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CTHizh sy AT AARRICEFHE YL AL L RkOoND, BITOHENTEY
AR AR E LT EEREA B EREREE-—BERICBVL T, [HEEBRERR
OHBABESBAICH T 2 AKRBFATBEOERE (CHY . HBICSLCTEEY
BZENTES| ESNZABEDTEDONT NS, 410~470MHz DXIREKEAN THEE
RICEWTINICEZY L, ERAEEEINTVWEIDIEERS — LISRIERETH Y, ZDOF
WEERFEE T ENEY EEZOND,

x5—1 EMEARK
JE R £ B V) ZTRBER AR AL

411.05, 411.075, 411.1, 411.125, 411.15, 411.175, 411.2,
411.25, 411.275, 411.35, 411.3625, 411.375, 411.3875, 411.4,
411.4125, 411.425, 411.4375, 411.45, 411.4625, 411.475,
411.5, 411.55, 411.6, 411.7, 411.8, 411.85, 411.9, 412.025,
412.0375. 412.05. 412.0625. 412.075. 412.0875. 412.1.
412.1125, 412.125, 412.1375, 412.15, 412.1625, 412.175,
4121875, 412.2, 412.2125, 412.225, 412.2375, 412.25,
412.275, 412.3, 412.325MHz

414.1625, 414.175, 414.1875, 414.2. 414.2125, 414.225,
414.25, 414.2625, 414.275, 414.2875, 414.3, 414.325,
41435, 414375, 414.4, 4144125, 414.425, 414.45  414.475,
414.4875, 414.55, 414.6, 414.65, 414.75, 414.8, 414.85, 414.9,
414.95, 415.05, 415.1, 415.15, 415.2, 415.25, 415.3, 415.35,
415.4, 415.45MHz

411.05~412.325MHz

414.1625~415.45MHz

451.55, 451.6125, 451.625, 451.6375, 451.65, 451.675, 451.7,
451.7125, 451.7875, 451.95, 451.97, 452.05, 452.1, 452.25,
452.725, 452.75, 452.9, 452.9125, 452.925, 452.9375, 452.95,
452.9625, 452.975, 452.9875, 453.0, 453.0125, 453.025MHz

451.55~453.025MHz
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5. 1. 3 BEZEOBGFEERESXTLA

RREEAREBOLEIC TERIN TV A EREICOV T, MEERENAEREREE—E
RORBABRMNAT - LR—VERREBERRR, OFAEEIT o7 K5 —1ITRLT
[EREEE & OBEEREF Y R T LRI ERK S — 2 12RT,

412.335MHz
411.05~412.325MHz bty

BT ROF EEIRA

409.025MHz 409.7MHz 411.05MHz 412.325MHz 412.359375MHz 412.540625MHz

«—r —r

1350kHz 10kHz  24.375kHz
414.1625~415.45MHz
413.TMHz 414.14375MHz 414.1625MHz 415.45MHz 415.525MHz 416.975MHz
ERTERSEITNERR - DEEREER
«— D —
18.75kHz 75KkHz
451.55~453.025MHz
450.86875MHz 451.500MHz 451550MHz 453.025MHz 453.24375MHz 454.025Hz
«—>
0kHz 218.75kHz
X5—2 BESYRTLOFERRNR
Vdis N-EN K o ~ e 4=z s — N —
RIZ, MBEBRARFR — LX—VERRFBRRRL o, BERES X T LT EITER

FBHFERERRL. FASNTLIBROBAFZRAEL 7, HFICHMEARICKESINLTL
L EBMBENRE L, fEREXRD —2I1TRT,
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&5—2

BEIZEEE S XA T LOEROIIRE

JE) B £ B

BEfF Y X T L D FEA

TR

TLXA—%E HWEXEANLENTRE A

ZiH7A = FSK/GMSK

ZHERED 20W

A1
411.05~412.325MHz

— T
T OB

BEBEICET 2FE
F2D. F3E ZHi#RESH 10W

ERBEEE

— BT
BB

ZhiRES]

AR—Y - LYy —IZFT5EE
5K80F1D. 5K80F1E. 8K50F2D.
8K50F3E
5W. 20W

TR

BREFRRARENENERR

BROD

F2D. F3E ZEHIRESH 1ImW

414.1625~415.45MHz

— TS
THOB

—REGRBEICEY 5FIE
8K50F2D, 8K50F3E ZEA#RES 5W

ERBEEE

EEERBE

T OB

BXUBEESH
24K3G1D. 24K3GlE ZEHiRESN 1.8W

TR

— BT
TR OB

—RERAKEBHEDETICEHYT 52FIE
5K80F1D, 5K80F1E ZErigEH LW
5K80G1D, 5K80GIE ZEFi#RES 5W

451.55~453.025MHz

N
BROB

ETARBEEICEYT 2FE
8K50F2D, 8K50F3E ZEAIRESH  10W

— RIS
BROB

—MRERARE BEEDETICEHYT 2FE
5K80G1D, 5K80G1E ZEHi#RESH 10W

BRI AT LOERORRIZZIFICHI->TWED, TRAAXOEBESHOITEHDEE
5—3ICnY 3BEOZAARNICENT LI EARELEEZIBND,

#5—3 ENLAZERASA

ER DA, ENROZRA
5K80F1D. 5K80F1E FSK (BR#RBZEHE) = 4fEFSK
5K80G1D. 5K80GIE.

