められる。

。)時間帯99%をしきい値とした<TI)>、 <T]>は仰角 5・-10・でのフエ

ジングに対して、 <TD>で0.05-0.4秒、く T，>で 5-40秒程度

である.

(10) T D' T 1の分布形は任意の時間事(ただし 99%以下の)に対して すべて指

微分布形で近似できる。すなわち その権準過程はポアソノ過程とみなすこと

ができる.

(11)パワースペクトラムからくT.>、<T]>を鑑定する場合、厳禽な積分によら

な〈ても、スペクトラムの-1 0 d B帽を用いて容易に推定できる。

ここで求めたフェージングの時間的変動に関する諸特性は、ヂジタル通信におけ

る通情方式、符号誤ηパタ 〆等の検討の際の裏付けを与えるものである.

なお、本文中では若干の考察にとどめた[状樫CJ、 [状態MJでのフエ ジノ

グのスペクトヲムおよび実訓値が不足している波高 3m以上の海面状態でのス代ク

トラムに閲しては、さらに多くの実測データの取得等を通じて明らかにして行く必

要があろう。
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第 7章 空間及び周波数相関特性

7. 1 まえカずき

フヱージングを特滅するj与式の っとしてダイパーンチt先制fの適用がある.例え

ば彼数アンテナを典なる依置に配して、受信強度が強いアンテナからの出力を選

択して信号劣化を小さ〈する方法院スペースダイパーンチ、又、異なる周波歎に岡

情報をのせ、これを伝送し、受信側で信号劣化が小さい方の周波訟を選択して受

信する方法は周議数ダイバーンチ左呼ばれている。このようなダイパ ンチ技術の

通111を検討する際には フェージングの草間及ぴ周波放に関する相関特性の犯握が

必要となる。

さらに、 HJ厳数柄l附特性は、反射波の{百億滋延が問姐となる周波殻選択性フ五

ヅ〆グの伝送路モデルを検討する際に重要な役捌を果たす.x、受信信号の変動怖

鰍から、これと周波訟の黙なる送イ語i"号の変動を予測することへの知見を与えるた

め、オープシループピよる送信電刀制例法の検討にも有月!な情報を有している。

第2躍において理盆的取扱いの基礎的な部分を迩べたので、ここでは、凡体的に

空間及ぴ周波放相閥特性を求めるための定式化とその敬値解析結果を示す。また、

この結果に基づく各種ダイハンチ方式の適用性、フェ ジングの伝送路モデル的取

り扱いについても言及する。

7. 2 空間相関特性【l】

7. 2. 1 理面白モデル

図7. 1で族喰となるアンテナの位置ベクトルを rとし、 rと微少量^，だけ緩

れた， +企 rの附での直媛訟で正規化された反射波(1tR) のパラメータ rに対す

る相閣係致 p，(企<)を式 (2-3 0)で与えられる復業量の実故郷で定義する

(相関係数の添字 rは実数舗を定球するものであることにil意).

般に、インコヒーレント成分が主体となるフェージ〆グでは、ある位位'.と

^ ，だけ維れた ro+ll. rの2地点でのフェーツノグの相聞は2地点間の値緩^， 

が大き〈なるに従って小さ〈なるが、それには大別して3つの要凶が挙げられる.

すなわち、 i)直接放と反射波の制1M位相が変わること ，)純々の方向から反射
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ヨ

凶 7. I 海耐からの反射放とその座卵系

訟が到来しているため反射談相互の位相l関係が変わること、尚)踊H:震が大きくなる

に従ってフ z ジノグに帯与する反射能の到来領域そのものが典なるようになるこ

と、である.けに関しては z紬の相閲特性に強〈影響し、例えばアンテナを z輸

にそって上げて行くと直接被の位相が進み反射波の位相が遅れるので位相関係の変

化が大きく z働力向の相関長がx、y軸方向に比べて短いことは裕易に推定でき

るdii)に関しては、相関長iま反射放の到来方向の広が旬に依存し、この角度的広

がりが大きいほど相関長は小きくなる。 m)に聞しては 例えばx柚)J向に l分大

きな距離を取れば、 2点では金〈別の海闘を見ることになるので、 i) ，u)の理

由とは別にイノコヒーレント成分に附する相関附殻 p，. IはOになる。第 5';:での

解析結果からも明らかなように低仰i'Jにおけるフェージングでは イ〆コヒ レ

〆ト成分の大部分は1分途方にある広い領域から到来するので、実関山)の影響が

現れる距緩は、 i)及びωの影曹が現れる艇維に比鮫して l分以ぃ。そのため、

ここでは、比較的短い距，.の栂100特性に対して支配的な裏肉である l川けど ii)

のみを考慮する巴
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コヒ レノト成分の相関関数 p，.c はすでに式 (2-32b) に与えられれてい

るが これを書き改めると次式となる.

p，心(Or)=cos Ik‘(0，、0，、0). 6r1 (7. 1) 

ここで に (0"0，， oJ =k. (i一-，)

上式において kは也被の自由空間での波数、 " ，は入射披必よぴ反射援の到来方

向を去す恥f.ベクトルである.ベクトル d'の向きを z紬方向仁取った場合には式

(7. 1)はアノテナハイトパターンとピッチ間隔が一致する。

イ〆コヒ レノト成分の羽I(J(J関数ρ，，は式 (2-3 <1)で求められる。式中の

. ，はイ〆コヒ レ/ト成分に閲する海面の単位耐積あたりの相関散乱断l町積

(Space咽m:lallld田 ueringcrossseclion)で式 (2-33)より、

rT，="exp l-jks(Oi， OS， ，S) '6rl 侃 2)

で与えられるものである.

7. 2. 2 解析儲果

ここでは、イム〆マルザフト γステムによる海事衛星通市への適用を念頭に置いて

いるため、周波数は1. 5 GH z (右旋円偏波)、受信アンテナは小型船船に俗眼

可能な低G/T~ステムを想定し アノテナ利得Go:16dBi以ドを、また運Jl(

に際してフエ ジノグが問姐となる仰角 5.-10・を倹討の対象とする。既に示

したように、波高が仰角 10'で70c m、仰角 5・で 1. 4m以上では uのf血が

2P .. U.:.となり、海面反射は埋論上インコヒーレント成分のみとなる([状態Rl) • 

ここでは、乙の状態におけるインコヒ レ〆ト成分の相関特性と、故高が低いとき

に半鐘するコヒーレノト成分の相関特性について、それぞれ計算結果を示す固

凶 7.1の庖線系に必いて、コヒーレント成分に関する x、y紬方向の相関係数

lム式 (7.. 1)から両輪方向の変位に対して直祭波と反射法の位相側係が!l:ゴヒし

ないため、共に lのまま変化しないのは自明である。ー方、 z紬方向に対して陪

p，.c (6 z) =cos (2 k zωsOi) となり、， 1こ対して正弘的な変イとがある. ， 

紬'1関係数が仮初に負の備になる剖!，Ilは仰f~ 5・と 10・に対して、それぞれ57
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，l Z給吟怪

凶7.2 インコヒ レノト成分の喚問相l開制作
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om、29c mである.既に迩べたように、このJE舷変動の 1放民(仰角 5・で

1. 15m}はp テナのハイトパターンのピッテに対応している.

凶 7. 2はイ y コヒ レント成分がt-f，与となる海副状理bこ必ける同成分の律問相

関係数で、 1，)、(0)はそれぞれ，_ y、z紬方向の生位に対するものである。

同闘において z働側1.特性にハイトパターン性の変動が比般的強〈見られるのは

7. 2節で述べた要閃;)の影曹が、要閃 ii)の影曹に比較して強〈働いている

ことによるもので、イ y コヒーレ〆ト成分といえども その到来鍋峻の広がりが角

度的にあまり大きくないことを意味している。また、 5. 3節で述ペたようにイ J

コヒーレント成分が主体となる来れた海面状匪での反射放の I'.~到来領域が海面の

iE肌反射点より やや途方(即ち水平線方向)にずれていることから、 y倒相関特

性に対してむ '&'閃けの影響による長いピッチの周期変動がわずかに重畳してい

る.一方、車輸相関特性は専ら要凶 ii)によるため、正規分布形の相関特性とな

ってu、る.

