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1. はじめに 

 航空交通需要の増加により, 特に大都市空

港における航空交通量の増加が問題となって

いる. 効率的な航空交通管理を実現するため

に, アナログの音声通信と低速のデータ通信

を主として用いる現在の航空用通信システム

だけではなく, 新しい高速なデジタル通信シ

ステムが必要と考えられている. 
このような新しいデータ通信システムとし

て WiMAX( Worldwide Interoperability for 
Microwave Access) をベースにした空港面

通信システムの検討が ICAO (International 
Civil Aviation Organization)や欧米で行われ

ており , AeroMACS (Aeronautical Mobile 
Airport Communication System)と呼ばれて

いる. 
 我々はこれまでに仙台空港における 
AeroMACS 試験信号の評価を行った[2][3]. 
本報告では, 移動速度が通信速度に与える影

響と降雨減衰による影響について空港環境に

おける実験を行い結果を得たので報告する. 
 

2. 実験システム 

仙台空港にて, WiMAX 規格に基づく

AeroMACS 試験信号の送受信実験を行った. 
中心周波数は 5120MHz, 帯域幅は 5MHz, 
FFT サイズは 512 でサブキャリア間隔

10.94kHzのOFDMフレームの送受信を行っ

た. 複信方式は, TDD ( Time Division 
Duplex)であり, ダウンリンクデータとアッ

プリンクデータの間には, ガードタイムが挿

入されている. 本実験では, 測定車にて, ダ
ウンリンクデータを受信し, 受信信号の解析

行った. AeroMACS 試験信号の主要諸元を表

1 に示す. 
また, 図 1 に送信システムの概要を示す. 

送信器は, Rohde&Schwarz 社製の Vector 
Singal Generator SMU200A を用いた. 
 

表 1 AeroMACS 試験信号主要諸元 

中心周波数 5120MHz 
FFT サイズ 512 

チャネル帯域幅 5MHz 
サブキャリア間隔 10.94kHz 

CP 比 1/8 
フレーム長 5ms 
複信方式 TDD 

 
増幅器モジュールおよび電源モジュールを

接続し, 1Wの送信電力で信号を送信した. 送
信 ア ン テ ナ は , Moxa 社 製 
ANT-WSB5-ANF-12 を用い, 約 30m の高さ

の鉄塔に設置した.  
図 2 に送信ブロック図を示す. 制御用 PC

からの送信開始指示によりSMU200Aから上

記 OFDM フレームが送出される. 送出され

た信号は, 2 段の AMP, および Power AMP
を通って, 1W の信号に増幅される. 最後に

LPF (Low Pass Filter)により帯域外信号を

抑圧しアンテナへ送出される. 回路部品を保

護するため, 送信回路には適宜サーキュレー

タが挿入されている.  
次に, 図 3 に受信システムの概要を示す. 図

3 の測定車の天井に 5GHz 用受信アンテナと

GPS受信アンテナを設置し, 測定車内部の測

定 器 と 接 続 し た . 測 定 器 は , Agilent 
Technologies社製のスペクトラムアナライザ

N9020A を用いた. アンテナから受信した信

号はプリアンプモジュールにて増幅され , 
N9020A で解析される. 受信信号強度 RSSI 
(Received Signal Strength Indicator )や, 変
調精度 EVM (Error Vector Magnitude)等の

信号の評価値を保存した. また, 同時に GPS
より得た位置および時刻情報も保存した . 
5GHz 用受信アンテナは, Sensor Systems 社

製 S65-5366-4M を用いた. GPS 受信器はニ

コントリンブル社製 GeoExplorer 6000 を用

いた. 
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図 1 送信システム構成 

 

 
図 2 送信システムブロック図 

 
 

受信ブロックの詳細を図 4 に示す. プリア

ンプモジュールでは, 微弱な受信信号を増幅

するため, LNA(Low Noise Amplifier)による

2 段の増幅器(46dB)と不要帯域を除去するた

めの帯域制限フィルタが接続されている. ま
た, 受信回路を保護するために適宜サーキュ

レータを挿入している. 
以上の構成にて, 測定車で測定を行いなが

ら, 仙台空港内の滑走路, 誘導路及び場周道

路を走行した. 
 