PSK (iZ#8ZH) = n./43> 7k QPSK
24K3G1D. 24K3G1E
8K50F2D. 8K50F3E 7F+As = F7FOFFM
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5. 1. 4 HAKRTOEAEDLYE
ENBoEAAXEEA L. 400MHz HIREE LoRa®B(E > X 7 4 & 400MHz B 7
27 LAEOHEBARFOEAEHLEIF, RE—4DLSICFEDHDBIENTE D, RAERET
ICBWTIE, INHlEAEDEICOVWTRIFTEITS 2T 2,

x5 -4 HEARFHEAEDLE

W5 5F%
400MHz & ¥ms;
400MHz &= LoRa"BIE> R T L
== 45
B 4 {8 FSK
LoRa" &S
I m,/ 47k QPSK
7+FAas FM
w5 5F%
4 {8 FSK 400MHz =
Terig
n,/ 47k QPSK
LoRa" &1
7Fas7 FM S RFI

5. 1. 5 EIEREARK

RAEBRZEMEANTERET 572010, RBRMIEE YA BRRBOBREZIT> 7, A
FHOBREICHT-> TE, UERABEROETERLBHEL AN BT LI, £5—10DE
HWRAREOFN O, ERFES (BAMENA+HE) BRICTRFINTELT., L TORB
BEF vy XN OWTHEITRFINTWARWEFREAZREE L, 414.8MHz #(EFRT 52 &
& L7,
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5. 2 #mRE

5. 2. 1 BFeiEEt

400MHz HHEE LoRa®DHBRET L L T, ERNEAERERZFEA L. BREREOR
Hz1T-72 (05—3), &b, AEFICH W TR LAt coFMAZEBEL. Uy ¥ (L
DER) HY ORGTRINE1T o7z, U v PBKRIE. K5 —4 DRHFTOFEE 30.3dB %
FRALL, Vy PEROHER L, ERBEEZZBERBGEMAOBVRNEN L AT LEE
= NEHZRAVWLBEERBEBREDCIER - ®EAARICRIBINNSEGE Tk 20 £ 3
A BRE&E BH6 PAToXEFEHLTWLS,

ks {8 s 218
-
© BlEmRA

M5—3 BRIk

100m
*

*+—r

Tkm Tkm

i1
i

5—4 Uy IERSEN
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5.
ERE

2. 2 ZF)EDREE

AEERBRAERZEA L. 400MHz H3HIE LoRa®BIES X T LB L UBIFEY X T A
EFRHOGHEZERL, Uy PBEDY DIFE

SEDT:

BHIZY y PHBEGE LDBEMAICOWTEHEZT o7, £5—5. b —6ICHERERT, &
EWEBbn 2 BERER R 2 ER L.

B, BERREEREICOWTIE, FILEHEICRED

Uy VIBREMET S TEHZ{T>TWD,

BENERXIE. UATE2ZR L7, BF

FHBEFES

AP G T — 2 N—X BN—FR

https://www.ieice.org/cs/ap/misc/denpan-db/prop_model_db/model_list/

okumura-hata-formula/

#5—5 Uy EERHY DIFEDEEE

] e n [ e

ERAK e | cenckn | D500 | (BB (05) +

i e | AR JyUBKIZTEHE)
VhBZR BUSF=7 | -13adBm | 1568 126.5 3.0km
400MHz HhBUR BSF=8 | -137dBm | 1598 1295 3.6km
oy Ve $4SF=9 | -139dBm | 1618 1315 4.1km
1 LoRa® HRER{RBASF=10 | -142dBm | 16438 1345 5.0km
1w VE B R ENSF=11 | -144dBm | 166.8 1365 5.7km
HREh{REASF=12 | -146d8m | 16838 1385 6.5km
429MHz%¢#§$§'{€ﬁLoRa SF=7 | sagem | 1368 106.5 KkmBLTF =
4—FSK 5W -117dBm 146.8 116.5 1.5km
/4 7RQPSK 5W | -116dBm | 1458 1155 1.4km
FM 5W -124dBm 153.8 1235 2.4km
Jws (LD ER) HYHE
BELEFIE. BREEEZERBRBERMOBR/NEN Y

Y

FEEERE

1) #84:30.3dB

27 LEES NBHZBAVWIAERBERECIER -
BEALFERICHRDEAMEGE FEH20E3 AERE &
6 P39 DEZFEALTWLS
RIET /Tﬂ‘ﬂﬁ 2.14dBi, XET
#R1B%k 3.5dB. 7 L X XE% 0.6dB
2ET /Tj‘ﬂf? 2.14dBi, 57
#RIE K 1.0dB