初"則畏を相聞が段初に l/e (= O. 37)となる距維で定義すると、インコヒ

ーレント成分に対する相山長は ，_ y、z紬)j向に対して仰角 5・でそれぞれ7. 5 

m， l-1m.O.2m、仰角 10・で'm、3. 6m、O. 1 m桂成kなり、7. 2 

節で述ぺたとおり、 z紬方向に対して相関長が極めて剣〈なっている.更に 各翰

HIIiJに対して十分に無制l閲 (1P r 1<0. 2) として取り磁える長さは、それぞ

れ 10m(x輸)、 18m(y袖) ， 1m (z紬)以上となっている.

Lバンド電訟の空間相関特性を測定した例として、仰角 9・でz輸方向に 60

om厳した場合の報告がある'"それによると抜高 1-1. 5 m、すなわちイン

コヒーレント成分が主体となる状態で相関係徴。 3が得られており、閲 7.2 (c) 

の00=1 0園、 z= 60聞の値と良〈 致している。

7. 2. 3 考 望書

低仰l'における波高が 1m以下の梅酒状態では、コヒーレント成分とインコヒー

レント成分が誕生するので、現象は鎖維になる.しかしながらこの程度の液高領"

では、コヒーレノト成分とインコヒ レント成分の両エネルギの和は、ほほ 定

とみなすことができ (5. 3節)、その場合式 (2-31)は近似的に次式のよう

に去すことができる。
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p， (t:.r、u)=='1，' (u) Ip，.c (t:.r)ーρ，， 1(t:.r) I +P，_I IAr) (7-3) 

ここで、"はょに (2-1 3)でうえられている. c式より 向成分が浪花する梅

山状態での相関係散を求めることができる.例 7. 3は式 (7-3) による M~:鮎

巣の 例で、アンテナ向を 2納方向に"聞のぷをつけて配附した場合の相関係監

の技術特性を仰角 5・、 7. 5・ 1 0・について示したものであるロいずれの場

合も 両成分が椛イIする砂患での相関係数p，はp，.cとp，.Iの'i'f則的な怖となる

よとがわかる。

H，ニ40cm

。
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関 7. 3 フェーンングの空間相関係数の故l九~，j-性
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次に、き告n~"則の解析結巣に基づき、 ~JI~ ダイパーシテ方式に関する若干の検討

を行う。空間ダイパー γチでは、三つのアシテナをフェージノグもこよる受信レベル

変動が空間的に相聞が小さい あるいは負の相I~を有する地点に配慣できれば良町

なフェージング軽減幼果を織ることが期待できる。 7.2.2節で示した結果を凡

るとアンテナを近緩して配置する場合には z伯方向(上下方向)に並べるとよい

ことがわかる. 例として z紬方向に 4Qcm程度は離すと仰角 5・-10 のす

べての梅面状態に対してコヒーレント、イノコヒーレント帽成分とも負の相聞が得

られることから、この程度の間酬が望ましいことカ匂子かる.またイノコヒ レント

成分に婚目すれば、 z紬方向に対して 1m、水平方向 (x-y面上)に対して 20

m以iの..雛をとれば、J:;1[いに無相聞な二つの信号を得ることができ、この場合

にもダイパーンチ効巣が鰍待できるa

7. 3 周謹誼相関特性川口}

7.3.1 理i&モデル

先ず周波数領域でのフェージングの相関特性を求めるための理由省モデルについて

述ぺる.機而の反射係数そのものの周虚数依存性は小さく、ここで考えている Lパ

/ド内の 1周波数を中4しとする:t1 OOMHz程度の範囲では水平及び垂直偏波に

対するそれぞれの反射係数の周旋教による違いは舞観できる.また、 7'テナ主ピ

ーム内での政射パターン及び位相特性も上記周披数帯では ほぼ岡ーと見なし得る

ため、周波殻の;;;いによるフヰージノグパタ 〆の;aいは、専ら直擁護と反射波の

通路銀差に起関する位相関係のずれによって生じるものとなる.この湯合には7

2節で行った空間網開と [Iij闘のml歯により、周波鮫伺刷特性を求めることができる.

z =0面上にある任意の反射点 (Os，Os)で反射されて到来する反射放と直

篠誌との聞の通跨長鑑"Lは

ムL(Oi， Os九州=HaI配 0.+躍。i-sinOi(回 8i+回 0"隠れ)I (7-4) 

となる固ここでH.はアンテナの平均水面 (z=o)からの高きである.

コヒ レノト成分は、海面上の第一日フレネル領峻の中也、にある銭面反射点からの

反射波と見なし得るため、周波敬差が^fである 2つの電波についてみた場合の直

峰雄と反射放の位相関係は、 21ft.f.c.L (札 0;、0)/c (c 光迷)だけ異なる.
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このためコヒーレント成分切周波数領繊における相関関数 p，.c (6 f) は 式

(2 -32 c)の叫鋤であるが

p，.，(ム日s(竺半fCOS8!) σ4 

となる。

次に、インコヒーレント成分の周波数相聞を考える。空間柄1I~の場合と同般の議

盆によ旬、基準周波放 fから^fだけ雄れた fとf+6 fの2つの也被についてみ

た直被援と反射波の聞の位制走の変化畳ムψを、海面の 郷 dSからの"射披に治

目して考えると、企ψは次式で近似される.

ロー-ha供~ð.fL'l.L(8! ， 8~ ， rþs)ー告ー (7-6) 
ー 口a

式中のhはインコヒーレント成分の発生の棋となる放の上にr.Jffr(!o!Jに発'1する小き

な銭面反射点の平均水lfljからの高きを表わし、ここでは、梅而向の分布と I"J じ~，

1~.i hoを荷し正規分.iするものと仮定する.この場合の (0，、osl)]向の，~仙耐1

積あたりのインコヒーレント成分に関する相関散乱断面積 (f，岡山ncy.correl叫 d

田町nngcross臨 tion) d，は、

σ.s(8¥，8s，φs，d.f，ho) 

=σe叫与μL(8"8，，.，)ド(8"ω1ω 。
で与えられる。ここで6は局所的銭面反射!.'.(が z=Oの予均水I而でなく、 z)]向

に雌率的に分布して存症することに起因する補正係数で次式でそ少えられる。

0(8L，85' l'.:.f，ho) 

~e叶-H守(印府吋 σ-8) 
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7. 3. 2 解析結果

7. 3. 2. 1 実散としての暢聞特性川

関 7. ，は仰角 5 におけるアンテナ高をパラメータとした周波費没者1関係散で

(，)はコヒーレント成分を、 (b)はインコヒ レント成分を示している。図7

5は仰角 10 の場合である。これらの闘からインコヒーレ〆ト成分の相関特性も

かなりはっきりした周則性が見られること 相関係数が段初に l/eになる周波数

(相関周議数)はコヒーレント成分K比敏してイム〆コヒ レント成分の方がやや小

さいこと、相関係数はアンテナ高仁対する依存性が強いことが分かる.一例kして

アンテナ高 15mの掛合では 相関周技数は仰角 5・でコヒ レJ ト成分に対して

J :l一、1二
E it;l:こLZm101〉~R11M畑.)

社主器 ¥;L¥ J¥¥ 

'" イ〆コヒ レン卜成分

開 7. ， 仰角 5・での周議費生相関係殻
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22MHz、インコヒ レ〆ト成分に対して 18MHz、また仰角 10'でコヒー

レント成分に対して llMHz、インコヒーレント成分に対して 9. 2MH zとな

っている.

なお、周波数差 20MHz以上では 相関係放のア〆テナ高依存牲が非常に顕訴

になり、例えば 10OMH z付近をみると、アンテナの 1m程度の上ト動でも相聞

が大きく変わっており、海事衛星通信の船船地総局のように、常に船舶の i下動が

伴ヲようなフエ ジノグについては、実際 t無相関とみなすこ左ができる。

以下周複数相関特性の解析結果について考察する。凶 7. 6は コヒーレント成

分およびインコヒ レJ ト成分の相関周波数をアンテナ高に対して示したもので

インマルザットシステムヒおける通信雄 l訟の帯域幅(約 30kHz)、畳'"(ま

図 7. 5 仰角 1O'での周披数相関係数
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困7. 6 相関周歳費生のアンテナ高依存性

たは送信)総合干育成細 (15MHz)、および、送受の周波数間隔 (10OMH z) 

も併せて示している。図から海事衛星通信 (H.:S-30m)の場合、受信帯成

金域にわたってフェ ジングの相聞が比e史的強い(いわゆるフラットフェーツノグ

である)ことがわかる.これは周畿放ダイパ-:/チを行っても、フェージングの軽

減があまり期待できないことを意味する.

