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実環境におけるリフレクトアレーの電波散乱特性の数値解析
小林 克也, 陳 強, 澤谷 邦男 (東北大学大学院工学研究科)

概要：本報告では，リフレクトアレー（reflectarray, RA）の
散乱波を等価波源（equivalent source, ES）の放射波で表し，
レイ・トレーシングの一種である shooting and bouncing ray
(SBR) 法を適用するハイブリッド法（ES-SBR）により，RA
を含む都市モデルの電磁界解析が可能であること検証する．こ
の検証は，モーメント法（method of moments）と一様回折
理論（uniform theory of diffraction）によるハイブリッド法
（MoM-UTD）の結果と比較することで行う．次に，大都市に
おける高層ビルの間で発生する不感地帯が RA設置により解消
されることを，ES-SBRで計算した電界分布の結果を用いて検
討する．この検討は 2種類の RAを用いて行い，用いる RAに
よる電波環境改善効果の違いを示す．
キーワード：リフレクトアレー，伝搬，不感地帯

1. まえがき

近年，携帯電話をはじめとする移動体通信端末が急速
に普及しており，周波数資源の利用効率の観点から，移
動体通信の周波数は移動体通信の利用拡大に従って高く
なっていく傾向がある．電波の周波数が高くなると直進
性が高くなるため，都市部に乱立するビルの間に，ビル
の屋根に設置された基地局アンテナからの電波が侵入し
にくくなり，通信品質が劣化するという問題が発生する．
通信品質が劣化するこの領域は「不感地帯」と呼ばれ，高
層ビルが増加し続ける都市部において深刻な問題となっ
ている．この問題を解決する方法として，リフレクトア
レー（reflectarray, RA）と呼ばれる，到来した電波を所
望の方向に散乱させる特性をもった散乱体を高層ビルの
壁や屋根に設置することで，別のビルに設置された基地
局からの電波を不感地帯に反射させるという方法が提案
されている [1]．これまで， RAの広帯域化 [2]，２偏波
への対応 [3]といったRA自体の設計に焦点を当てた研究
は数多く行われてきた．しかし， RA散乱波の伝搬や都
市内における不感地帯の電波環境に与える影響を検討す
るという研究は未だ行われていない．
上記のことを検討するためには，RAとビルを含む都市

モデルにおける電磁界分布の数値解析が必要である．これ
まで，RAの散乱波の解析にはモーメント法（method of
moments, MoM）[4]，有限差分時間領域（finite-difference
time-domain, FDTD法）[5]，有限要素法（finite element
method, FEM）[6]といった高精度な数値解析手法が用
いられてきた．これは，RAの素子は波長に対して小さ
く，複雑な構造をしており，RA の散乱波を計算するた
めには各素子の細かい構造を考慮しなければならないか
らである．しかし，波長に対するビルの大きさを考慮に
入れると，これらの高精度な手法は都市モデル全てを解
析する手法として実用的ではない．一方，幾何光学（ge-
ometrical optics, GO）と一様回折理論（uniform theory
of diffraction, UTD）に基づくレイ・トレーシング法 [7]
は，屋内・屋外環境での電波伝搬の解析によく用いられ
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る手法であり，都市モデル内の電波伝搬を効率よく解析
できる．しかしながら，レイ・トレーシング法では幾何
光学近似の性質によってレイの反射を鏡面反射として扱
う一方，RAは入射波を鏡面反射するとは限らないので，
この手法を用いて RAを含む都市モデルの電波伝搬を正
確に解析することはできない．
屋内または屋外の環境において，周波数選択性構造（fre-