HBITE~Y — > 3.0dB. #E/H T4 5.0dB. 414.8MHz

YT DEE 30m. HE

YTFFDOEE 1.5m, RE
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#x5—6 Uy EBEALDOBEDE)ERE
- . e BELALHREREE 3|5 PR Eg TIERE
i HERK B0 ERE H=E 1=
ZRHA BERE R B (B EER K E) (EAE R H)
LB R BSF=7 -134dBm 156.8 11.8km 20kmEl L«
Yh BB SF=8 -137dBm 159.8 14.3km 20kmBLE =
+H-
A00MHzT | e hsF=0 | -139dBm 161.8 16.3km 20kmBLE =
i . -

Lora® 1w | PREUFRESF=10 | -142dBm 164.8 19.9km 20kmBLE
PRER{ZBISF=11 | -144dBm 166.8 20kmBL L x 20kmBLE
HhBUREBSF=12 | -146dBm 168.8 20kmBlE x 20kmEl L =

429MHz 4% £ /N F1LoRa® SF=7 10mW -134dBm 136.8 3.1km 5.8km
4—FSK 5W -117dBm 146.8 6.1km 11.3km
43 7RQPSK 5w -116dBm 145.8 5.7km 10.6km
FM 5w -124dBm 153.8 9.7km 17.9km
EMZE O EAEESN
— EEXMIE. BREEEESBEREEHNTIBRSINENY
i EL 27 LEES NEHEAVZAERBHBEONER -
SRR BEHEICRIEMNEE TR0E3850E SR
6 P9 DMEEFERAL TS
EET T HAF 2.14dBi, EET VT FOEI 30m, fRE
#RI8% 3.5dB, 7 L X %18 0.6dB
ZET VT FAE 214dBI, RIET VTS OEI 1.5m, AT
#RIB KL 1.0dB
BATER~<— > 3.0dB, {E/EF% 5.0dB. 414.8MHz
5. 2. 3 RA—FrvxILFHFK

EARMEERERZERA L. 5L T & DR— CH T 5% 1 % 70 ([ E L B km e st

DEBEZEEE LT, Vv PHYDHBEICOVWTEHEERIT>TWD, £5—T7.

5 - 8 L:I‘:él:

ReRT, AP, BEREREICOVLTIE, PLEEICELEV B2 BANERX (GRS

#) ZEMAL.

Uy PEEZNET SR TELZIT>TW5,
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Fz5—7 BA—FvxLTHEEET27-0ICHELBREERH (RES X T LETH)

. = . p . = N seosppmmay | ZEVBEES |0 amsy B R
2y rEAR| 2L | pER EHAR ou | FEATR | BELEE | oncoumax | (SATES (M) +
i itk (0B) )y PHBKIZTEHE)
400MHzH IR LoRa® 1W
P 4dB -138dBm 160.8 1305 4.0km
400MHzH Ik i LoRa® 1W
A00MH2E ) R M SF=10 -9dB -125dBm 147.8 117.5 1.7km
gt | PEEE | 130mm
LoRa® 1W - 4—FSK 5W -7.5dB -126.5dBm 156.3 126.0 3.0km
/4 TRQPSK 5W -6.9dB -127.1dBm 156.9 126.6 3.1km
FM sw -8.5dB -125.5dBm 155.3 125.0 2.8km
« MR - 1)y48430.3dB
8 21E
i #EE HERETRE
Yo

FIl:E PR 3. 0km

%£5—8 E—FvRILFHEEETE-DICHELBERER (IBES X T LE5ETFH)

o gezmopp | B o g ot BEnER | S5 0T | vomsons ARIE A
HLER ERARX | 5z |WHER ZRAX | ov LA | Bokwken | possoama | (BAEESE (RBsME) +
"‘"‘ (BRI (o) )yTERICTHE)
4—FSK 5w -117dBm 17dB -134dBm 163.8 1335 4.8km
400MHzHr
n/ 4 7hQPSK 5W | -116dBm MHElora® 1W 8.8dB -124.4dBm 154.2 123.9 2.6km
RER R ESF=7
FM 5w -124dBm 6dB -130dBm 159.8 129.5 3.7km
4—FSK 5w -117dBm 17dB -134dBm 163.8 1335 4.8km
400MHz#r
n/ 4 7hQPSK 5W | -116dBm MFElorRa® 1W 10.8dB -126.8dBm 156.6 126.3 3.0km
LBk R BSF=10
FM 5w -124dBm 6dB -130dBm 159.8 129.5 3.7km
REfmERRE 1)y PBK30.3dB
. 2E
iE e H HAERETRIE
Y
T
T EEEE

4-FSK1.5km, 7 /4QPSK1.4km, FM2.4km

5. 2. 4 BEEFyxLTH

BAEMEREREZFEMA L. HEE T & OB CH % (125kHz BEh) %8 2728
CHELRBRBEROAEAER Lz, VY PEBRAHYDBERICOVWTEHEERIT>TWS,
F5—9. b—10ICERETRY, Ab. BERERICOVLWTIE, FILAMEICEHIALE
BbhnzBENERX GFoH#) 2FERAL. Uy P BREZNEYT 2R TCEREEZIT>TW5, T-
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2L, BNEXo@EAZHE (1~20k m) Ak 25E1E. SE0-OICBHEEBEHREL

