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1 まえがき 

2020 年の商用化以降，第 5 世代移動通信システム(5G)は急速

に普及しており，2028 年には 5G の契約数が，モバイル全体のそ

れの半分を占めるものと予想されている 1)。また，2030 年頃には第

6 世代移動通信システム(6G)の商用化が期待されており，その実

現に向けて，要求条件，ユースケース，および要素技術等が議論さ

れ始めている 2)，3)。 

ス マ ー ト フ ォ ン や タ ブ レ ッ ト 等 の モ バ イ ル 端 末 (UE: User

Equipment)がユーザの手元に届くまでには，安定した高い品質を

担保すべく，さまざまな検証・評価が行われる。例えば，研究開発段

階では端末の性能・機能を評価するために，RF(Radio Frequency)，

プロトコル，データスループット，および消費電力等の観点から試験

がなされる。さらに，端末とモバイルネットワーク間の相互接続性を事

前に確認するために，コンフォーマンス試験 4)，5)や通信事業者受入

試験(CAT: Carrier Acceptance Test)6)も行われる。コンフォーマン

ス試験は，端末が 3GPP(The Third Generation Partnership

Project)により規定される技術標準に適合するかを評価するもので

ある。また CAT は，端末が通信事業者によって独自に定められる機

能を具備するかを検証するものである。一般に，これらの試験は，特

定の条件を想定したテストケースに基づき，ラボ内で実施される。

一方，ラボ試験で規定されるテストケースの補完 4)や，ユーザが

体感する端末品質評価 7)を目的として，実際のフィールド環境にお

いても端末試験が実施される。今後，ドローンや自動運転車等の自

律型車両 8)，9)，産業 IoT(Internet of Things)10)，および遠隔医療

11)といった要求の厳しいアプリケーションサービスが登場するととも

に，それらを支えるべく，ベストエフォート型から品質保証型へのモ

バイル通信サービスの拡大が予想される 12)。そのため，端末フィー

ルド試験の重要性は，益々高まっていくものと考えられる。しかしな

がら，実フィールドでは，基地局(BTS: Base Transceiver Station)

の稼働状態や電波伝搬環境の変化に起因して，端末試験を同一

条件下で繰り返し行うことが困難であり，試験結果が必ずしも再現さ

れるとは限らないといった問題がある 13)，14)。したがって，実フィール

ド環境に基づいた，条件制御可能な端末試験の実現が期待される。

以上の点に鑑み，本稿では，FST(Field Simulation Test)ソリュ

ーションを提案する。本ソリューションは，実フィールドで測定された

基地局信号を解析し，電波伝搬環境をモデル化するとともに，その

モデルを用いながら，ラボ内で端末を試験するものである。これによ

り，実フィールドに則した端末試験を，同一条件下で繰り返し行うこ

とが可能となる。また，本ソリューションの有効性を明らかにすべく，

既知の電波伝搬環境におけるモデル生成精度を評価するとともに，

実フィールドに対する適用例を紹介する。

2 提案ソリューション 

2.1 FST(Field Simulation Test)の概要 

図 1 は，FST ソリューションのコンセプトを示したものである。

3GPP では電波伝搬条件を含むテストケースが規定され，端末試

験に用いられるものの，すべての環境条件を網羅することは困難で

ある。したがって，テストケースの補完を目的として，端末フィールド

試験が実施される 4)。従来のフィールド試験では，端末メーカの担

当者が，DUT(Device Under Test)である端末を持って実フィール

ドに移動し，試験を行う。このようなフィールド試験は，端末の新規

開発や改良に応じて繰り返し行われることから，莫大な時間と費用

を必要とする。また，フィールド試験は，基地局の稼働状態や電波

伝搬環境の変化によって，必ずしもその結果が再現するとは限らな

いといった問題も含んでいる。これらの端末フィールド試験における

効率性や再現性の問題に対して，提案する FST ソリューションは，

実フィールドで取得した電波伝搬環境をラボ内で模擬しながら端末
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試験を行うものである。これにより，ラボ内において，実フィールド環

境に基づく端末試験を同一条件下で繰り返し行うことが可能となる。 

 