→方、航'"機衛星間通Hllの嶋合には直被援と反射放の通路長差が大き〈なるの

で、通信議 l滋に相当する脅威内でも相聞の劣化が大きくなり、周波宮政選択性フェ

ジングとなる可能性が生じている。

般後に、各種フェージング軽減方式の送調側(上り回線)に対するフェ ジング

経滅について考察する.電波伝慢の可逆性の原理から下り回線に発生するフェージ

〆グと統計的にほぼ同じ大きさのフェージングが上り回線に対しても発生すると考

えられるが、上述の議酋により、 10OMH z枝度雄れたこつの電援に対する信号

強度の変動の瞬時値は無相闘である.このため、受信信号強度のリアルタイムの情
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織を基に、ア Jテナ特性(放射パタ ン、偏波特性等)をアダプテイプに制御する

ことによってフェージングを経滅する方法では、送信に対しては、フエ ジング錐

滅が図れないことが分かる o -}J. 7:-テナ特性を、反射稼を受けにくいように

あらかじめ盤形して受信する方法では、 lOOMHz程度の周波数笠に対してほほ

等しいアンテナ特性海面の反射特性が得られるので、送信也被に対しても受信屯

援と同じような効果が期待できる.今までもこ報告されている各縄フェージング続減

方式山 川 '"は、上記いずれかのタイプに分類でき、かっそれぞれ間有の特

徴を有している。そのような場合、7<ージノグ軽減方式の選択もこは、その通信が

送信電波に対してむ 7. ジノグ経滅を必要とするか否かがlIi占となろう.

7. 3. 2. 2 視察散としての網開特性山

7. 3. 2. 2. 1 復棄周議数相聞の物理的意味

式 (2-3 0)の定義からわかるように、ここで求められる相関係数はもともと

倶楽数であるが、畳倍強Ilの変到の相関的性質が相関係数の実数飾を求めることで

明らかになるため、 7.3. 2. 1節では、実数としての相関係致を通じてきた。こ

こでは、機業数としての創複数相関(以下、後紫周波放相l測と呼ぶ)について述べ

る.この、相関係敏ρを式 (2-30)で定義し以下のように表記する.

p (d.f) =p (企f)np!ij6 (企O(

=p， (d.f) +jp， (M) (7-9) 

なお、コヒ レ〆ト成分及びインコヒーレント成分を区別して誼じる際には式

(7 -9)中の表記 (p、p、p，、p，、ρ，Jは前者に対して pC' Pc、p，.c、
Pιc、 P，.c 後者に対して p，、ρぃ p，.1、p，.1、P，-Iとする巴

コヒ レント成分に対しては式 (7-5)を復素敵に鉱弧した次式

，oc=exp(i生学1∞吋 (7-1ω 

より、 dfの槽加に対して 9のみが比例してm加するため、彼$;i師での p，の<t跡
はPc=1を保った原点中心の円を翁く。

方、インコヒーレ〆ト成分 p，に対しては、アンテナ高、仰角容のパラメータ

の値により、機々の軌B容を布するものとなるが 一般的には d fの噌加に対し，
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が割問加しつつ p，が減少する軌飾をとるものと予怨される. (乙の予組の正しさは、

後述の理省解析結果(凶，. 8および図 7. 9)で示される)

この物理的意味は図 1-1のベクトル図(実際は復業而であるが、ベクトル的に

表示するのでベクトル閲と呼ぶ)により蛾明づけられる。図 1. 1は、ある時刻 t

における直径故 (ED 自らの位相で正規化してあるので値は 1) 、海面反射披

(重.)、およびこれら 2成分切合成信号 {Eγ)を複繁面にベクトル的に示したむ

のである.式 (2-30)で求められる複素周波数相聞は周波殻 fにおける反射法

(DA) と周波数 f+l!. fにおける反射波(古百)との相関である。

聞1. 1で、周族数fにおける受信強度OA(= I E，. (f) 1) は時刻 tの変

化と共に愛化するが、これと同織に、周渡散 f+t:. fにおける畳:{r.強度08 (= 

I ET (f+t..f) 1) も時々刻々変化する.付録 2. 3に示したとおり、式(1

-9)のP.は位被援が反射援に比ぺてf分大きい(すなわち UD>>DA)の条件

のもとで つの周波数に対する受信強度 (OAと08)の相互相聞を近似したもの

となっている。

今、反射漉ベクトルDAを強リ度一定のまま式 (7-9)中の位相差，だけ時計回

りゆが負の他ではその逆)に回転させた続たなベクトルDCを考える.A点は時

図 7.7 海面反射放のベクトル的表示
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々刻々と変化するがDA=DC、角度差 定(併)を保ったまま、 C点も A点の動

きに追従するものとする。この場合、式 (7-9)の定義により DBとDCの相聞

は実叡となり その他は式 (7-9)における p (ー Ip 1) となる.結局この式

(7 -9)のpは二つの信号が有している情報を量大限利IIJした場合I:t!}られる相l

l姻すなわち、 「究極の栂嗣jと理解することができる。

7. 3. 2. 2. 2 視察周進数相関締性

図7. 8は仰角 5・および 10・における周波致相関特性の針郷例であり、 ρc

(値1のまま変化せず)ρ" (点総)、 PI (l点鋭敏)、 p" 1 (;長線)を示し

ている。図より観紫4同期の絶M 目、 Pc' Plについては、その実数似である p，.c、

P'.lの周技数に対する変化に比般して緩めて緩やかで、かなり離れた周波放(例

えば 100MHz程度)に付して也比較的高い相聞を有していることが分かる，

図7. 9は、図7. 8の場合k同じ条件における位相差 1，、 1，を示している.

図より、 1. の方が~ c 1':比依して周波数に対する変化が若干大きくなっているが、

これは図 7. 8の結果 (ρ ，.の方がp，.cl:比較して少し低い周法数で相関劣化

が始まる)からも当然予測される也のである.

式 (7-1 0)必よびその計算結易主である図 7. 8より明らかなように、細川特

性はア Jテナ高 (H.) と仰角 (00)に対して極めて敏感であり 相関周波紋(相

関係散が巌初に l/e(=0. 37)になる周複数で定義}は、岡パラメ タ値の

利回加と共に逆比例して小さ〈なる.更に、 p，.C' p，. I、P.の関係を淵べるため

に、悶7. 8を得たと岡織の針算を仰角 5・-10・、アンテナ高 5-20mにつ

いて行った。その結果、以下の般的性質を得た.

(i) ρ，.c' P ，. Iに関する相1閃周議数を各々 f，.c・ f'.lとすると、 f，.c/

f'.lの植は1. 15-1. 20程度となり、仰角およびアンテナ高依有性

は小さい。

(i i) P Iはo ，のm加と共にJj¥綱に減少する.またρ，.，が棋倒iとなる周波殻で

は Ip，. II =ρ1となる.

(i i i) p， Iが般初の正の緩値となる周波駁での p，は精度5%内で値O. 7とな

るー

上記 (i)- (i i i)の性質は次簡において、フェージングを伝送路モデル的に

取り扱う際利用する。

139 



;)(町王子
L ~三乙」

(，)仰j~ 5' 

;ijr汗
明
町
出

l
削
u
R町

岡
山
田明

ー 」

(b) 仰角 10・

岡7. 8 観葉周渡政相川榊性の計算例

140 



宮町2

3m 一一φ』

一一一一 φε

00 20 40 60 80 回 120

Frequency difference:o.f(MHz) 

図 7. 9 復業周波数相聞の位相特性

7. 3. 3 反射議遅延特性と伝送路モデル

海面反射フヰージングによる信号の振舞いを伝送路モデルとして取り級うことは

フェ ジ〆グ環境下での信号伝送物性を γ ミュレ シヨノによって計価するような

際に重要となる.

海副反射フェージングを伝送路モデルとして正確に表現するためには、 (，)反

射披の振幅(および位制1)変動の大きさに関する紙百附1性質、 (b)時間柚 lでの

相閥的性質(自己相関特性又は周抜殻パワースペクトラム)、および(0)周波数

納上での相則的性質の抱擁が必要条件である G (a)については第 5京で、また

( b)については第6寧でそれぞれ解析を行っているので、ここでは、 (0)の周

波5設相聞を考慮した伝送路のそデル化を行う.