EERALTEHZIT>TW5,

&5—9

BT v 1L TS a8 T B 7o IR BERRERRE (IRE Y X T LT H)

FUK TREA | e - BELOAES || A FREE R 5% HIRIERE
E N XKk z ook PRE o BESEY VLG | JuTiss0sd | (BRERE (RBA (B HZE MG
= B BER KGR o/u LR | ey | Ba ™ | ) +uusiBkic | +UuslgicT
(d8) TitE) E)
400MHz 3% g LoRa® 1W . )
1t S S 5F—7 -54dB -80dBm 102.8 725 1kmELTF 0.20km
400MHzZ % i LoRa® 1W . }
soomiz | s B SSro10 60dB | -74dBm 9.8 66.5 IkmBLF 0.10km
bid-3c &% -134dBm
LDRET 1w | SF=7 4—FSK 5w -68.5dB | -65.5dBm 95.3 65.0 1kmELF % 0.09km
n/ 4 TRQPSK 5W -58.9dB | -75.1dBm 104.9 74.6 1kmELTF = 0.26km
FM 5w -66.5dB | -67.5dBm 97.3 67.0 1kmELTF  x 0.11km
il 1)y 48 %30.3dB
2iE
B *iE HERETRIE
Y
FI3E B BE3.0km
F5—10 BEEFYRILTESEZETD-OICHOELREERER (RECRTLETH)
. NS IS | g BitFREERE 5% HiRIERE
- " 2 ot s - HEHE) G A ij‘”; (it (ZBo ) (BHZEREREX
2y WA mE | BER ZHEAA b/ LA | hda | R | TOUSBRICTR | +UySRKISTH
(@) ) =)
4—FSK 5w -117dBm -33dB -84Bm 113.8 835 1kmELF % 0.72km
400MHzH
n/ 4 7hQPSK 5W | -116dBm MHELlora® 1W -40.2dB -75.8dBm 105.6 75.3 1kmELTF = 0.28km
PR AR BSF=7
FM 5w -124dBm -33dB -91dBm 120.8 90.5 1kmELT 1.7km
4—FSK 5W -117dBm - -444B -73dBm 102.8 72.5 1IkmELT 0.20km
400MHzHs
/43 JQPSK 5w | -116dBm Y HloRa® 1W -53.2dB -62.8dBm 92.6 62.3 1kmELTF = 0.06km
HRER IR BHSF=10
FM sw -124dBm -55dB -69dBm 98.8 68.5 IkmBTF % 0.13km
2
®iE 35 HEMETRIE
s
) LI
b

4-FSK1.5km, 7T /4QPSK1.4km, FM2.4km

178




5. 2. 5 A% (MR Lo
LI E RS, LI T 400MHz 551, LoRa® D E Rt A (EifRIE
) ([CDOWTlk, UToBY &EEZ N3,

c[B—F ¥ 2 LTS

BIF S AT L& OfEFREEREIL. 4.8km BELE (VU v P18k 30.3dB H Y DiFHE) TH
Y. 400MHz S5 LoRa®@E I D\ Tld, BEFRREEE 4km IRERE L B D, 7277 L.
EREA R 25E1E, L.7kmBETL W (U vy Pi8% 30.3dB Y DiBA), (M5 —
5)

| A—ciFs |

EEZE EERE
P — )y 400MHz 5

| JEFELoRa®
4-FSK. 7 /4QPSK, FM

BEFEEREE 4.8km

5—5 [A—Fv3x/LTH BikREH

- BEEF v 2L (125kHz EEn) T35
BIfEY 27 LH L A00MHz S 515 LoRa® & D BERREEEEIZ. lkm U T &AS (U
v V%K 303dB H Y Digs) (M5—6), RE. Uy YORAIZHSPIDOYRTLED

HEFFRIEEEEZ DN D,

| BigcH(12.5kHz BN F i |

EIERIE BEIE2E
Yo 4
RESRTL oo 2

| JEE L oRa®
4-FSK, m/4QPSK,FM

BIRIERE TkmEL T

5—6 [ETvxILTH BikRIEE

179



5. 2. 6

U PiEK G LK O BRI EE

SEDT-HIC, FEHRLEY v VERELOHEDOHBERICOVWTHLRETZI1T 72

( 5 - 7)0
BIRIER =R R R IE~NEEE 5 X IR
EIE I ZE
FLE
C o TEEERE

5. 2. 6. 1

A—F v 3 AFH (Uy VBkEL)

B5—7 BEEfREEEE (U v PBRAEL)

