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1．はじめに
　超広域のカバーエリア、災害に強いネットワークなどを実
現する新たな移動通信プラットフォームとして成層圏プラッ
トフォーム（HAPS：High-Altitude Platform Station）へ
の期待が高まっている［1, 2］。HAPSは気流の安定している高
度20kmの成層圏を飛行する飛行船や飛行機などのプラッ
トフォームに搭載される無線中継局であり、固定通信、移
動通信、放送などへの活用が期待されてきた［2］。1990年代
から盛んに検討が行われてきたが、昨今では機体の性能
が飛躍的に向上したことから、再び脚光を浴びつつある。
主にインターネットバックホール回線としての期待が高いが、
筆者らは地上移動通信網と同一システムを用いる移動通信
としての活用に注目している［1］。HAPSは地上への見通し
が良好で超広域のカバーエリアを実現できる一方、衛星通
信と比較して格段に地上に近い20kmの高度であることか
ら、衛星通信と異なり、最大100kmで通信可能なLTE（Long 
Term Evolution）の端末とも直接通信することが可能であ
る。このため、災害時等においても誰もが特別な端末を持
つことなく、通常の端末を用いて通信を確保できることか
ら、究極の災害時の通信インフラとしても期待される。
　このような昨今のHAPSへの期待を受け、ITU-R（Inter-
national Telecommunication Union Radio Sector）では、
2019年5月にHAPS対応電波伝搬モデルの検討を目的とした
Corresponding Group（CG）3J-3K-3M-14が設立され、そ
の検討が進められてきた［3］。CG 3J-3K-3M-14での議論を基

に2021年6〜7月に開催されたITU-R SG3（Study Group 3）
関連会合で干渉検討用HAPS対応電波伝搬モデルが採択
され、加盟国による郵便投票手続に進んだ。本稿では、
HAPS対応電波伝搬モデルの国際標準化の経緯について
報告する［3, 4］。

2．HAPSに必要な電波伝搬モデル
　図1に対象とする電波伝搬環境を示す。主にHAPS−地
上間のパス、HAPS−宇宙間のパス、HAPS−上空間のパ
スが定義された。本稿では、HAPS−地上間のパスについ
て詳述する。図2にHAPS−地上間のパスで想定される電波
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■図1．対象とする電波伝搬環境

■図2．HAPS−地上間のパスで想定される電波伝搬特性
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伝搬特性を示す［3］。まず大気ガス吸収や降雨減衰等の対
流圏での電波伝 搬特 性が必要不可欠である。また、
HAPSは、20km上空から超広域をカバーするため、カバー
エリア内には山岳地帯、森林地帯、市街地、郊外地、開
放地等様々な電波伝搬環境が含まれる。これらの様々な
電波伝搬環境に対して、異なる仰角に対応した電波伝搬モ
デルが必要不可欠である。例えば、山岳地帯では地形に
よる電波伝搬損失、森林地帯では植生による電波伝搬損
失、地物によるクラッター損失や屋内侵入損失を含む市街
地、郊外地における電波伝搬損失等が考えられる。また、
高仰角に対応した人体遮蔽損失も検討する必要がある。
　ITU-R勧告P.1409-1はHAPSに対応した電波伝搬モデル
の勧告であるが、HAPSに必要な電波伝搬環境を網羅し
ていない［5］。また、各電波伝搬環境に対応した電波伝搬モ
デルの勧告は存在するが、それぞれのパラメータがHAPS
の適用範囲をすべて網羅しているわけではない。各電波伝
搬環境に対応した電波伝搬モデルの勧告のパラメータを
HAPSの適用範囲へ拡張し、最終的にITU-R勧告P.1409-1
に整理する必要がある。また、電波伝搬環境によっては新
たな電波伝搬モデルの開発が必要である。

3．2021年6〜7月開催のITU-R SG3
関連会合までの経緯

　本章では、2021年6〜7月に開催されたITU-R SG3関連
会合までの経緯を示す。HAPS対応電波伝搬モデルを検
討するために2019年5月にITU-RにCorresponding Group

（CG）3J-3K-3M-14が設立され、検討が進められてきた［3］。
HAPS対応電波伝搬モデルとしては干渉検討用とシステム
デザイン用がそれぞれ検討されることとなった。
　一方、WRC2019でHAPS関連課題としてAgenda Item 
1.4が承認され、ITU-R WP5D（Working Party 5D）が責任
WPとして承認された。WP5Dと電波伝搬を所掌するITU-R 
SG3が連携してHAPS電波伝搬モデルの検討を行ってきた。
Agenda Item 1.4ではHAPSサービスリンクの干渉検討用とし
て、既存の2GHz帯に加えて694−960MHz、1710−1885MHz
及び2500−2690MHzの検討を課題としており、干渉検討用
HAPS電波伝搬モデルについては上記の新たな周波数帯も
含めて2021年7月までの国際標準化が求められた。一方、
システムデザイン用HAPS電波伝搬モデルは、2021年7月以
降もITU-R SG3関連会合で継続審議される予定である。
　筆者らもヘリコプター等を用いた模擬成層圏環境や実際の
成層圏環境における電波伝搬測定等を実施し、各特性にお