海面反射フェ ジングの般的な伝送路モデルは凶 7. 1 0 Iこ示す栴成となろう.

図 7. 1 0で， ，はコヒ レ/ト成分の録制位相笈動を、， ，は?毎回 tの任意の領

械 i(この領成は、他の領域からの反射波に対しては俸制l関となる純度には大き〈

141 -



図 7. 1 0 海而反射フェージングの伝送路そデル

かつ巨観的立場からは十分小さいとみなし得る程度のもの いわゆる巨説的後小領

法)から兎生するイ/コヒーレント成分のa匝帽位相変動を去す.このとき コヒ

ーレント イ〆コヒーレ〆ト両成分の平均電力P，、 P，とは

九=γ'crc (7-11a) 
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L<れlrll*>

となる(導出は付録7. 1 t参照)。

y，と γ:の時系列徒動が i記(，)の振幅位相特性及ぴ (b)の自己相関特

性(またはスペクトル)を満たし、かつ凶 7. 1 0の伝送路モデルが(0)の胤波

数相関特性を満たすならば、海而反射フェージングによる信号変動のふるまいは関

7. 1 0のモデルによって正し〈表現されたことになる.しかし実川的な取扱いに

際しては、精白する朋披量生術峨相Bと相関帯様相 (f，c' f，】)の畑係により、

簡略化きれたそデルで}分kなる場合が多い.以下 いくつかのケースについて、

簡略化された伝送路モデルを迩ぺる。

[8<<f， _cの唱含 3i度モデル (1)1 

本ケースでは、フェーソ〆グは者?場内での周波書役特性のziが無視できるので、い

わゆるフラットフェージ y グとなる。この場合、伝送路モデルにおける伝機運廷の

効果は見えてこないので、図 7. 1 1 (a)の3披モヂルで取り扱うことができる。

海事衛星通信の場合通信仰号の帯峻帽は通常 50k H z以下であり、この伝送特性

を際価したい場合が本ケ スにあたる.

[8こ f..eの喝合 3遊モデル (2)) 

図 7. 1 1 (b)の構成で現象を取り掛うことができる D 7. 3. 2. 2. 2節で述

ベた (1)の性質を利用すると

oLc= 2 H. cosO， 

dL10=1. 15dLc 

で与えられる.

(7-133) 

σ-13b) 

現准のインマルザットの機事衛星通伺では、受信(互はi墨色n箭への割当て"は

およそ 15MHzであり、この程度の帯岐を対象とする場合が本ケースとなる.こ

のモデルが有用となるケース陪 スプレッドスペクトラム通旬、胤雄敏グイパンチ
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(a) B<<I， cの場合 3波モデル (1)

(b) B二 f，.cの場合 3擁モデル (2) 

(c) f，.cくBく 6f，.cの場合 4披モデル

凶 7.11 簡易伝送路モヂル
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によるフェ ジ〆グ経減の効果の検討、史には、ヲェージング軽減を目的として、

アンテナ特性等を帯域内の l厳に諸目してアダプテイプに制御する方式における帝

続全体にわたる効果を把鍵する場合等が挙げられる。

[千， .，，<B< 6 f，.cの場合 4滋モデル]

図 7. 1 1 (b)の概成では、周波数^fの柵加に対して p，が変化しない.こ

のため これを考慮したものとして関 7. 1 1 (c)の構成がある.式 (7-1 2) 

において n=2. <r 11. r 11.>=<r 11. r 11.>かつ.d.L11=-.d.L、"'Lロ=.d.Lとす

ると、インコヒ レ〆ト成分に関する周濠数組問 p，は

PI=exp (j2Iffl.f6LIO./c) C05 (2Ifdf&ノc) (7-14) 

となる。 7.3. 2. 2. 2節 (iii)の性質を満たすためには、^f企 L10= Cのと

き、 6f.d.L=c/8であるため、ムL=6L1./8となる。 C05 (21f6fムL./c)>0. 5 

(すなわちBく 6f ，.c税度)では この4議モデルが伝送路を比較的良〈近似し

ている。

本権威は、受書帯と送信帯での海面反射フェージングの刻係を捌べるような場合、

例えば、オ プンル プによるiり回線送信電力制御方式を検討するような際引用

なものとなる.

ここでは、海事衛星通信の場合について迩べたが、航空衛星通信の海而反射フェ

ーツングをモデル化する場合には、 f，.cや f，.1が海事衛星通信の場合のそれぞ

れの値に比べて3けたほど小きくなるので、通信法 l波に対しても、図 7. 1 1 

(0)のような4完成のモデル化が必要となろう.
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7. 4 むすび

散乱理溢に基づく海面反射フ五一ジングそデルによ旬、 t毎事術星通信における

1. 5GHz智フェ ジングの空間及び閥複数相関特性を明らかにした.

その結果

主血担盟畳量ι盟主主且

(1)仰角 5・-10・で衛星電波が入射する状況において z側方向に<10c m砲

度躍すと コヒーレント、イム〆コヒーレ〆ト岡成分とも負の相聞になること、

また、インコヒーレント成分が空間的に無相聞として鍛える艇雛は、垂直方

向で 1m以 l、水平方向で20m以上となること.

(2 )そのため 釜山ダイパーシチ方式を適用してフェーヅ yグ軽減を図る際には、

垂直j町向に 40cm程度且は 1m以上の艇繕を取ると良い効果が期待でき

ること。

且亜量担血畳生ι皿ムエ且

(3) 1 OMH z程度の帽を有する受信帯域内刷E意の二つの周滋数でのフェ ジ

ングパターンは ほぼ岡-tみなし縛ること(すなわち、通信滋m位ではも

ちろんであるが受信{又は送信)帯繊全体で見てもフラ γ トフェージング

であること)ー

(，)上記 (3)の理由によって周波数ダイパーンテ方式ではフエ ジングの鍵誠

は闘舞なこと.

(5) lOOMHz程度、周複数が異なる tり下り回線開(送受信号間)でのフェ

ジ〆グパターンは集相関(あるいは不定)であること。

( 6) そのような場合でも、復棄領峻まで抵狼した相関係殻の絶対値を見ると 100

M，f震度までは O. 7以上の相聞がある.

(7)一般に 受信レベルの変動に応じてアンテナ特性をアダプティプに制御する

フェーツノグ軽減方式では送儒側(上り回線)に対するフェージング続減が

錐しい.

(8 )海面反射フェージングは 3披モデル、 4波モデル等の伝送路モデルで表現

することヵeできる。

ここで迩ぺた相関特性は 今後のディジタル海事衛星通信時代の到来に向け、周

旋数や電力資源の有効利用関連結伐術の開発に役立つものと期待できる.
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付録7. 1 式(7ー 12)の導出 [通路長が異なる檀量濯が合成

された庄射埴イノコヒーレノト成分の裡罪周i度世相関特性]

本文の図7. 1 0において、

71，=γ; (t) exp I j o， (t) I (i=l， 2， 、 n) (A7-1) 

また 1，は 0-2πの純聞で 織に分布するとし、

<Yir:>冨くγ，Z> (i=j) 

=0 (i与 j) (A7-2) 

であるとする.反射波Elli

昨~rlex州一半いL10+ð.LII)}) 何 一3)

となる.このとき、

くι印E;，(f)υωf)児EI択附I(f)げωfη併) (1¥7-<1 a) 

〈ι(fο)ι吋f+ムf))

=叫竿fßL唱(勺r>e刈呼l"L，~)仇7- <1 b)

となり、定義により

ρl=e刈呼L.d.LIO)

• ~(<r叫
となり、本文の式 (7-12)が得られる。
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第 8章 フェージンゲの対策技術

B. 1 まえがき

前市まではフェージングの諸特性を，，]らかにする観点から、互に現象画lについて

述ぺた。そこで明らかになった諸特性は実際の回線設計にそのまま役立たせること

ができ 例えば、フエ ジングの深さを知ることによって腺定の線働岬を確保する

に必要な電力マ ジ， (フェ ジ〆グがない時を基準とする信号強度の許移劣化侃り

を精度よく決定することができる.