 
3. 実験結果と考察 

 

3.1 移動速度による受信信号への影響 

 移動速度の受信信号に与える影響を調べる

ため , 滑走路及び誘導路の一部について

5km/h から 30km/h まで移動速度 5km/h 間

隔で走行し, EVM を測定した. EVM は理想

的な信号と受信した信号の乖離度合いをデシ

ベル単位で表し, 値が小さいほど受信信号が

良好であることを示す.  

 
図 3 受信システム構成 

 

 
図 4 受信システムブロック図 

 
 

図 5, 図 6 に, それぞれ 5km/h, 30km/h で

移動したときの, EVMを色で示す. 図 5, 図 6
から, ほとんどの測定位置で移動速度が速く

なると EVM が劣化することが分かる. 図 7
に , 移動速度と全測定ポイントにおける

EVM の中央値との関係を示す. 図 7 から, 
5km/h の場合に比べて , 30km/h の場合の

EVM が 4dB 以上劣化していると言える. ま
た, 移動速度が大きくなると EVM も増加す

る. EVM が劣化すると 1 シンボル当たりに送

信できる情報量が減少し通信速度が低下する

ため, 通信速度は 5km/h に比べ, 30km/h の

場合低下するといえる. 
 

 

3.2 降雨減衰による受信信号への影響 

図 8 は, 2013 年 7 月 10 日の 23:20～23:50
における気象レーダ画像を示している. 図 8
からこの時間帯に仙台空港近辺にて約

5mm/h 程度の雨が降っていた様子が分かる. 
この時間帯に滑走路及び誘導路で取得した

RSSI と晴天時に滑走路及び誘導路で取得し

た RSSI を比較した. 



－ 33－

電子航法研究所研究発表会（第14回平成 26年6月）

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 時速 5km/h で走行時の EVM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
RSSI は, 1mW を基準として受信電力の強

さをデシベル単位で表しており, 値が大きい

ほど受信電力が強いことを示している. 図 9
に降雨なし時の RSSI の分布を示し, 図 10 に

降雨ありの状態での RSSI の分布を示す. 図
9 と図 10 を比較すると, 受信電力の違いはほ

ぼ見られないことが分かる. 従って, 降雨量

が 5mm/h 程度の場合には, 降雨減衰の影響

はないといえる. 
今回の実験中には, 20mm/h を超える強い

雨が降らなかったため, 強い雨による降雨減

衰の影響は検証できなかった. しかし, 同じ

周波数帯を用いる MLS (マイクロ波着陸シス

テム)の ICAO 標準[4]の表 G-1 にて与えられ

る降雨減衰が 2.2dBとなっていることからも，

AeroMACS における降雨減衰は 2dB 程度と 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 時速 30km/h で走行時の EVM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

考えられ, 受信信号品質への影響はそれほど

大きくないと考えられる. 
 

 

4. おわりに 

本 報 告 で は , 仙 台 空 港 に て 実 施 し た

AeroMACS 試験信号送受信実験結果につい

て報告した. 端末の移動速度による影響と降

雨減衰の影響について実験的に評価した. 
今回の実験結果から, 移動速度は, 通信速度

に大きな影響を与え, 降雨減衰による影響は

ほとんどないことが分かった. 
今後の課題として, 現在当研究所にて開発

中の AeroMACS のプロトタイプシステムを

用いた評価も実施する予定である. 
 

図 7 移動速度と EVM 
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図 8 仙台空港における気象レーダ画像（2013 年 7 月 10 日 23:20～23:50） 

図 9 降雨なしの場合の RSSI 図 10 降雨ありの場合の RSSI 

 

  