図 1 FST ソリューションのコンセプト 

図 2 は，FST ソリューションの全体構成を示したものである。本ソ

リューションは，収録(Capturing)，解析・モデル化(Analysis and 

Modeling)，および試験(Testing)の 3 ステップから構成される。ま

ず，収録ステップでは，実フィールドにおいて，通信プロトコルシー

ケンス情報である端末ログを取得するとともに，基地局から送信され

た DL(Downlink) 信 号 を ベ ー ス バ ン ド IQ(In-phase and 

Quadrature)データとして収録する。次に，解析・モデル化ステッ

プでは，端末ログを活用しながら収録した IQ データを解析すること

により，電波伝搬環境を特徴づけるフェージングモデルを生成する。

最後に，試験ステップでは，基地局シミュレータと生成モデルに基

づくフェージングシミュレータにより実フィールド環境を模擬し，端末

の接続性を評価する。 

 

図 2 FST ソリューションの全体構成 

以降では，本ソリューションにおける 3 つのステップについて，そ

れぞれ詳細に述べる。 

2.2 収録 

収録ステップでは，5G NR(New Radio)または第 4 世代移動通

信システム(4G) LTE(Long Term Evolution)の基地局から送信さ

れた DL 信号をベースバンド IQ データとして，端末ログと同時に任

意の時間，収録する。図 3 は，FST ソリューションにおいて IQ デ

ータ収録を行うための RF Air Monitor System の構成を示したも

のである。同図に示すように，本ソリューションでは，長時間かつ複

数バンド収録が可能な Standard 構成と，バックパックに収まるサイ

ズの Lite 構成を使い分けることができる。 

 
(a) Standard 構成 

 
(b) Lite 構成 

図 3 RF Air Monitor System の構成 

同図(a)の Standard 構成は，Universal RF Unit(MD8190A)，

外部ストレージPC，および制御PCから構成される。Universal RF 

Unit は，アナログ RF 信号をディジタルベースバンド IQ データに

変換することが可能な汎用 RF インタフェース機器である。本ソリュ

ーションでは，アンテナが接続された Universal RF Unit を用い

て，基地局から送信される RF 信号を受信し，IQ データに変換す

る。外部ストレージ PC は，大容量の SSD(Solid State Drive)を備

え，光ファイバケーブルによる 100 ギガビット・イーサネットを用いて，

Universal RF Unit に接続される。Universal RF Unit によって

変換された IQ データは，リアルタイムに外部ストレージ PC へ転送

され，SSD に格納される。制御 PC は，ギガビット・イーサネットで

Universal RF Unit と外部ストレージ PC に接続される。制御 PC

上 に イ ン ス ト ー ル さ れ た Log Capture Control 

Software(MX879000PC)を通して，これらの機器は制御される。ま
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た，RF Air Monitor System は，2 台の Universal RF Unit を同

時に使用した収録もサポートする。これにより，キャリアアグリゲーシ

ョンが施された NR SA(Stand Alone)または LTE における 2 バン

ド同時収録や，NR NSA(Non-stand Alone)における NR および

LTE の両バンド同時収録にも対応する。本構成は，長時間の収録

を実現すべく，ラック型の外部ストレージ PC が必要となることから，

主に車載での使用が想定される。 

一方，同図(b)の Lite 構成では，外部ストレージ PC を省くことに

より，機器一式がバックパックに収まるサイズとなる。本構成では，ま

ず，受信された RF 信号が IQ データに変換され，一時的に

Universal RF Unit 内部の RAM(Random Access Memory)に

溜め込まれる。そして，RAM 内の IQ データは，ギガビット・イーサ

ネットを経由して制御 PC へ転送され，格納される。Lite 構成では，

Standard 構成と比較して収録時間が制限されるものの，機器運搬

時や収録時における作業負担の軽減が期待される。 

表 1 は，RF Air Monitor System の仕様を示したものである。

本システムは，NR FR1(Frequency Range 1)や LTE 向けに，周

波数 0.4 GHz から 6 GHz の RF 信号の収録に対応する。帯域幅

は，最大 100 MHz までサポートされ，1 台の Universal RF Unit

につき 4 RF ポートまでの収録が可能である。帯域幅 100 MHz の

信号を 4 RF ポート分収録する場合，1 度に連続して収録できる時

間は，Standard 構成のときに 120 秒，Lite 構成のときに 8 秒とな

る。 

表 1 RF Air Monitor System の仕様 

Number of RF ports 4 

Frequency 0.4 to 6 GHz 

Bandwidth (BW) ≤ 100 MHz 

Sampling rate 

30.72 Msps for ≤ 20 MHz BW 

61.44 Msps for ≤ 50 MHz BW 

122.88 Msps for ≤ 100 MHz BW 

Recording time 
120 sec for 100 MHz BW × 4@Standard 
8 sec for 100 MHz BW × 4@Lite 

図 4 は，Log Capture Control Software を示したものである。

本ソフトウェアにより，Universal RF Unit が受信している信号の電

力や周波数スペクトルをリアルタイムに確認しながら，IQ データを

収録できる。 

 

