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Abstract

Thenumberofcustomerswhousecellularphonesindoorsisrapidlyincre?slng･Inthiscase,mobilete-inals
usedinastationaryconditionreceivealevelvariationdifferentfromthatinamovlngCOndition･Then,itwチSProposed
thataphysicalchannelmodelfわrastaticteminalusedinindoors･TheproposedmodelcanconsiderphysICalparam-
eterssuchasmovlngSpeedinordertoevaluatevariouss血ationspreciously,andanexperimentalverificatioisdone.
Themodelistwodimension,andassumesthatamovlngpersonisrepresentedasadiskwithdiameterof△wandits
movlngpersonabsorbsapartofthepowerofthepathsacrosshiswidthofAw.
Inthisreport,thescatterlngbylossydielectriccylindersisexaminednumerically.Thelossydielectriccylinderis

consideredasthehumanbodyandpropagationlossiscalculatedbyMethodofMoments.Atfirstthescatterlngbytwo
cylindersisexamined.Inthiscase,weproposetwomodelsf♭rthescatterlngbytwocylindersamngedonaxis.One
isthattwocylindersa汀angedonverticalaxisareapproximatedbyequlValentonecylinder.Anotheristhatscattered
fieldareapproximatedbysuperpositionofthescatteredfieldbyeachindependentcylinder.Next,thescatterlngby
severallossydielectriccylinderswhichexistinrandompositionwithconcretewallsisconsideredastheapproximated
modelingfわrrealenvironmentasanundergroundcenter.
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1. まえがき

近年､セルラー移動通信において､静止環境下や歩行程度

の低速移動環境下での通信が急増している｡このような環境

下では自ら走行する場合とは異なり､周囲の環境変化による

伝搬変動を大きく受ける｡端末が静止し､その周辺環境が変

化する場合の伝搬モデルとして､これまで屋内環境下で使用

する無線LANを対象としたチャネルモデルがある 1)-4)｡こ

のモデルは特定の屋内環境下での測定結果に基づいて作成さ

れたモデルであり､人の数や歩行速度など周囲の環境変化を

与えるパラメータを直接考慮できる物理モデルではない｡そ

こで､屋内環境下で端末が静止している場合に､周囲の環境

変化を与えるパラメータとして運動体である人体を考慮でき

る新たな伝搬モデルが提案され､実験的な検証が行われてい

る 5)｡提案モデルは二次元モデルであり,人体を直径AWの

円盤である完全吸収体を仮定している6)-8)｡

著者の研究室ではこれまで一人 9)あるいは複数人モデルの

1つとして二人 10)の場合について､数値的に検討を行って

きた｡本報告では､簡単な人体モデルとして2次元損失誘電

体円柱を取り上げ､この損失誘電体による電磁波散乱問題に

ついて､未知電界に関する積分方程式をモーメント法により

離散化し､得られた行列方程式をGMRES法 11)により未知

電界を求める｡基本構成である損失誘電体柱が2本並んで存

在する場合において､円柱間の距離による比較を行う｡その

結果を踏まえ､指定した範囲内に複数の人体がランダム配置
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で存在する場合について調べる｡しかし､これらの数値計算

を行う場合､計算機のメモリや計算時間が莫大になってしま

うことが判っている｡そこで､単円柱を用いた簡易近似の有

効性についての検討を行う｡最後に､より現実的なモデリン

グとして地下街などで壁が存在する通路において､送受信間

を複数の人物が遮るときの電波減衰特性について数値的 ･統

計的な観点から検討する｡実際の環境は3次元空間であるが､

基本特性を把握するため本報告では2次元空間として検討を

行っている｡

2.モーメント法による定式化
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図 1.解析モデル

図 1に示すように,2次元損失誘電体による電磁波散乱問

題を考える.人体を比誘電率C/.,導電率Uの損失誘電円柱で

仮定する｡また,本報告では入射波EIの電界が柱軸方向に偏
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波しているE偏波を取り扱う｡このとき,散乱電界は以下の

積分表現で与えられる12)｡

EzS(r)=-juno
I,
G(r,r')Jeq(r')dS' (1)

ここで,等価電流Jeq(r)は

Jeq(r)-juco(6,- 1)Ez(r) (2)

で表現される｡また,G(r,r′)は2次元自由空間でのグリーン

関数である｡式(1)の両辺に入射波を加え,モーメント法によ

り離散化を行うと次の行列式が得られる9)｡

〟

∑ cmnEn-Eふ, m-1,･･･,N (3)
〃=l

ここで,

c-n-6-nIjf(gr(n'11Ia Le"do2''kp'dx'd乙

であり,EnとC,(n)はn番目のセルにおける未知電界である｡

Nは未知電界の総数,pはm番目のセルと積分変数までの距

顔,EL,は(xm,ym)での入射電界である｡モーメント法にお
いて,展開関数はパルス関数を採用し,係数Cmnでの積分は

Richmond近似により求めている12)｡

3.数値計算結果

入射波は+x方向に伝搬する平面波を使い､次式で表現さ

れる｡

Ei=Eoexpl-jkox] (5)