EAREERBREREZEA L. A—FT v R ERKTY v PEAL L OBRIEEEOFE %

EfEL7c, £5—11~5—12ICHERETT, AGH. BERERICOWVLTIE, BE,

AOOMHz # BT 2 EEEWETHERIN TV I ENER (K#H) 2EALTEHLT

W5,
F5—11 RA—FrrILTEEETE-OICHELEEREERS () v oBAEL)
R _ | ome . _ . sromppmyy | ZELOIED B FrE
mew z@EAR| 5T | wEm z@EsR | ov | FEIEE S0 | s oo
s ZH12) (dB) [:'CE-I—E)
400MH;$;%%%FL:§3® w 4dB -138dBm 160.8 15.4km
400MHZ L 15 LoRa® 1W
A00MHZES L S A SF—10 -9dB -125dBm 147.8 6.6km
gt | BEER | 13008m
LoRa® 1W = 4—FSK 5w -7.5dB -126.5dBm 156.3 11.5km
/4 TRQPSK 5W -6.9dB -127.1dBm 156.9 11.9km
FM 5w -8.5dB -125.5dBm 155.3 10.8km
— 2E
#iE BIE 1w EERETRE
o, | mmmiae | e

PRS2

R
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x£5—12 FE—Fyv2ILTEH5a28ET5-0IC0ELHBER (Y yJEEEL)

SEL LA B PREEEE

N = N Bt N = N HARUER LT X
2 ERAARX | gz | PFE ALK D/U L | BoRmkes | (RFEER CKET)
IR {BZ %) (dB) [:—cé-l-g)
4—FSK 5W -117dBm 17dB -134dBm 163.8 18.7km
400MHz 8
/4 7RQPSK 5W | -116dBm FHEiLloRa® 1W 8.8dB -124.4dBm 154.2 10.0km
YRR R BUSF=7
FM 5W -124dBm 6dB -130dBm 159.8 14.4km
4—FSK 5w -117dBm 17dB -134dBm 163.8 18.7km
400MHz %
/4 7RQPSK 5W | -116dBm FHEiLloRa® 1W 10.8dB -126.8dBm 156.6 11.7km
LA R ESF=10
FM 5w -124dBm 6dB -130dBm 159.8 14.4km
PR IR Ak
g
i %iE EERETRIS
7T T

Ellbe i3

N
. 4-FSK6.1km, 7t /4QPSK5.7km, FM9.7km
izl

5. 2. 6. 2 BEFrILTS (VyoBREL)
EANERERERZEMA L. BET v 7 VERKTY v VAL L OBERIER O E =
EfEL7c, £5—13~5—14ICHERETRT, GH. FREEREEICOVTIE, BE,
400MHz FICBAT 2 ZE2HRE CHERIN TV 2 BENER (KEH) ZFEALTWS, B
N&EXOBAEHE (1~20k m) AR 25EIE. SFD/-OICBRZEMERIBAREZERL
THEZ{T>TW5%, BRERGKRIELXOXIE, BRBEEZZFMBERMOBENE
NPy RTLEES NENERVWDEERBEEEDCTIER - SELHRICHRDERIMAS
ft FRL20F 3 8 ERE ERI6 HIR1 P4 zBRLT,
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#*5—13

BiETF v RV T 28T 2 72D IS B BERREERE (U v PBKEL)

v gt | B | g gema . MM | B% WRER
2R KRAX| g | TR BAAX | o | U7 | sognn | ekt | (EsEmEs
RE CPREARR) | ) [STHE) BRISTEHED)
400MHZE SR LoRa®IW | . . _
B S 54dB 80dBm 102.8 1kmBllTF = 6.7km
400MHz T 18 LoRa®1W .
: -60dB -74dB 96.8
400MHZES . TR R BISF=10 m 1kmBEUF 3.4km
oy s RARFRER |
3o it 134dBm X
LoRa® 1W 4—FSK 5W -68.5dB | -65.5dBm 95.3 1IkmELF x 2.8km
/43 7QPSK 5w -58.9dB | -75.1dBm 104.9 1IkmBT = 8.5km
FM sw -66.5dB | -67.5dBm 97.3 1kmLL T = 3.6km
R ERD EA EH
PERBIERE
2iE
= %5 REBETRE
BER BER HAE
" EIERREE 1 8km
UEPZA{ W
£5—14 BEFyIALTEEBEITZ-OICLERERER (U PEKEL)
; e | S i B% MRS
_ . B . _ . By 1= BFEEL LTS
gg wmpt | TF | wEm zmsx | oy | FEIER G0l | muskcon | (2aememes
el (BRI TEED IZTEHE)
4—FSK 5W -117dBm -33dB -84Bm 113.8 1IkmELT = 23.5km
400MHz#5
n/ AV TRQPSK 5W | -116dBm | JEEiHloRa® 1W | -40.2dB | -75.8dBm 105.6 1IkmELF % 9.2km
TRk R B SF=7
FM 5w -124dBm -33dB -91dBm 1208 1.2km 52.5km
4—FSK 5W -117dBm -44dB -73dBm 102.8 1IkmEL T x 6.7km
400MHz#%
/4 7FQPSK 5W | -116dBm Y ElorRa® 1W -53.2dB -62.8dBm 92.6 1kmELT = 2.1km
PRERfR#SF=10
FM 5w -124dBm F -55dB -69dBm 98.8 1kmELF 4.2km
BN ERO BABEHN
. PRI R .
ol
e #iE HERETRE
HER LR AR
Bl5EERE
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5. 2. 6. 3 HARET (BEBRIERE) £ (U v iBKREL)
UEofERA» S, FERA LY v VEKELDOHEO 400MHz H3EHEE LoRa®d [EIKRE
HAZH (BERRIER) (ICOWLWTE, UToBY £EXoND,

