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１．はじめに 

第 6 世代移動通信システムでは，これまでのセ

ルラーシステムでは利用されていないミリ波やテ

ラヘルツ波の利用について検討さ進んでおり，こ

の周波数帯特有の電波の直進性や伝搬損失が大き

な課題となっている．さらにリニア新幹線が実用

化されるとこれまでの新幹線と異なり移動速度が

劇的に向上し，高速列車地上通信は，大きなドップ

ラーシフト，地域をまたぐ頻繁なスイッチング，高

い伝送リアルタイム要件，多様なサービスを伝送

する必要性などの技術的問題に直面している．[1] 

２．時速 500km で移動する高速列車のドップラー

シフトについて 

2．1 ドップラーシフト とは 

ドップラーシフトとは，携帯端末と基地局の相

対的な移動によって，受信信号の周波数が変化す

る現象のこと．例えば，車で移動しているときや歩

いているとき，携帯端末と基地局との距離は常に

変化しているため，受信信号の周波数が変化する，

この変化がドップラーシフトです．OFDM システム

では，ドップラーシフトによって異なるサブキャ

リア間で周波数が変動し，システムの性能に影響

を与えます．[2]  

2．1．1 基地局と運行中の高速鉄道の位置関係 

αは，電磁波の入射方向と列車の運行方向がな

す角度を表す． 

①角度αは，列車が地上基地局に近づくと 0 から

大きくなる． 

②列車が地上基地局に近づいたときの角度α＝90 

③列車が地上基地局から遠ざかるにつれて，角度

αは小さくなり始め，最終的には 0 と見なすこと

ができる． 

 

地上基地局が 1000m 離れていて，列車が時速

500km で走っていると仮定すると，ドップラー周波

数偏差の計算式によれば，列車が地上基地局から遠

く離れているとき，このときのドップラー周波数偏差は

最大値になる： 

C＝3×108m/s 実験通信には Ka帯を選択 

  ＝
1000𝑘𝑚/ℎ×38𝐺𝐻𝑧

3×108𝑚/𝑠
𝑐𝑜𝑠α 

＝35．2kHz 

2．1．2 信号のドップラーシフトは信号源と観測

者の運動を区別 

観測者の参照系では，信号源 N は距離（vt）（vt → 

0）だけ移動して B に到達し，その時点で E に対する

B位置ベクトル 𝒅′ は 0 となる． 
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この信号の最初の部分が Eに達する瞬間：𝒕𝟏 =
𝒅

𝒄
 

この信号の最後の部分が Eに到達する瞬間： 

𝒕𝟐 = 𝒕 +
𝒅′

𝒄
 

ベクトル r と 𝑟′ の間の角度は非常に小さいので： 

𝒕𝟐 =
𝒅+𝒗𝒕𝒄𝒐𝒔𝒂

𝒄
 

観測者 Eがこの信号を受信するまでにの時間: 

𝐓 = 𝒕𝟐 − 𝒕𝟏 = 𝒕
𝒄 + 𝒗𝒄𝒐𝒔𝒂

𝒄
 

観測者が受信した信号の周波数： 

𝒇 =
𝟏

𝑻
=

𝒄

𝒄 + 𝒗𝒄𝒐𝒔𝒂

𝟏

𝒕
= 𝒇𝟎

√𝒄𝟐−𝒗𝟐

𝒄 + 𝒗𝒄𝒐𝒔𝒂
 

まとめると，信号と速度 v で相対運動する観測者が 

受信する波の周波数は：𝒇 = 𝒇𝟎
√𝒄𝟐−𝒗𝟐

𝒄+𝒗𝒄𝒐𝒔𝒂
 

観測者と一直線上に移動していない信号源のドップ

ラーシフト： 

 

1．𝑎𝑀 = 0，𝑎𝑃 ≠ 0でのドップラーシフト 

  信号源 M は静止しており，観測者は図のように静

止状態から加速度𝑎𝑅で移動する．時刻 0 に信号源 

S から放射された最初の信号は，時刻 
𝑃𝑀

𝑉0
 に 𝑅1 の

観測者によって受信される．時刻 △𝑡1で信号源 S 

が放出した最後の波は，𝑅2の観測者によって受信さ

れ，これは △ 𝑡1 +
𝑝′𝑀

𝑉0
である． 

観測者がすべての信号を受信するのにかかった時間

は：△ 𝑡2 =△ 𝑡1 +
𝑃′𝑀

𝑉0
−

𝑃𝑀

𝑉0
 

PM> PP′ ，すなわち "高周波 "の条件下で： 

|𝑃′𝑀− 𝑃𝑀| ≈ PP′ 𝐶𝑂𝑆𝑎 

図の場合と同様に，𝑅1における△ 𝑡2 =△ 𝑡1 −
PP′ 𝑐𝑜𝑠𝑎

𝑣0
観

測者の速度は𝑎𝑅 △ 𝑡1であり，△ 𝑡2時間後の変位は

PP′ = 𝑎𝑅  △ 𝑡1 △ 𝑡2 +
1

2
𝑎𝑃 △ 𝑡2

2である． 

△ 𝑡2 =△ 𝑡1 −
𝑎𝑃 △ 𝑡1 △ 𝑡2 +

1
2
𝑎𝑃 △ 𝑡2

2

𝑣0
𝑐𝑜𝑠𝑎 

3. 評価方法 

 観測者が受信した周波数と音源の周波数の関係は，

信号源と観測者の相対位置の変化を分析することに

よって決定される． 

4．評価結果 

信号源は動かず，観測者は一様に加速された直線

運動をする．両者は一直線上になく，観測者が受信す

る周波数と波の周波数が一致する．観測者が受信す

る周波数と波源の周波数の関係は，式中のαは観測

者の運動の方向と観測者と信号源の方向である．  

5．まとめ 

 今後の課題では， 既存システムにおけるエリア構

築方法について調査を進め，既存システムの課題を

検討する．特に，リニア新幹線では 500km/hを超え

る速度で移動することを考えたエリア構築方法につい

て検討するが，まずは既存の手法により実現した場合

を仮定しそのときに生じるドップラーシフトの問題をシ

ミュレーションにより明らかとする．リニア新幹線にお

けるドップラーシフトの発生を抑圧したエリア構築方

法についてさらなる研究を深める．電波伝搬の観点の

議論に加え，複数基地局連携による超高速ハンドオ

ーバーの方法など通信制御の点からも改善方法につ

いての研究を進める． 
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