周波数f=3.35lGhz](波長^=8.948×10J2lm])､入射波

の振幅Eo=1.0lV/m]､ko=27T/)とする｡人体モデルである
損失誘電体に関する設定は､比誘電率および導電率はE,=50､

g=2lS/m]10)､円の直径 W=0.35lm]としている8)｡各円柱

のセル分割数N=60×60､観測面はxo=1.0[m]の位置にお

き､観測面における相対受信電力Pを求める｡なお､相対受

信電力の式は次のようになる｡

p-20loglOFEs+Eil=20loglOJEzL ldB] (6)

また､モーメント法で求めたxo=1.0lm]での散乱界が､固有
関数展開法と一致していることを確認している｡

図2に単円柱による数値計算結果および実験結果の相対受

信電力を示している｡実験結果は､標準的な成人男性の正面

から入射波が伝搬した場合で､人体の直径 W=0.35[m]とし

た時の数値計算の結果とよく一致していることが分かる｡こ

れを踏まえ､複数人による電波遮蔽特性をモデル化する場合

の基本構成である2人の場合について考える｡人体がX軸上

に2本配置した場合とy軸上に2本配置した場合について､

電磁界理論に基づく数値的な立場から散乱電磁界を検討し､

その結果から､2本の損失誘電体柱による遮蔽特性を 1本の

場合で近似できる適用範囲を数値的に調べ､等価モデルの有

効性について検討する｡
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図2.数値計算と実験結果

3.1 X軸上に2本設置した場合

図3.X軸上に2本設置した場合
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図4.円柱間の距離による比較

X軸上に2本配置した場合についての解析モデルを図3に

示す｡損失誘電体柱の中心を､原点とX軸上の原点からd[m]

離れた位置に設置する｡図4に円柱間の距離を変化させた場

合の観測面Xo=1.0lm]での相対受信電力を示す｡円柱間の

距離dを離しても､相対受信電力への影響が少ない｡これは､

#2の円柱が#1の円柱の影となるためであり､少し大きめ
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の単円柱により近似することが容易である｡観測面までの距

離を変えた場合も同様である｡

3.2 y軸上に2本設置した場合
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図5.y軸上に2本設置した場合
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図6.円柱間の距離による比較

y軸上に2本配置した場合についての解析モデルを図5に

示す｡円柱間の距離dを変化させた場合の相対受信電力は図

6となる｡d=0.35lm]のとき2本の円柱が接しており､中央

付近での減衰が大きいことがわかる｡円柱間の距離が離れた

場合､円柱間の隙間から直接伝搬してくる波があるため､中

央での減衰が小さくなり､減衰のピークも中心から離れ､物

体横では干渉波により波形が複雑になっていることがわかる｡

そこで､円柱間の距離が近い場合と離れた場合で2手法によ

る近似方法を考える｡比較的近い場合では､図7のように外

接円による近似､離れた場合は式7のように#1と#2の円柱が

単独存在する場合の散乱界を足し合わせる重ね合わせによる

近似を用いる｡

Ez=EzT+Ez;1+Ez;2 (7)

重ね合わせによる手法は､単円柱の場合を計算し､中心座標

をそれぞれ代入することで､計算回数を減らし､計算時間お

よび使用するメモリを少なくすることが出来る｡

円柱間距離d=0.35lm]､d=0.40lm]､d=0.50lm]の場合

の近似結果を図8､図9､図10に示す｡円柱間距離d=035[m]

のとき､2本の円柱は接しており､外接円による近似とよく

一致しているが､微小な隙間ができた場合､隙間を直進する

波や多重散乱の影響が大きいため､この2つの方法による近

似は難しい｡しかし､円柱間を約 1波長以上離した場合､重

ね合わせによる近似でうまく近似することができる｡今後の

課題として､観測面までの距離毎に適用範囲は変化するため､

各種パラメータを考慮に入れ調べる必要がある｡また､X軸

方向への移動とy軸方向への移動が同時に起こる場合につい

て､重ね合わせや円柱サイズによる近似を用いた簡易モデル

化の有効性を調べることなどが挙げられる｡
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図7.外接円による近似のイメージ図

5

5

＼

■-

【
g

p
]
J

aN
t

Od
â
!te
一a

∝

-0.8 -0.4 O
Y【m】

0.4 0.8

図8.外接円と重ね合わせによる近似(d=0.35[m])