cB—F v TS
B> A7 L& ORISR IL. 18.7Tkm BBELE (U v VEBLL LOBFEE),
400MHz #3518 LoRa®RE 1D W T, BEFREESE (X 15.4km REME, 7750, i
BRBAER ZHAIE. 6.6kmIBETL W (U vy PHBEELOEFEER) (M5—8),

| RA—cHFs |

BERE oo BMEREE
H o,

| JEHELoRa®
4-FSK, 7 /4QPSK, FM <

BIREERE 18.7km

M5—8 RA—FvxiLTH (VyPEEELDOEHE) BlEER

- BsEEF v 2L (12.5kHz BENn) F35
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G B a1 FRHEY OXEREEMNZ 180 MIUT &I 2H|IRZ T
DTENEELL, [FrUTEYRHY | OBFEIF. FERICHBOREFELHEDR
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F ROV TIE3ID2REL LA UTOERAENEZ NS,

D3F v AVTARTEEL T, RFADLZORNOREL TEAT S (HHEEREP
RENEHNEBUAR

QBHFICIF Y RXLDRNH 1 F v RIULEEET 2 (EBAER (RFR) LM
CHE)

Z DR T, 400MHz THIg LoRa®BE > R T LICDOWTIE, HWITERREHFIDLE
LB, EBRER (RFR) LRALCLS ICRFRICHB~OTHOEELTZR LT
FTl 1 Fv2LERELTCEYETCIERAE (Q0ERAR PEELLEEZILN
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	第３章 諸元・運用条件案（一次案）作成
	 

	 
	本調査検討の実施にあたっては、提案システムについて、導入検討が進められている現地（高知県内）での聞き取りやニーズ調査等により、使用用途、使用目的、使用場所、導入予定時期、サービス利用者、通信距離、通信頻度、送信データ量、送信間隔（時間）、必要チャネル数、許容遅延量等の要求条件を整理し、その実現のために必要となる無線システムの諸元・運用条件として、空中線電力、電波型式、通信方式、隣接チャネル漏洩電力、周波数偏差、占有周波数帯幅、不要発射の強度（帯域外領域とスプリアス領域）、空中線利得、給電線損失、アンテナ指向性、アンテナ高、許容干渉電力、許容感度抑圧電力、受信感度（値（、拡散率）ごとの受信感度の関係を検討すること）、周波数共用技術（キャリアセンス、送信時間制限、時間あたりの送信時間の緩和）等を検討し、提案システムの諸元・運用条件等の一次案としてとりまとめを行った。
	SF
	SpreadingFactor
	1
	 

	  
	３．１ 基本コンセプト案
	 

	ニーズ調査のためのアンケート結果を受けて、帯狭帯域通信システムの基本コンセプトを「中山間地域で使用可能な廉価通信システム」と定めた（図３ー１）。中山間地域での小規模なデータ収集に好適で、廉価なシステム構成を可能とすることを目指して検討を行った。
	400MHz
	LoRa®
	 

	 
	 
	Figure
	図３ー１ 基本コンセプト案
	 

	 
	３．２ 構成例
	 

	基本コンセプトに沿った構成例を図３ー２に示す。中山間地域で水位センサや温度センサなどのデータを送るシステムである。使用するセンサの種類については、電圧データやテキストデータが出力されるセンサであれば、水位や温度に限定されずその他のセンサにも対応可能である。ただし、音声や映像など大容量データの伝送には適さないシステムとなる。については、市販の安価な（）を使用可能であり、市販品を使用した廉価なシステムとする。特殊な部品を使用せず、導入時期についてもすぐに導入可能なシステムとする。
	PC
	PC
	Raspberry Pi 
	 

	 
	 
	 
	 
	Figure
	Artifact
	Artifact
	Artifact
	Artifact
	Artifact

	Figure
	 
	Figure
	図３ー２ 帯狭帯域通信システム 構成例
	400MHz
	LoRa®
	 

	 
	３．３ 変調方式
	 

	 本システムでは、変調方式にを使用する。変調方式とは、電波に情報を載せるための方式を指しており、（振幅変調）や（周波数変調）などの方式がある。は、送信する電波の周波数を連続的に変化（スイープ）させながら通信を行う変調方式であり、送りたい情報に応じて、スイープの開始周波数と終了周波数を変化させている（図３－３）。機器において数多く使用されており、第２章のニーズ把握においても、通信方式で最も多い回答数となっている。高感度で雑音に強いため長距離通信が可能とされており、山などで電波が遮られる中山間地域での使用はふさわしいと考えられる。
	LoRa®
	AM
	FM
	LoRa®
	IoT
	 

	 
	Figure
	図３ー３ 変調の原理
	LoRa®
	  

	３．４ 諸元・運用条件案（一次案）
	 

	諸元・運用条件案については、基本コンセプトを満たしつつ、必要とされる機能を実現するための条件と、周波数共用の条件も満たす必要がある。一次案として表３ー１の内容で制定を行った。以下、これらの条件の中で、制定に当たって特に検討が必要な条件として、表３ー２に示す条件が考えられる。詳細を次項に示す。
	 