しかしながら、第5献での解締結呆からも明らかなように、低仰角運川崎署には 10

dBといった大きなフょージングが発生し、この値をそのまま電力マージノとして

受け入れるには衛星ぞ船組周の送信機の高低力化が必要となる。これは緋済的な γ

ステムを実現する観点からは望まし〈なく(すなわち、実用的なンステム設社がで

きな〈なり)低利得の小型アンテナによる悔事衛星通信実現の大きな問旭，'1となっ

ている。このため、フエ ジングによる信号劣化を可能な限り続減するフヱージン

グ対策が将来の必須な技術として確立が急がれているー

さらに、将来の海事衛星通信においてマルチスポットピームによる周説敬の再利

用が行われる場合には、海面反射フェージングの存在は衛星側の受信において各船

飢局からの電波の強'.l~を大きなものとするため、等価的にピ ム111)のアイソレ

シヨン劣化を引き起こし システム問干渉の原因となる。このため、各船銅局から

の也被の衛星受信時の強度がー定になるような船舶局側送信電}J制御技怖も将来虫

要な限魁になるものと予怨される.

本寧では構成や制御が簡単でかつ良好なフェ ジ〆グ抑圧効』艇が期待できる新し

いフェージング鍵減方式「偏波制御法jの原理と効果を述べる.また、 F捗対策川

としての船船局側送信電力制御法の一家を示す.

8目 2 偏撞制閣によるフェ ジング軽減方式川

8. 2. 1 従来桟術

一般に、フエ ジング軽滅対策としては、成形ピームアンテナ方式山、ダイパ

ーシチ受信方式【討等が上げられる。しかしながら、前者はパタ ン成形のためア
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〆テナ開Il能率が低下し、ア〆テナの大型ヒ、給調E系の俊雄イヒの出で問旭があるこ

と 後者の内 周渡致ダイパ γテ方式では、反各陣と直接援の通路長差が Jトきく、

帯法仰の信号では十分に舞相聞の刊誌号を取り出し得ず大きな経減効果を期待できな

いこと、またスペースグイパーシチ方式では効果は期待できるが2つ以tのアンテ

ナンステムを必要とし栴成や制御が俊雄になること、周認定数が異なる送 受信何回

線への適用は舞しいこと等の欠点がある。

ここではフ L ジング軽減対策の っとして筆者らが考案した偏放制御法

(Polariza曲叩 ShapingMcthod) (1】について 衛星を介して行なった海洋実験の給

見lもふまえ その原理と効果について述べる。ここで迩ぺる偏波都御法は、アンテ

ナ開口能率の低下も小さ〈 かつ 1つのアンテナのみで、送受世間回線に対して

フェ ジングの軽減効果を期待することができる.

8. 2. 2 備強制御法の原理

第 2粛の図2. 2では1. 5 G H zにおける?毎回の反射係数を海面への入射"

(水ド而から測った角度 grazingangle)に対して示している.図において、民H、

R.は水平、垂直何直線価法の入射に対する反射係数をそれぞれ示し、実織は振師、

破線は入射量生に対する位相角を示している.聞からも明らかなように、水干..法成

分の振舗は海面への入射角にかかわらずほぽ定であり、かつ、位相角も入射波の

それに対してほほ逆柑(位相差 180・)のまま変化しないことがわかる。これ

に付して垂直偏波成分のa長個は 入射角 5・-10・位のとき特に減衰が大きく

位相は入身ず角が6・付近(プリユ スタ一角(B，官wSlcranglc)に相当}で反転する.

従って、このような性貨を有する海面に対して閲8. 1 (左)に示すような右蜂の

円偏波が入射したとすると、その海面反射被の備法特性は図8. 1 (右)に示すよ

うに、水平方向にかなり偏平(繍円値援の長綱方向が水平線に対してはほ予行)な

Ji'.旋の桁川偏披(ただし、 1. 5 G H z帯における海面のプリユースター角は

約 5.9ーであるため入射角がそれ以下の場合にはお旋の物円偏波)となる.なお、

1"1の傾きは反射係叡の佐賀による。

したがって、海面反射援が到来する方向のアンテナの偏披特性をζれと前交する

綿円偏波にすることができれば、海面反射程度に対しては偏雄鍋失が大きくなり反射

波を抑圧することができる。ここで直交する椅円価法とは、 (， )偏波の旋回方向

が逆で、 (b)紬比が等しく、 (<)楕円偏披の長組が互いに直交している、等の
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Grazing angle 

ζ 三二エ=フ 5・

ζ立:::>10・

02 
凶8. 1 海面反射波の偏披特性

性質を有するもので、例えば、閉8. 1の衛星仰角が 10.の場合には般日総の繍円

偏畿がこれに相当している。先にも述べたように、衛星仰向が5'-10'位では

海面反射放の偏複特性はほぼ偏子な左盤の楠円偏援が主体となるため、これに杭交

する偏畿とは右旋で縦長の締円偏援である.海事衛星通信に用いられる船舶地球局

アンテナの偏波特性はお旋円偏様であるため、海面反射放を抑圧するためには柏円

価訟の物円が常に縦艇の状患で、アンテナの紬比を仰p"ご応じて過当に制御すれば

良い.

原理的には反射雄の到来方向の偏披特恨のみを制御することができれば良いが、

イ型アンテナのようにアンテナピーム鮒が広い場合にはこのような制御は難しく、

直接披到来方向(ピーム方向)の偏雄特性も、反射棟方向の偏波の変化に応じて変

化し、ほぽlIi似の特性を有することになる。従って 由鏡抜に対しては偏波布、笹合

による侮披郷失が存在する。しかしながら、先に迩ぺたような深いフェーンングが

発生する場合には、仮にある程度の偏波銅失がイHfしてもt毎回以射披がかなり抑h

され この分の信号劣化が小さ〈なるため全体としてみれば大きなフェージング特

減効果が朗日号できる.

船舶地琢局アンテナの備法特性を常に縦長め状態で、術思仰角に応じて紬比を制
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御することは、例えば、パラボラア〆テナ、ショートパックフ γイヤアンテナ(s 
BF)めようなクロスダイポ ル給電の円偏滋アンテナの場合比較的容易に実現す

ることができるa 閲8.21ここの場合の固銘柄露成例を示す，通常の円偏護ア yテナ

の場合の阿路構成にたいして lつの可変移柑器 (variablep~出向耐，)を付加すれ

ば良いことがわかる.ここで、図8.2に示されるM跨構成の場合には、クロスダ

イポールを水子垂直舗に対して"・回転した枚懸に配附し(厳密には凶8.1の

栂に物円はやぞ傾いているが垂直とみなしても問魁がない程度なので)、可愛移相

指の付加純相盤 δ を~，即すれば、このアンテナの偏放物件は図 8.3 に示されるよ

うに常に縦長で 任意の紬比の格円偏践となる。このとき紬比 r (d 8)及びiI(媛

訟に対する偏波釧失Lo(d B)は次式で与えられる。

C
o
o
l
 

凶8.2 i“談制御法の回銘構成例 凶8.3 船船地明百アンテナ<'){I;I紘枠性
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r=lOllog 1(l+sin8)/(l-sin8)1 I (dB) (8-la) 

Lo=lO log 12/ (l+coso) 1 (dB) (8-1b) 

したがって、衛星仰角に応じて 8を制御すれば、ア Jテナの偏彼を海開反射訟の

偏波に対してはほ直交させることができ反射援を受けに〈くすることができる。結

果として梅凶l反射波によるフェージングを抑圧することができる。

凶2. 2の反射係数は海而が平組な場合のものであり、跡、聴の誕'Ylはこれに)j:;づ

いて行ってきたa しなしながら、海而が荒れている場合には海面反射披は広範な銅

峻から到来するため反射係数は反射点の場所によって少しずつ異なり 海而反射

法を一つの偏訟で代表させるには若子の無理がある。このため反射披成分を完全に

除去することはできず自ずと限界もある.従って、各f衛星仰1'1に対して肢も明まし

い船銅地域局アンテナの綿円偏披特性(鼠も望ましν、付加位相最)は、舷良{(を見

いだして決める必、要がある。

8. 2. 3 鰻滅効果

8. 2. 3. 1 理強峨肘

ここでは、偏被制御法をンヨ トパγ クフアイヤアンテナに適用した場合のフ z

-ジング続減幼巣について理誼的被討を行う。回路機成は図8. 2を適用する.