3.3 複数人がランダム配置する場合

次に､地下街や廊下などの閉空間の通路をモデル化し､送受信

間を複数の人体が遮るような場合の電波の遮蔽特性について数

値的･統計的な観点から検討する｡図11に解析モデルを示す｡

観測面と人体は通路内に存在し､人が3人存在する場合で(中
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図9.外接円と重ね合わせによる近似(d=0.40lm])
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図10.重ね合わせによる近似(d=0.50[m])

心座標 一0.825[m]≦Y≦0.825lm]､-0.825lm]≦X≦0.825lm]

の範囲に)乱数によりランダム配置し､観測面はXo=1.1[m]

に位置する｡単位面積当たりの人数 Npe,son=3/4[人/m2]とな
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図 11.複数人がランダム配置する場合

る｡通路の壁は､コンクリート壁と仮定し､その比誘電率と

導電率は､コンクリートの湿潤状態の違いや周波数によって

も変化するが､今回はC,=5.0､U=0.1lS/m]で設定してい

る｡壁の厚さが約0.5波長の場合で､伝搬する波をほぼ遮蔽

することを確認している｡人体の中心位置を 100回変化させ､

その平均相対受信電力を求める｡
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図 12.壁の有無による平均相対受信電力の比較

図 12に壁が存在する場合と壁が存在しない場合の平均相

対受信電力を示している｡壁が存在する場合では､観測面の

棉 (y=±1.0[m])付近の減衰が中央付近よりも小さくなる傾

向が出ている｡また､壁の有無に係らず､観測面での相対受

信電力は0[dB]より減衰する結果となった｡
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図13.各観測点の累積分布

次に､観測面の y=0.0[m]､y=0.5[m]､y=0.995[m]の

位置に観測点を置き､各観測点での電波の減衰量の分布を統計

的に調べた｡図 13の横軸は相対受信電力の減衰量､縦軸は減

衰量に対する累積分布を示している｡平均相対受信と累積分
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布の結果からわかるように､壁が存在する場合の減衰が小さ

くなっているが､これは壁で反射した波の影響が原因として

考えられる｡累積分布の結果より､観測面の端 y=0.995[m]

では傾きが大きくなっており､減衰量の最大値と最小値の差

が少ない傾向が出ることが分かった｡今回､ランダムに変化

させる回数を 100回としたが､壁のない場合で円柱本数を増

やした場合､観測面の3点での減衰量も増える傾向が出てお

り､おおよそ妥当な結果が得られていると言える｡

4.まとめ

本報告では､屋内通信環境において､複数人による電波遮

蔽特性について､最も簡単なモデルである2人が並んで存在

する場合と､人数を3人以上で指定された範囲内にランダム

に存在する場合の散乱問題について検討を行った｡基本とな

る2人の場合では､観測面での相対受信電力から､2本の円柱

を 1本の円柱の遮蔽特性で近似できる適用範囲を数値的に示

した｡X軸上に2本設置した場合､円柱間の距離に係わらず

#1の円柱のみを設置した場合とよく一致していた｡y軸上に

2本設置した場合､X軸上に2本配置した場合よりも円柱間

の距離による影響が大きい｡そのため､円柱間の距離が比較

的近い場合(0.5波長程度)とそれ以上の場合で､外接円によ

る近似と重ね合わせによる近似の2種類の方法を用いた｡こ

れらの近似方法は適用できる範囲が観測面ごとにあり､波長

などを考慮に入れて検討する必要がある｡また､X軸方向へ

の移動とY軸方向への移動が同時に起こる場合について､今

回の結果を踏まえ数値計算結果から検討を行い､ランダムに

配置する場合への応用の可能性を調べる必要がある｡

複数の人体がランダムに存在する場合では､数値的 ･統計

的な観点から検討を行い､壁の影響を確認した｡今後､通路

幅 Wや通路の長さ W,を長く設定し､人数も増やし計算する

予定である｡しかし､そうした場合では壁と人体の分割数を

多くとる必要があり､メモリおよび計算時間が莫大になって

しまう｡このような莫大な計算するのではなく､別の簡易(近

似)計算方法を考えることが課題となる｡その可能性の一つと

してカスケード接続がある｡
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図 14.カスケード接続のイメージ図

図 14はカスケード接続のイメージ図である｡例えば､6人

が2×4[m2]の範囲内でランダムに存在する場合の計算を､3

人が2×2[m2]の範囲でランダムに存在する場合を掛け合わせ

たもので近似する方法である｡

本研究では､計算時間の都合上､それを検討することが出

来なかったが､今後､カスケード接続による近似の有効性を

調べ､有効である場合には10人以上存在する場合や､通路の

長さを長くした場合を計算し､単位面積当たりの人数 Npe,son

などによる減衰量の変化など調査していく方針である｡
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