	 
	表３ー１ 諸元・運用条件案（一次案）
	 

	システム名
	システム名
	システム名
	システム名
	 


	400MHzLoRa® 
	400MHzLoRa® 
	帯狭帯域
	通信システム



	周波数
	周波数
	周波数
	 


	400MHz 
	400MHz 
	帯



	出力
	出力
	出力
	 


	1W 
	1W 


	占有周波数帯域幅
	占有周波数帯域幅
	占有周波数帯域幅
	 


	最大
	最大
	8.5kHz 



	チャネル数
	チャネル数
	チャネル数
	 


	未定
	未定
	 



	キャリアセンス
	キャリアセンス
	キャリアセンス
	 


	あり 詳細については要検討
	あり 詳細については要検討
	 



	送信時間制限
	送信時間制限
	送信時間制限
	 


	90 
	90 
	秒以内



	呼出名称記憶装置
	呼出名称記憶装置
	呼出名称記憶装置
	 


	規定なし
	規定なし
	 



	変調方式
	変調方式
	変調方式
	 


	LoRa®429MHzLoRa® 
	LoRa®429MHzLoRa® 
	 （
	特定小電力
	と同じ）



	電波の型式
	電波の型式
	電波の型式
	 


	F1D 
	F1D 


	データ量（回の通信あたり）
	データ量（回の通信あたり）
	データ量（回の通信あたり）
	1
	 


	小容量 ～Ｂｙｔｅ なおＢｙｔｅ以上も可能
	小容量 ～Ｂｙｔｅ なおＢｙｔｅ以上も可能
	50
	100
	100
	 



	通信頻度
	通信頻度
	通信頻度
	 


	１日１回～１時間に１回程度 多くとも分に回程度
	１日１回～１時間に１回程度 多くとも分に回程度
	10
	1
	 



	通信方向
	通信方向
	通信方向
	 


	単方向を基本とし、双方向も可能とする
	単方向を基本とし、双方向も可能とする
	 



	上空利用
	上空利用
	上空利用
	 


	未定
	未定
	 



	無線局免許、無線従事者
	無線局免許、無線従事者
	無線局免許、無線従事者
	 

	電波利用料
	 


	必要
	必要
	 

	陸上移動局円／年
	400
	 



	到達距離
	到達距離
	到達距離
	 


	中山間地域で、ひと山を超える距離
	中山間地域で、ひと山を超える距離
	 

	12km 
	～
	程度を想定



	無線局の目的
	無線局の目的
	無線局の目的
	 


	一般業務用小容量テレメータシステム
	一般業務用小容量テレメータシステム
	 

	中距離自営回線を想定
	 

	親局１局⇔子局１～３局、多くても１０局程度
	 




	 
	表３ー２ 特に検討が必要な条件
	 

	 
	 
	 
	 

	条件
	条件
	 


	内容
	内容
	 



	①
	①
	①
	 


	１システム当たりの局数 
	１システム当たりの局数 
	 


	何局の子局からデータ収集を行うのか
	何局の子局からデータ収集を行うのか
	 



	②
	②
	②
	 


	通信頻度 
	通信頻度 
	 


	子局から、何秒・何時間ごとにデータ収集を行うのか
	子局から、何秒・何時間ごとにデータ収集を行うのか
	 



	③
	③
	③
	 


	データ量（回の通信あたり）
	データ量（回の通信あたり）
	1
	 


	子局が送るデータの量
	子局が送るデータの量
	 



	④
	④
	④
	 


	通信方向 
	通信方向 
	 


	単方向か双方向か
	単方向か双方向か
	 



	⑤
	⑤
	⑤
	 


	送信時間 
	送信時間 
	 


	データ量と、設定した拡散係数の値から求められる
	データ量と、設定した拡散係数の値から求められる
	LoRa®
	 



	⑥
	⑥
	⑥
	 


	出力
	出力
	 


	中山間地域で通信距離が確保できる値が必要
	中山間地域で通信距離が確保できる値が必要
	 



	⑦
	⑦
	⑦
	 


	キャリアセンス
	キャリアセンス
	 


	他局から電波が送信されていないこと確認してから送信する機能
	他局から電波が送信されていないこと確認してから送信する機能
	 

	干渉回避のために使用される
	 




	 
	  
	３．５ 特に検討が必要な条件
	 

	３．５．１ １システム当たりの局数
	 

	局数を増やすと、多地点のデータ取得が可能になるが、周波数共用のためには１局当たりの通信時間を短くしたり、衝突回避の仕組みを行う必要が出てくる（図３ー４）。また、電波利用料も増える。想定される使用例（農業での貯水槽での水位監視）から推定し、１システム当たりの局数を親局１局⇔子局１～３局、多くても１０局程度とした。数局程度の小規模システムへの適用が好適と考えられる。
	 

	 
	 