図8. 4は凶 8. 2に必ける可愛移相器の付加位相量Sに対するフェ ンJグの

深さ(理~値)の一例を示す。凶はアンテナ利仰が 1 5 d B i、β。がO. 05 5 

の場合([状態Rl)のものである.岡図で、 8=0・の時のフェージングの探さ

は偏議制御法を適用しない場合の他(通常の円偏披アンテナの場合のフェージング

の深き)を去している.図よりも明らかなように、 Sを適当に変化させることによ

りフエ ジングの深さは小きくなり、各衛星仰角ごとに、フェーツング錐滅の，';か

ら段通の付加位相量(以下、最適付加位相量と呼ぶ)がイiイFすることがわかる.な

お同閣の計算においては、先に迩ベた直篠波に対する偏披Ifl失も合めている.すな

わち、

Fd (99%) =LD+Fd' (99%) (dB) (8-2) 
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凶8. ， 付書立相量に対するフ，.ージングの深さ(理!o何<)

ここにf'0' (p%)は時間帯 50%値と p%値の差(直接被の偏披鍋失を考慮した

レベルを中央11'とするフιージングの深さ)である。同図より、例えば、衛星仰角

が5・で、 8. 1 d B のフェージングの深さ (δ~O・の場合)が 5. 3 d B程度

に改持され、そのときの軍返付hnll相量は、ほほ70・であることがわかる.なお

衛星仰角にかかわらず、 8が俵a付加位相量より大きくなる(すなわち 90・に近

づく)に従いフェージングが深くなっているが これは直鍍雄の偏援損失の榊加に

{ドうものである.紐通付加げま相量は、図 8. ，から明らかなように、衛星仰角に依

イfする。

次に 附 8. 5にこの般道付加童相量の衛星仰角に付する理蛤依の 例をア〆テ

ナ利仰が 15 d B i、9d B iの場合について示す.問削より、衛星仰け"の変化に

対する段通付加位納屋の変化は緩やかであること、 β。の遭いによる彫曹は比敏的

小きいこと、そして、アンテナ利仰が小さい方 (dB けが結 F 段通付加似相量

はjにさいこ tがわかる。

凶 8. 6は偏披制御法の適JfJ(閲 8. 2の回路構成で付加位相盈として上記の鍛

適付加似相B止をIIIいた場合)の省無 (ON、Of'f')によるフェージングの深さを
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図8. 5 衛星仰角に対する録適付加位相最(理詣値)

示す。同凶において (，)、 (6)はアンテナ利仰が、 9d8i、 15d B iの

場合で、梅面状態は[状態RJ (β ，は O.O~-O.07 の附)である。また凶

8. 7は衛星仰角が5・-10・の場合に忠告Hし、 ON、OFFの場合のブz ヅJ

グの深さをア〆テ刊牌に対して示している。図8. 6及び8. 7より次のことがわかる園

(i)アンテナ利得が 15 d 8 iの場合、衛星仰角が5・、 10・に必けるフェーン

ングの軽減貨はそれぞれ2-5dB、1. 5-2 d 8程度である。

(i i) 偏議~脚法によるフェ ジ〆グ軽減効相主、衛星仰げ'1が 10・以下、アンテナ

利得が 18d 8 i程度以下の場合に大きい。

(iii)アンテナ利得にかかわらず、経減方式がONの場合の7:<.-ジングの深さは、

OFFの場合にくらべて、 β。依存性は小さい。(ただし 衛組仰角が 10・

の場合には、 OFFの場合でもそのばらつきは少ない0)

(iv)経誠}j式がONの場合のフェージングの深きは OFFの場合に比し、アン

テナ利得の追いによる差異は小さい。特に アノテナ事 f与が 15d B i以トで

はその傾向が強〈、フェージングの深さは衛星仰哨が5・で 5-6dB純度、

また衛星仰角が 1O'で2.5-3d8搾庄である。
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8. 2. 3. 2 実験鎗果

l述の偏波制御法の効果(理強値)を実駿的に錐認するため、第4献で述べたフ

ィ ルド実験(船舶実験)を実錯した.以下、この結果について述べる.

凶8. 8は衛星仰角がV 下り岡縁(衛星→船舶 1. 5 ~ G H z)の場合に

ついて、図8. 2の"f変位相器の付加位相量δに対するフェージングの深さの制定

値(抗按波の偏法網失も含む)を示している.c 印は うねりが主体で比較的恐や

かな場合、・印lムうねりも風機も比般的大きく発任している場合の前足値である。

同附より、通常の円価談ア/テナ (8= 0・の場合)で受信したフェージングの深

さは梅阻状態によって契なる偵を有するが、 8を変化させフェージノグが極小とな

るように偏法特性を制御した場合のフエ ジノグの深さは、海面状態に対する依存

悦が少ないことがわかる。この傾向は、 8.2. 3. 1節でぶした理鎗値の傾向と良

〈一放している a なお、参考までに衛星仰角が5・ βoがO. 055の場合の理

品怖を川凶中に示す.1It遁付加位相髭の実験制iは、海而状態の途いにより薪 1異な

るが、この湯合、ほほ 65'-7 O'であり、理詰備と良く一致していることがわ

かる巴

15.0 

唱
。12.5
E 

去 10.0

ぞ7.5

~ 5.0 

O.OL 

-1叩 1，(とおっ

0・ 30' 60.・ 90.・

AdditionAJ J> hils~ of J>hase Shifl~r (・)

~J 8. 8 付加悦相量に対するフェージングの深さ(現定航と理詰値)
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関8. 9は術匙仰角が5・におけるフヱ ヅングを伴う侶号強度の制定例(間接

放の信号強度で鈍物化)で、 OFFは偏法制附。法を適用しない場合 (8== 0・の場

合)、 ONは偏除制御法を適用した場合(，は各船E仰1'1における散逸付B舵相自民)

のものである固同凶で(，)は下旬回線 (down-link:1. 5 1¥ G H z、船舶ア J テ

ナ受信)、 ( b)は上り回線 (up-li地:1. 61¥ GH z 、衛星側受信)におけるフヱ

ージyグを伴う信号曲庄の一例である，また図8. 1 0にそれぞれの信号強度の累

積時間分布を示す。凶8. 1 0より偏被制御法を通則することで反射訟の抑圧がな

され、信号強肢の変動"が小さくなることがわかる， r司図の媒積時間分布で、海 'I~

衛星通信の回線設計に用いられる時間容 99%値(フェ ジJグの深さ)に泊口す

ると、 (，)の場合(曲川 -link)、約 1O. 5 d Bの 7.ーンングの深きが、

約 S. 5 d B秘I~に嵯滅されていることがわかる。また( b)の場合(lIp-link)

も、約 11 d Bのフェージングの探きが約 5. 2 d 8に改善きれている.従って、

原理のところで述べたように、同方式はIIp-link、down.linkの州同線にフヱ γン

グ軽減効果がある乙とが実験的}ごも確留された。

図 8. 1 1は衛星仰角に対するフェーンシグ鰻滅の測定結果を理'"値と比般した

ものである。向凶より 衛星仰角が7. 5'付近で、偏被制御法を通川した場合

(ON)のフェージングの深さは若干、理'"値に比ぺ大きめであるが、令体として

は、ほほ理!<>I直の咽向とー致していることがわかる.

ここで提案した方式では、鍛遁付加 Z栂は衛星仰角に対してのみ変えればよいの

で、移格器は応答スピードは避くてよ〈挿入銅の少ない電動モ タにより制御され

る機線的可愛位相器'"を用いることができる.

さらに、本方式の織成をより簡単にする飢点から {Iuf'] 1 0・以 Fの通ltJに際し

ても付加位相量を仰角 10・のときの展進付加位相量 (d= 18・)に附定し、か

っ アンテナ向きも周一方位の仰角 10・に閲定したまま運用する方式が総案され

ている'"この方式において例えば仰角 5・での迎ltJを考えると、 5・のピーふ

オフセット効'"と不完全な反射程度仰阻効果の相乗効果で、結柴的には、 5・の1&適

付加位相で偏披~J胸する場合とほぼ同等の効巣が締られることが理治的に "1 らかに

されている川.実用的には、このような簡易な方式が過したものとなろう.
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8， 3 上り固輯通信電力制調アルゴリズム聞 け}

8.3.1 問題提起

将米の梅'1'街!{j副"においてマルチスポァトピームによる周波数の再利川が行わ

れる場合、各船舶局から発射される電訟が術担剣述呼出で均 レベルであることが

ピーム間干~j;を小さくする観点から強〈鰻まれる固このため 送信電力制問(特に

船飢地球賄側での制御)は将来重要な技術根組になるものと予怨される.