ける電波伝搬モデルを提案した［6−12］。筆者らの提案は2021年
6〜7月のITU-R SG3関連会合に向けた継続審議議題とし
てITU-R P.1409-1の改定に向けた作業文書に記載された。

4．2021年6〜7月ITU-R SG3
関連会合での議論

　本章では2021年6〜7月にE-meetingで開催されたITU-R 
SG3関連会合での議論内容と結果について報告する。干渉
検討用HAPS対応電波伝搬モデルは、審議の結果、継続
審議議題となっていた筆者らの提案も含めITU-R P.1409-1
とその参照勧告を改訂することがITU-R SG3において採択
された。また、併せてシステムデザイン用HAPS対応電波
伝搬モデルも一部の特性がITU-R SG3において採択され
た。以下に詳述する。

4.1　HAPS−地上間のパスに対する全体構成

　干渉検討用HAPS対応電波伝搬モデルのHAPS−地上
間のパスでは、対流圏での電波伝搬損失の一部と地形の
影響は常に考慮すべき電波伝搬特性として、一方、クラッ
ター損失、屋内侵入損失、植生損失は該当する環境では
検討が必要な特性として整理された。また、人体遮蔽損失
はシステムデザイン用モデルとして整理された。

4.1.1　対流圏及び地形の影響

　対流圏の一部及び地形の影響については、大気ガス吸収、
降雨減衰及び降雨散乱、対流圏シンチレーション、対流圏
散乱、球面大地による回折、地形による回折が考慮すべき
特性とされ、既存ITU-R勧告P.619及びITU-R勧告 P.528を
参照することが合意された［13, 14］。30GHz以上、HAPSの高
度20km以上、地形やその他回折損失が発生する場合、複
数の反射波によるマルチパス環境、指向性アンテナを採用
している場合のいずれか一つでも該当する場合はITU-R勧
告P.619を、いずれも該当しない場合にはITU-R勧告P.528
を用いて計算することとして整理された。

4.1.2　クラッター損失、屋内侵入損失、植生損失

　クラッター損失、屋内侵入損失、植生損失については、
該当する環境では考慮すべき特性として整理された。
　クラッター損失については、ITU-R勧告P.2108-0の改定
に向けた議論が行われ、各国から様々なモデルが提案さ
れたが、その中から筆者らが提案したモデルがITU-R 
WP3M（Working Party 3M）の議長報告に記載され、干
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渉検討に考慮すべきモデルとしてWRC Agenda item 1.4
に関するリエゾン回答としてITU-R WP5Dへ発出された［15］。
　屋内侵入損失については、干渉検討用のモデルでは
ITU-R勧告P.2109が参照されることとなった［16］。また、シ
ステムデザイン用モデルは今後の継続審議となるが、将来
の勧告化へ向けた検討として、筆者らの提案がITU-R報告
P.2346に記載された［17］。
　植生損失については、筆者らの提案モデルがITU-R 勧
告P.833に追加改定されることが採択され、干渉検討用及
びシステムデザイン用双方のモデルとして採用されることと
なった［18］。

4.1.3　人体遮蔽損失

　人体遮蔽損失については、筆者らの提案モデルがITU-R
勧告P.1409に追加改定されることが採択され、システムデ
ザイン用モデルとして採用されることとなった［9, 10］。

4.2　HAPS−宇宙間のパス、HAPS−上空間のパス

　HAPS−宇宙間のパスについては、ファラデー回転、電
離層シンチレーション、電離層吸収及び地球表面の後方散
乱を考慮することが合意された。HAPS−上空間のパスに
ついては、大気ガス吸収、対流圏シンチレーション及び回
折損失が考慮され、ITU-R勧告P.528が参照されることが
合意された［14］。

5．おわりに
　本稿では、HAPS対応電波伝搬モデルの国際標準化の
経緯について報告した。ITU-Rでは、HAPS対応電波伝搬
モデルの検討を目的としたCorresponding Group（CG）
3J-3K-3M-14が2019年5月に設立され検討が進められてき
た［3］。CG 3J-3K-3M-14での議論を基に2021年6〜7月に開
催されたITU-R SG3関連会合で干渉検討用HAPS対応電
波伝搬モデルが採択され、加盟国による郵便投票手続に
進んだ。一方、システムデザイン用HAPS電波伝搬モデル
は2021年7月以降もITU-R SG3関連会合で継続審議される
予定である。
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