quency selective structure, FSS）からの散乱波の伝搬を
解析する場合でも，以上と同様の問題が発生し，この問
題を決するために文献 [8]でハイブリッド法が提案されて
いる．この手法では，FSSの反射・透過特性を予めCom-
puter Simulation Technology (CST) Microwave Studio
[9]で計算して等価波源（equivalent source, ES）を求め，
次にレイ・トレーシング法によって電波伝搬を計算する．
この手法は表面等価定理 [10]に基づいており，等価波源
の各セグメントからの放射波を shooting and bouncing
ray (SBR) 法を用いて伝搬させて足し合わせることによ
り，FSSの散乱波の伝搬を等価的に求める．以降本報告で
はこのハイブリッド法を equivalent source-shooting and
bouncing ray (ES-SBR)と呼ぶ．ES-SBRは FSSではな
く RAとビルを含むモデル内における電波伝搬の計算に
適用可能である．ここで，文献 [8] では等価波源に等価
電流と等価磁流を用いているが，Schelkunoffの等価定理
[11]を適用すれば，等価電流又は等価磁流のどちらかを用
いるだけで十分な結果が得られることが指摘できる．ま
た，文献 [8]では線上での電界強度分布を ES-SBRで計
算した結果を，CSTによる厳密な数値解析手法の結果と
比較することで ES-SBRの妥当性を評価している．しか
し，RAとビルを含むモデルを用いて不感地帯の電波環
境の変化を解析する場合は，統計的手法を用いて，リフ
レクトアレーの散乱波が不感地帯の電磁界分布に与える
影響を評価しなければならない．従って，ES-SBRで計
算した電磁界分布の統計結果が妥当なものであることを
示す必要がある．
本報告では，RAの散乱波の影響を考慮に入れてRAを
含む都市モデルの電磁界分布を解析し，RAが不感地帯の
電波環境を改善する効果を統計的に検討する．この電磁界
分布の解析手法として，文献 [8]のES-SBRにSchelkunoff
の等価定理を適用したものを用いる．以降の節では，ま
ず ES-SBR を用いて計算した電界分布の累積分布関数
（cumulative distribution function, CDF）が妥当であり，
RAを評価するために用いることが可能であることを検
証する．この検証は，ES-SBRと，MoM-UTD [12]の結
果を比較することで行う．ここで，実際の RAを含む都
市モデルもMoM-UTDで解析可能であるが，ES-SBRは
RAの近傍界測定結果から等価波源を求めて用いること
ができる点，また計算時間が短縮できる点において優れ
ているということを指摘しておく．ES-SBRの妥当性が

東北大学電気通信研究所工学研究会 伝送工学研究会



伝送工学研究会資料
Vol.2011, No.539-3, 2011 年 10 月

2

Buildings

Tx

L

W

Blind spot

H

Hb

DRA

x

z

y

lra

wra

h

図 1: リフレクトアレーと 3つのビルを含む都市モデル．

示された後は，ES-SBRで RAを含む都市モデルの電磁
界分布を解析し，その結果を用いて，RA設置による不
感地帯の電波環境改善効果を検討する．この検討は 2種
類の RAをそれぞれ用いて行い，設置する RAの違いに
よる電波環境改善効果の違いも示す．

2. 等価波源によるハイブリッド法

文献 [8]の ES-SBRでは文献 [10]の表面等価定理を用
いる．この定理は，仮想的な閉面上に境界条件を満たす
適切な電流密度と磁流密度を配置することにより，その
閉面の外側の電磁界が求められるというものである．本
報告では， Schelkunoffの等価定理 [11]を用い，仮想的
な閉面上の電界の接線成分，すなわち等価面磁流を用い
て散乱波を計算することで，計算の効率化を図る．図 1
は RAとコンクリートのビルを含む伝搬モデルを表して
いる．RAへの入射波は垂直入射である．６面を持つ仮想
的な閉面は図 2のように RAを囲んでいる．不感地帯を
照射するための反射波が主な考慮すべき成分であるので，
入射波の進行方向に対して反対側の仮想閉面上の磁流の
みを考慮する．つまり，他の面上の磁流が不感地帯に与
える影響は無視できると仮定する．考慮する後ろ側の仮
想平面をN 個のセグメントに分け，その中心点を図 3そ
れぞれ一つの仮想波源 Ti, (i = 1, 2, . . . , N)として用い
る．それぞれの仮想波源の放射パターンは，各セグメン
ト上で等価面磁流を面積分することで求められる．すべ
ての仮想波源の放射パターンを求めた後は，レイ・トレー
シングを用いて都市内伝搬モデルにおける電磁界分布を
計算する．図 3のそれぞれの仮想波源（T1, T2 . . . , TN）
と実際の波源（基地局）についてレイ・ラウンチングを
行い，不感地帯の受信点に到達するレイを求める．そし
て，受信点に到達したレイの寄与を合計することで電界
値を計算できる．