凶8. 1 2はマルチスポ y トピ ム週月lにおいて、領域AとBに2つの衛星ピ

ムlと2が対応している蛾rを示している.闘でp テナパタ ， 1に対しては領

域Aからの屯訟が所明波宮I法Bからの電波が干渉援となる，アンテナパターン 2

ではが【明被と I捗波の関係は逆になる.船舶局から発射される電波の強度が衛星l到

達時点で川じ強度であるならば直媛設と干捗波の比 (C/1)はアンテナのサイド

ロープ物性によって決まる.この場合、 C/Iのよい儒守を得るためには、ぞれに

凡合ったサイドロープ特性のよいアノテナが必要になる。

凶 8. 1 2 マルチスポット遮川の例
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方、衛星に.J途する司監護117毎回反射フェージングにより信号館度の変動をとも

なっている.この h ージングは船鮒地獄局が術展に対して低仰角になるほど大き

な jftt なる。第 51誌での検討によって仰I~ 5.では低G/T船舶地峰崎(アンテナ

利得 15d B i以刊からの電機は 10d B近い儒号劣化となることが知られてい

る.又 海副1反射披は信号強度を強くする働きもある.信号強度の劣化を 10d B 

もたらすような反射法は阿時に信号を 5d B程度m加させる.領域Aと8の船舶が

共に低仰角であるような場合、仮に所銀披が 10d B低下しかっ干渉波が5d BlM 

加した場合、レベル変動がない場合に比較してC/Iが等価的に 15d Bも劣化す

る。閉8. 1 3はこの峨子を概令的に示したものである.このように 所望披や干

捗波にレベル変動がある場合には その分術担アンテナのサイドロ プ特性を劣化

きせることと等価になる.このような観点から、信号の術足到達レベルを 瓦にす

る船舶局側上り因縁送信電力制御技術がl，要なものとなる。

衛冨.

a アユテナの角盟労瞳震

b レベル盤{断盟豆、平移這}

ε 実倒的ItC/1

関8. 1 3 海面反射フ zージングによるC/I (所唱法干捗披比)の劣化
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8. 3. 2 オ プJ ループ制御アルゴりズム

送信電力制御方式には船船尉側でパイロット波を送信しこの術星折り返し抜から

上り回線でのフェ ジング情維を得て制御するクロ ズドループ)j式と下り回線の

受“信号のみから kり回線の変動を推定して制御するオ プ/ループ方式がある。

もし梢}宜的にす分な制御ができるのであれば、 4完成が簡単でシステムイノバクトカe

'J、さいf走者が望ましいa

通常のオ プ〆ル プ制御では、送信電力を制御する情報源として、受信強度の

変動情報と現象の周波殻依存性を利則する.ところが、海事衛星通信の場合、海面

反射フェーンングの相関智雄個 (p，.c' P，.Iに治目した)は愚大でも 30MHz

程度であり、 10OMH zもa量れた送受信帯2つの信号強度の変動パタ ンの相関

1:1;f，'し〈劣化するため、通常の意味でのオープンループの送信電力指御では満足す

る効M院は期待できない。

)J 第 7粛の 7. 3. 2. 2節において凶 7. 7のペクトル凶で説明したとお

旬、何らかの干段により受信信号中の反射放の桜側と位相の情報を得ることができ

れば、反射訟の位相をある値併だけずらして町接放と合成した紙しい彼紫量(凶7

7における OCJの振鮒は送信閥複数帯における信号強度変動を予測するものとな

る.そしてこの子酬他と、実際の送信周滋賀愛情でdじるフェージ yグによる信号強

度の変動との相聞がρ (pc'ρ ，Jとなり、比歓的高い相関(凶 7. 8の例では、

コヒーレント成分では相関係殺しインコヒーレント成分では相関係数O. 7-0. 8 

杭度)となることがわかる。ここで 4は式 (7-9) の計算結果として求まるも

のであるが凶 7-9に示すようにイノコヒーレ y ト成分の場合(実線)でもコヒ

ーレノト成分の何[((点線)に近く、これを等しいとみなしても 問題となる誤差は

'1:じない.この4は送畳低周議数量、アンテナ高、必よぴ仰角仁よって決定でき、

これらの悩械はすべて外飾よ句与え得るものであるため、容易に')i事できる.

以 lめ例のように、アンテナ高および仰角が低い場合には、復議lJi雄で見た周披

敏相l関係数は 100MHz根度離れていても比較的 iに近いので受信局側に反射雄

(または、受信披)の振幅位相を知る微能と岩1の繍算機能があれば、送信周波

数叩に発'Jするフェー γ ングも比般的良い精度で予制することが可能となる.この

ため、実川化までには種々の倹討課題は多いとしても、梅前I反射フェーヅングに対

してもオープンループによる送信電力制御も可能性を有している左結省づけられる。
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8. 4 むすび

t毎耐反射フェージングを単服する技術として、フエ ジノグ経減方式と船舶用側

送信電力制御技術を述ぺた.

フエ グノグ軽援方式については、海面反射放が特有の備検特性を有しているこ

とに泊目した新しい方式として偏被制御法 (PolarizalionSha中川gMethod)を提案し、

その原理の説明と効果の定量的評価を行った.効'"の倹討でU、発生頻1庄が向〈、

かつ大きなフェーヅングが予怨されるインコヒーレント成分が卓也する海耐状態に

対して行ったが、送受信両回線に i分な効果を有していること、駐大の軽減効果

を有する量過付加位相最の衛星仰角に対する聞係はその変化に対して比較的砲やか

で削岬が容易であることが'Ylらかになった固又、効果に関する理治的検吋結果は実

験的にも確認された.

送信電力制御については、将来のマルチスポットピ ム運用の際のンステム川干

捗の軽減のために必要な枝術であることを述ベ オ プンル プ伽励。アルゴリズム

の 突を錐示した。そこでは、海面反射放の極細及び位相情鍬を得ることができれ

ばこの情報から9もなる周複数(すなわち受信周波散と送信周波数の聞係)に対する

信号強度め嚢動を推糊することができ このアルゴリズムを，'J川することによりオ

プ〆ループの送信電力制御も原理的には可能であることを示した，
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第9章結論

本'"文では梅~J~術l~.i且伐の低仰It，運m時に間組となる梅田l反射フエ ジノグにつ

いて、その解析のための理酋モデルを暢鏡し(第2車、第3ホ)、このそデルに).

づきフエ ヅ/グの大きさ(第5寧)や時間 空間 刷機数領域での椛l則特性

(第6束、第7耳障)を理!O.，に明らかにした。

また、実測ヂータ取得のため、海岸や船舶を利JIIしたフィールド実験を夫胞し

(筋4京) このデータにより理省解析結操の妥当性をゆIらかにした.

さらに、フ z ジ/グを克服するU~i として、織成と制御が簡易であることを~.\'

長とする新しいフェ ジノグ鰹減方式「偏波制御法J を従業し、その効果を必:l.Ht'~

に示した(筋8爺).また、将来のマルチスポットピーム運川時の{捗憐滅にイilU

な技術と期待される船舶局側送信電力制御方式についてアルプリズムの 策を"、し

た(第8市). 

得られた結越を要約すると以 Fのとおりであるa

第 2章のまとめ

梅雨;反射フェージングの原岡となる海副反射放の制度特性および時間 空間 川

波敬領減での相関特性を噂〈ための理通モデルを情築した.理省司Eデルは前}j散乱

の解併に過した物理光学散乱理畠(キルヒホッフ近似法)をペースLこ低仰角での散

乱訟に対して影響が大きいしゃへい効果を考慮した。インコヒ レム〆ト成分強度の

定式化に際しては 海而状態を規足するパラメータとして(有義)技術と何1J.l!:偏法

をJIIいた.

第 3章のまとめ

第5策以降の具体的な解析の際に必要となる海副Iの統計的性質 特に海副の傾l主

偏差と松高の関係を明らかにした。披棋の統計ヂ タを独ドlに解析し、先生する大

部分の海耐状態が含まれる抜高 1m-3mの海では、有義披にボHol した傾度偏7~': の

抜高依イI件は小さくその'¥;'1として 0.04-0.07を得たn MiJ直偏>>がこの範"'1
の雄高に余り依存しない性質は、結果としてインコヒーレント成分が 1分発注した
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t毎削，，~でのフェーシングの大きさを推定する際(第 5 ~言)の向精度化に寄与する

こととなった.