図 4 Log Capture Control Software (MX879000PC) 

2.3 解析・モデル化 

解析・モデル化ステップでは，前節の RF Air Monitor System を

用いて収録された IQ データを解析し，電波伝搬環境を特徴づける

フェージングモデルを生成する。本ステップは，PC 上にインストール

されたソフトウェア FST Studio(MX879020PC)を通して行われる。 

表 2 は，解析・モデル化の対象となる収録信号を示したものであ

る。同表に示すように，FST Studio は，NR NSA，NR SA，および

LTE における信号の解析をサポートする。具体的には，NR の場合，

SS/PBCH(Synchronization Signal/Physical Broadcast 

Channel)Block，PDSCH(Physical Downlink Shared Channel)，

および CSI-RS(Channel-state Information Reference Signal)15)

が 解 析 対 象 と な る 。 ま た ， LTE の 場 合 ， CRS(Cell-specific 

Reference Signal)16)が解析対象となる。これらの解析対象の信号

は，電波伝搬路の瞬時応答を推定するために用いられ，当該信号と

同時に取得された端末ログに含まれる RRC(Radio Resource 

Control)メッセージを必要に応じて参照しながら処理される。なお，

RRC メッセージを読み込むべく，FST Studio では，オープンファイ

ルフォーマット UE Log Open Interface が定義される。ユーザによ

ってフィールドで取得された端末ログは，本フォーマットに変換される

ことにより，解析に使用できる。 

表 2 解析・モデル化の対象となる収録信号 

Network type NR SA/NR NSA (Option3x)/LTE 

Bandwidth 
10/15/20/25/30/35/40/45/50/60/70/80/90/10
0 MHz for NR, 1.4/3/5/10/15/20 MHz for 
LTE 

Channel type 
SS/PBCH block/PDSCH/CSI-RS for NR 

CRS for LTE 

SCS 15/30 kHz 

Number of layers 
1 layer for NR SS/PBCH block 

1/2/3/4 layer(s) for NR PDSCH-
DMRS/CSI-RS and LTE CRS 

  

69



アンリツテクニカル No. 100 Mar. 2025       (4) 再現性に優れたモバイル端末フィールド試験ソリューション 

図 5 は，FST Studio による電波伝搬路の解析結果の例を示し

たものである。同図に示すように，画面上部には電波伝搬路の瞬時

インパルス応答，画面下部には受信電力が表示される。この解析

結果を参考に，ユーザはフェージングモデル生成に用いる瞬時応

答の時間範囲を選択する。FST Studio では，フェージングモデル

として，よく知られた TDL(Tapped Delay Line)モデル 17)を採用す

る。選択された時間範囲の瞬時応答に基づき，主に以下のパラメー

タが算出される。 

・ 電力遅延プロファイル(PDP: Power Delay Profile)：電波伝搬

路応答におけるマルチパス遅延時間と平均電力の関係。 

・ K ファクタ：見通し内 (LOS: Line-of-sight)成分と見通し外

(NLOS: Non-line-of-sight)成分の電力比。 

・ アンテナ相関：TX または RX アンテナ間の電波伝搬路応答の相

関値であり，MIMO(Multiple-input and Multiple-output)伝

送の品質に大きく影響する。 

さらに，実フィールドにおいてユーザが収録した IQ データを短時

間で確認することを目的として，FST Studio は簡易解析機能も搭

載する。これにより，実フィールドでユーザが収録データの異常に

早く気づくことができ，移動コストを伴う収録作業のやり直しを減らす

ことができる。 

 