2.1 リフレクトアレーの等価波源

仮想平面での散乱電界はMoMを用いて厳密に計算す
る．これは，RAの素子は複雑な構造を持ち，波長に対し
て小さいためである．ここで，仮想平面での散乱電界は
実験的に測定したものを用いることもできる．RAから
の散乱電界の仮想平面にに対する接線成分を Es とする
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図 2: リフレクトアレーを囲む仮想閉面．
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図 3: 仮想閉面の後ろ側の平面から求める等価波源．

と，Schelkunoffの等価定理の等価面磁流M sは次式で表
される [11]．

M s = 2Es × n̂ (1)

ここで，n̂は仮想平面の法線ベクトルである．このとき，
それぞれの仮想波源の放射界は次のようになる [10][11]．

Êr = 0 (2)

Êθ = −jke−jkrL̂ϕ/4πr (3)

Êϕ = jke−jkrL̂θ/4πr (4)

ここで，kは真空中における波数であり，

L̂θ =
∫∫

S′
(−Mx cos θ cos ϕ + My cos θ sinϕ − Mz sin θ)

× exp(jkr′ cos ψ)dS′ (5)

L̂ϕ =
∫∫

S′
(−Mx sinϕ + My cos ϕ)

× exp(jkr′ cos ψ)dS′ (6)

である．Mx，My，Mzは式 (1)のM sの成分であり，rは
観測点の座標 (x, y, z)，r′は S′上の点の座標 (x′, y′, z′)，
そして ψ は r と r′ の間の角の大きさである．S′ は積分
領域であり，仮想波源となるセグメントの面積である．

2.2 電波伝搬の計算

全ての波源の放射パターンが求まれば，3次元のレイ・
トレーシング法を用いて都市内における電波伝搬の解析
と不感地帯での電磁界分布の計算を行うことができる．こ
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図 4: 金属板の大きな散乱体とリフレクトアレーを含む伝
搬モデル．
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図 5: 金属板の大きな散乱体とリフレクトアレーを含む伝
搬モデルにおける不感地帯の電界分布．

の計算には SBRを用い，実際の波源と等価波源波源を含
む全ての波源からのレイを受信点まで進める．受信点に
おける電界値は到達したレイの寄与を合計したものであ
り，このようにしてリフレクトアレーとビルを含む都市
モデルの電界分布を計算できる．

3. 計算結果

3.1 等価波源によるハイブリッド法の妥当性の検証

ハイブリッド法を都市モデルに適用する前に，図 4に
示す，RAと電気的に大きな散乱体である金属板を含む
モデルを用いて，ES-SBRの妥当性を示す．金属板の素
材は完全導体（perfect electric conductor, PEC）とする．
RAによる不感地帯の電波環境改善効果を検討するため
には，電磁界分布のCDFを用いて電磁界分布の変化を統
計的に評価する必要がある．これに基づき，図 4におい
て，RAを設置した場合と設置しない場合の不感地帯に
おける電界強度 |E|の CDFを計算する．RAを設置した
場合の電界分布は，ES-SBRとMoM-UTD [12]を用いて
計算し，その結果を比較する．MoM-UTDによる解析手
法は十分正確な結果を与えることは文献 [12]で示されて
いる．実際の RAを含む都市モデルもMoMと UTDに
よる方法で解析可能であるが，等価波源を用いたハイブ
リッド法は，RAの近傍界測定結果から等価波源を求め
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図 6: リフレクトアレーを含む都市モデルにおける不感地
帯の電界分布．