第4章のまとめ

第 5 寧以 Fでも是示する浬~解柄結果を実証するために実施した 3祖鎖のフィール

ド実験(地上対町長験、梅停での衛星電滋受信実験、衛星を利用した船舶実験)の

概要と実験デ タの桜拠を不した.

'1"・のまとめ

海)J~術尽泊首ンステ，.設計 Ui!も並jOな特性であるフェージングの大きさに開通

する各続出量の解析(主に 1. 5 GH z¥r'i)を行い、以ドの点を明らかにした.

(1)インコヒーレント成分の海面上の主なる到来領域は方位角方向には狭〈僻角方

向にはlムぃ細長い笥1Mに集中しており、般大強度となる領峰は正規反射点より

迭Ji(水子線}j向)にあるa

(2)コヒーレント成分とインコヒーレント成分とのfilJでエネルギ一保存の関係がか

なりよく満たされる.

(3)似号強l庄の確率省j主分布は仲上ライス分布である。

(4)フェ ジノグの探き(時間噌.199%値)に主として務与するパラメータは衛星

仰11)}::アンテナ剰得(肱射パターン)と波高(および傾度偏差)であり、これ

らのパラメ タ左フェーツ〆グ濠きの関係をゆlらかにした。

(5)胤雄数 1GHz-! OGHzでのフェ ンングの大きさの周放級依存性は大き

〈、発生頻度が高い波高 1-3m程度の海面状態に限ってみる左フエ ジノグ

の深さは周波放の柳加とともに減少する.

また、 L記(2)の性質を利用したフエ ジ〆グの探さの簡易鯵lAitを従業した.

この取でゆIらかにした帖巣は直篠γステム ~rr十に反映できるものであり、通{買の高

的頼性化に?，f'jするものである。

第6章のまとめ

フX ンノグの時間的変鋤に関する佐賀として周波叡スペクトラムと減lI'持続時

間特1'f.を解併し以下の点を明らかにした.

(1)スペクトラムの広がり(すなわち変動の速さ)は仰角、波高傾度偏差、放の

方向、衝の必リ1.[と方向船の動偏に依イfし、 般的傾向として、仰角、抜高、
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船舶速度、動舗が大きいほどスペクトラムの広がりが大きくなる.

(2)フェージシグが問姐となる仰角 5・-10・では、パワ スペクトラムの 10 

dB制(ピークから 10 d B低下する周波数)は、 l迩のパラメ タの邸実的

な純聞の'PでO.3Hz-5Hzfi/.n:である。

(3)減綻持続時間と誠説先生間隔のそれぞれのド均直はフェージングのパワ ス代

クトラムから卜分な精度で求められる。低仰角で時間1+199%をしきい偵とし

たド~J持続時間は O. 05-0.4秒 le.!!J発'1-:1叫隔は5--¥0秒花肢である。

(4)誠紘持続時間および減夜発'U刷隔の分布形は時間準 99%以下の任意の時間事

に汁して すべて指数分市刷で近似できる。すなわち、その柿3軒過料はポアソ

ン過程である。

ここで求めたフェーンングの時間的安動に関する諸特性は ヂイジタル活似にお

ける通信方式(変調方式ゃぶり:rr正方式)を検討する際の法礎的知見をラえるもの

である。

第 7耳障のまとめ

フェージングの笠間必よぴ周波数管l峻での相開制併を111析し以卜の点をゆJらかに

しFニ。

(1)インコヒーレント成分が笹川"'に舞相聞として取り披える距離は、 if(;i((Jj向で

1m以と、水干方向で20m以Jである.

(2)量但}j向40c m付近に、仰角 5 ・ -10・にわたって畳伝強度の変動の~I閃

係散が負となるところがあり、観も小さいア〆テナ川隔でスペ スダイパ ン

チによるフ ιージング鍵減を行おうとする場合にはこの続肢のアンテナ間隔が

適している。

(3)1元号帯法制がま愛トKH，以内の海事術lit通似で発作する治ifiiJxg.tフヱージシグ

は、情続全体にわたってー織に信号強肢が笈動するフラットフェージングであ

る.

(4)受信(または副首)総合併刷嗣q OMHz制Il:の通信では、この帯域内の任

意の2つの周議般での7L ジングパタ ノはほぼ川 である。このことによ

って周波致ダイパーンテではフェ ンノグの斡滅が凶姥である凶

(5) 10 OMH zft'.1l周披徹差がある tりトり M線開(送受信日間)でのフェージ

Jグパターンは無相関(あるいは不定)である。

16)彼無数に鉱援した周波雪配布11lll'等性(彼Ji周波殻相関物性)から、海副反射フ z
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ージングを 3議そデル 4披モデル等'"イ.送路そデルで表現することができる.

ここで述べた相関特性は今後のディジタル海】J'宵i!l.通似時代の到来に向け、周波

致や電力資源の街効利川附巡諸技術の開発に役立つものと期待できる.

第8耳障のまとめ

海耐反射フェ ジノグを克服する校術として、フエ ジノグ艦減方式と船舶局側

送信電力制御桟術を述べた。

フェ ジ〆グ鐙減方式については、海面反射披が特有の偏波特性を有しているこ

とに椅回した新しい方式として偏放制同法(Polariz.alionShaping M拙 od)を提祭し、

その版却の誕明と効果の定鑑的評価を行った巴漏価の給来、この方式は送 受信両

川線に対して i分なフ ι ジJ グ抑圧効果を布していることが明らかになった.Y.、

効拠に I則する理~的被討結集は実験的にも磁認された.

送イ式電力制御については、将来のマルテスポットピーム運111の際のンステム間千

捗の軽減のために必要な校術であることを述べ、オープンループ制御アルゴリズム

の業を提示した。

筆者が本テーマに周する厳初の誼文として文献 (1)の胤崎を 1EE Eの r7;..-

テナ {i倣」の省文誌 (T，飢sactiononAn凶川箇&恥甲agalionl に投摘したとき、査

読者の一人からのコメノトとして『このような環境トでインコヒーレント成分がコ

ヒーレント成分と同等にまで発達するのは驚き("中市"，>であり、本当に正しい

のか什という蜂聞が里せられていた。これは、それまでこの種の実験 (gnzing

angJeの小さい耐咽世田nering) では、 B飽同等の測定聞があるのみで その結果

からはイシコピーレント成分はどんなに発途しても電力的にコヒ レント成分の段

大値の半分以下というものでこれが常畿のようになっていたからである。その後さ

らに解析を進め またデ タを取得するに従って筆者等の結果の正しさが民事!!され、

ノトではこれが需品になりつつある。(，，，，，，，等の測定がI聞返っていたわけではなく

環境条件のiIi!いによってであり、""甘等の実験結果は本鎗文のモデルでも説畑づ

けることができる)

第 1~でも迩べたように本テーマに取り組んだ初則の段階ではフ L-ジノグの諸

特性が符日不明で回線設計にも支陣をきたしたが、本治文で述べた内容を含めたこ

こ敏年の多〈の研究者の努力によって、回線設計の際の伝権劣化量の錐定等におい
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ては:Ji川的に|分な精度で縮特性が把似できるようになってきている。

又、ここで述べた理越そデルは海'~術iM通{"の{ム肱劣化置を雑定する1'11. どして

CC I R (同慨無線通信諮問委J1会)の脚』日ム'"にも保tJされ移動4附向通

信の発j昆に窃与するものとなっている.

さらに、ここでの成果は川織の環境条件にある航宅街Jj~.通信の海踊!反射フェージ

ングの解折川に活かされ、免眼的に研究が進められている。

また、フエ ヅノグ環鏡下でのディジタル伝送特科h予備令においては実環境 Fで

のフェ ジy グを'1筑後内舗や実験室の装慌で発刊できるようなンミェレーンo/

アルゴリズムの確IJ.が甲斐になっており この研究にはここで取り被った統，;1的な

性質が前川されている山 川 .

さらに、本鎗文の成果はフェージング環境下での所管波付子捗波比 (C/I)の

5(-価モデル川 '"や反射波のより積緒的な不11mあるいはアンテナ伝指通{，I

方式の一身一体でフェージノグを克服する等新しいフェーツング併減)j式 I~). 1I 01 

の研究にも寄与している。

本詩文で述べた海面反射フェージングモデルの法佐となるところは各砲のフェー

ジノグ現象に対して共通であり、彼〈移動体。iH.通似への過川のみならず 川岐に

フェ ジノグがンステム設計に大きな影響をうえている地!系移動通仰に対しでも

市与できるものと則待できる.
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