図 5 FST Studio(MX879020PC)による解析結果の例 

2.4 試験 

試 験 ス テ ッ プ で は ， Radio Communication Test 

Station(MT8000A)を用いて，前節のフェージングモデルに基づき

実フィールド環境に則しながら，端末の接続性を評価する。図 6 は，

端末 試験 シ ス テ ム の 構 成例 を 示し た も の で あ る 。 同図 中の

MT8000A は，NR または LTE 基地局やフェージングの振る舞いを

模擬する機能をもつ。同図(a)は，NR SA に向けた構成であり，NR

における 4×4 MIMO の端末試験に対応する。また，同図(b)は，NR 

NSA に向けた構成であり，NR および LTE における 4×4 MIMO の

端末試験に対応する。本試験システムの制御は，制御 PC にインスト

ールされた RTD(Rapid Test Designer)を通して行われる。 

以上の端末試験構成により，実フィールド環境の特性に基づい

た端末試験を同一条件下で繰り返し行うことができる。 

 
(a) NR SA 

 
(b) NR NSA 

図 6 端末試験システムの構成例 

3 デモンストレーション 

3.1 フェージングモデル生成の精度評価 

本節では，実フィールドに則した端末試験の実現の鍵となる電波

伝搬特性のモデル化の妥当性を実験により評価する。 

図 7 は，実験構成を示したものである。本評価では，既知のフェ

ージング環境下で収録した信号からフェージングモデルを取得し，

その精度を評価する。具体的には，まず，既知のフェージングモデ

ルに基づき，基地局およびフェージングシミュレータを用いてフェー

ジングが施された DL 信号を出力する。そして，FST ソリューション

により，そのDL信号を IQデータとして収録し，解析することにより，

フェージングモデルを生成する。最後に，生成モデルのパラメータ

と，既知モデルのそれとを比較する。ここで，既知のフェージングと

して，NLOS 環境の 3GPP TDL-A モデル 18)を採り上げ，遅延スプ

レッドを 30.0 ns，アンテナ相関を High（TX 相関係数 = 0.90，
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RX 相関係数 = 0.90）19)，20)に設定した。また，基地局シミュレータ

のバンドを n78（中心周波数 3.5 GHz），帯域幅を 100 MHz とす

るとともに，44 MIMO の NR PDSCH 信号を出力することを想定

した。 

 

図 7 フェージングモデルの生成精度評価のための実験構成 

表 3 は，フェージングモデルの生成結果を示したものである。た

だし，同表において，値–99 dB の K ファクタは，NLOS 環境を表

すものとする。同表より，FST ソリューションにより生成されたフェー

ジングモデルのパラメータである K ファクタ，RMS(Root Mean 

Square)遅延スプレッド，およびアンテナ相関は，3GPP TDL-A モ

デルのものと概ね一致することがわかる。 

表 3 フェージングモデルの生成結果(TDL-A) 

 
Generated model 

(FST solution) 
True model 

(3GPP) 

K-factor –99 dB –99 dB 

RMS delay spread 27.2 nsec 30.0 nsec 

TX correlation  0.88 0.90 

RX correlation  0.89 0.90 

3.2 実フィールドに対する適用例 

本節では，実フィールドに対する FST ソリューションの適用例を

紹介する。ここでは，まず，地方都市部の NLOS 環境において，

Sub-6 GHz 帯 5G NR 基地局の DL 信号を IQ データとして収録

した。そして，その IQ データに含まれる PDSCH 信号を対象として

解析を行い，フェージングモデルを生成した。 

図 8 は，地方都市部における収録信号を基に生成された PDP

を示したものである。ただし，同図中には，K ファクタも併せて示して

いる。同図より，K ファクタの値が–99 dB であることと，遅延ゼロで

ある 1 波目の電力と比較して，2 波目または 3 波目のそれの方が大

きいことから，生成されたモデルの環境は NLOS であることがわか

る。これは，収録環境が NLOS であったことと一致する。このように

生成されたフェージングモデルは，2.4 節で述べた試験ステップで

用いることができ，実フィールド環境に則した端末試験が可能となる。

なお，PDP から RMS 遅延スプレッドを計算すると，38.0 ns となる。

これは，3GPP TR38.901 における Sub-6 GHz 帯の RMa(Rural 

Macro)シナリオで定義される RMS 遅延スプレッドが 32 ns から

153 ns であることに 18)，整合した結果である。 

 

図 8 地方都市部における収録信号を基に生成された PDP 

4 むすび 

本稿では，モバイル端末フィールド試験における効率性や再現

性といった問題を克服することを目的として，FST ソリューションを

提案した。本ソリューションは，実フィールドで測定された基地局信

号を解析することにより，電波伝搬環境を特徴づけるフェージング

モデルを生成するとともに，そのモデルに基づいて，ラボ内で実フィ

ールド環境を模擬しながら端末試験を行うものである。これにより，

実フィールド環境に則した端末試験を同一条件下で繰り返し行うこ

とが可能となる。本ソリューションにおけるモデル生成の妥当性を既

知のフェージング環境下で評価した結果，K ファクタ，RMS 遅延ス

プレッド，およびアンテナ相関について，概ね所望の値を得ることが

できた。また，実フィールドの Sub-6 GHz 帯 5G NR 基地局を対象

として本ソリューションを適用した結果，NLOS のフェージングモデ

ルを生成でき，収録環境と一致する結果となった。 

アンリツは，今後ともフィールド試験に資するソリューションを提供

していき，移動通信システムの普及・発展に貢献していく。 
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