て用いることができる点，また計算時間が短縮できると
いう点において優れている．
用いた RA は正面（θinc = 90◦, ϕinc = 90◦）から平
面波が入射したときに散乱波のメインビーム方向が θ =
130◦, ϕ = 90◦を向くように設計したもので，lra = 0.525m,
wra = 0.375m，このときの等価波源は a = 0.81m, b =
0.57m, d = 0.0075m, N = 1である．解析周波数は2 GHz，
実波源（Tx）には半波長ダイポールアンテナを用い，そ
の送信電力は 0 dBmである．レイ・トレーシングの最大
反射回数は 20回，最大回折回数は 1回である．
計算結果を図 5 に示す．MoM-UTD は RA と Tx を

MoM 領域，金属板を UTD 領域として計算した結果で
ある．破線は RAを設置しない場合の結果であり，通常
の SBR により計算した．同図の結果より，ES-SBR と
MoM-UTDの結果はよく一致している．ES-SBRを用い
て計算した不感地帯における電磁界分布の CDFは，RA
の効果を評価するための結果として妥当であることが示
された．

3.2 リフレクトアレーを含む都市内伝搬モデルの解析

次に，図 1の都市モデルの不感地帯における電界分布を
等価波源によるハイブリッド法を用いて解析する．用いた
RAは RA130と RA150の 2種類である．RA130は正面
（θinc = 90◦, ϕinc = 90◦）から平面波が入射したときに散
乱波のメインビーム方向が θ = 130◦, ϕ = 90◦を向くよう
に設計したもので，lra = 0.65m, wra = 4.55m，このとき
の等価波源はa = 0.96m, b = 4.71 m, d = 0.0075m, N =
13である．RA150は正面（θinc = 90◦, ϕinc = 90◦）か
ら平面波が入射したときに散乱波のメインビーム方向
が θ = 150◦, ϕ = 90◦ を向くように設計したもので，
lra = 0.66 m, wra = 4.68m，このときの等価波源は a =
0.99m, b = 4.86m, d = 0.0075 m, N = 13である．解析
周波数は 2GHz，実波源（Tx）には半波長ダイポールア
ンテナを用い，その送信電力は 0 dBmである．レイ・ト
レーシングの最大反射回数は 20回，最大回折回数は 1回
である．
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計算結果を図 6に示す．同図より，RAを設置した場
合の結果は電界強度が大きい方にシフトしていることが
わかる．このことから，RAを設置することで不感地帯
の電波環境を改善できることが示された．RA150を設置
した場合の方が大きな電波環境改善効果を得られたのは，
RA150のメインビームが不感地帯を向いているためであ
る．また，図 4のモデルに比べて電波環境改善効果が大
きくなるのは，図 1のモデルの方が実波源からのレイが
不感地帯に到達するまでにより多くの反射を要して伝搬
距離が長くなるためである．さらに，コンクリートの反
射率が PECのそれよりも小さく，不感地帯に到達する電
力が反射の度に減少してしまったことも原因の一つであ
る．このような環境の場合，RAの散乱波の影響が大き
くなるため，RA設置による不感地帯の電波環境改善効
果が大きくなると考えられる．

4. むすび

本論文では，ES-SBRを用いて RAを含む都市内伝搬
モデルの解析を行った．この ES-SBRでは，まず計算又
は実験により求めた RAの散乱波から Schhelkunoffの等
価定理を用いて等価波源の放射パターンを求める．次に，
実波源と等価波源の各放射パターンを用いてレイ・トレー
シングを行い，都市モデルの電磁界分布を計算する．ES-
SBRとMoM-UTDを用いて求めた不感地帯での電磁界
分布の統計結果が一致したことから，ES-SBRは RAを
含む都市内伝搬モデルの解析を行う上で妥当な手法であ
ると言える．また，ES-SBRを用いて，RAを含む都市モ
デルの解析を行った．その結果，不感地帯の電界強度は
全体的に大きくなり，RAの設置によって不感地帯の電波
環境を改善できることが示された．この解析では 2種類
の RAをそれぞれ用い，設置する RAによる電波環境改
善効果の違いを評価できることも示された．
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