	Figure
	図３ー４ １システム当たりの局数
	 

	 
	局数が増えると、各子局が同時送信して衝突（干渉）が発生し、通信不能となる可能性が出てくる。干渉を防ぐためには、干渉回避の仕組みを行う必要が出てくる（図３ー５）。仕組みの例として、子局の時計を参照し、定められた時刻に送信する、親局から時刻情報を送信し、子局間で同期を取る、定められた時間に順番に子局が送信する、親局からの送信許可を得た子局のみ送信を行う、親局が順番に子局を指定して通信を行うなどの方法がある。今回の基本コンセプトに沿って、複雑な干渉回避を必要とされない、数局程度の小規模システムへの適用が好適と考えられる。
	 

	 
	Figure
	図３ー５ 同時送信衝突（干渉）
	 

	 
	３．５．２ 通信頻度
	 

	通信頻度を増やすと、データ推移の把握が可能となる。変化の時間変化が多い場合は、通信頻度を増やす必要がある。しかし、周波数を他局と共用するため、高頻度の送信の場合、他局と干渉する可能性（他局へ妨害を与えたり、他局から妨害を受ける可能性）が高くなり、常時送信や高頻度の送信は好ましくない場合もあり得る（図３ー６）。
	 

	想定される使用例（農業での貯水槽での水位監視）から通信頻度を、１日１回～１時間に１回程度 多くとも１０分に１回程度とした。
	 

	 
	 
	Figure
	図３ー６ 通信頻度
	 

	 
	３．５．３ データ量
	 

	データ量を増やすと、詳細なデータ伝送が可能となる。しかし、データ量が多くなると送信時間が長くなる。周波数を他局と共用するため、他局と干渉する可能性が高くなり、常時送信や高頻度の送信は好ましくない場合もあり得る（図３ー７）。
	 

	想定される使用例（農業での貯水槽での水位監視）から、データ量を～とした。なお以上も送信可能であるが、データ量が多くなる場合は、拡散係数を小さくし、送信時間を短くすることが望ましいと考えられる。このため、データ量が特に大きい画像や静止画、音声の伝送には適さない。また、使用する無線モジュールによっては、１回の送信あたりのデータ量に制限が設けられており（例．まで）、データ量が多い場合、複数回に分けて送信する必要がある。
	50
	100Byte
	100Byte
	235Byte
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	Figure
	図３ー７ データ量
	 

	 
	データの例として、水位計の場合を図３ー８に示す。水位や温度など、送信するデータの種類や、年月時分、測定場所を示すテキスト文などで構成されており、で必要な情報が構成されている。なお、年月日時分ではなく送信番号にしたり、測定場所表示を簡略化することなどで、データ長を短くすることは可能となっている。
	97Byte
	 

	 
	 
	Figure
	図３ー８ 水位計データ例
	 

	 
	３．５．４ 通信方向
	 

	通信方向には単方向（子局から親局方向）と双方向があるが、子局が少ない場合は、単方向でもデータ収集は可能と考えられる。子局が増えて親局からの送信制御が必要な場合や、親局が（確認応答）を返す場合には、双方向とすることで、通信の信頼性が上がる。ただし、双方向になると通信量が増えるため、送信時間が長くなり、周波数共用に影響が出てくる。また、双方向とするとシステムが複雑となり、コストが上昇する可能性が出てくる（図３ー９）。 
	ACK
	 

	想定される使用例（農業での貯水槽での水位監視）から、通信方向は単方向（子局から親局への送信）を基本とし、双方向も可能とした。
	 

	 
	 
	 
	 
	Figure
	図３ー９ 通信方向
	 

	 
	単方向で通信が失敗する例としては、子局が同時に送信して干渉（衝突）が発生した場合や、親局が受信に失敗して、それを子局が把握できない場合が考えられる（図３ー１０）。双方向通信とし、親局が子局に対して送信許可を与えてから子局が送信を行う対策が考えられるが、子局数が少ない場合は、同時送信の可能性は低くなる。また、子局側は同じ電文を複数回送信することで、受信失敗の可能性を下げる方法も考えられる。
	 

	このため、農業での貯水槽での水位監視など、小規模なシステムを想定し、通信方向は単方向を基本とし、双方向も可能な、低廉なシステムとすることとした。
	 

	 
	Figure
	図３ー１０ 通信失敗の例
	 

	  
	３．５．５ 送信時間
	 

	送信時間を長くすると、送るデータ量を多くすることができる。しかし、送信時間が長くなると他局と干渉する可能性が高くなる。また、特有の問題として、拡散係数を大きくすると送信時間が長くなる（図３ー１１）。
	LoRa®
	 

	想定される使用例（農業での貯水槽での水位監視）から推定し、送信時間９０秒以内とした。なお、子局数が多い、通信頻度が高い場合は、送信データ長を短くする対策も考えられる。または、拡散係数を小さくして送信時間を短くする対策も考えられる。
	 

	 
	 
	Figure
	図３ー１１ 送信時間
	 

	 
	LoRa®LoRa®100Byte1278.81211 
	拡散係数と送信時間には、以下の関係がある。
	は拡散係数という設定があり、拡散係数を大きくすると、受信感度がよくなるが、通信時間が長くかかるようになる（表３ー３）。例えば
	送る場合、最も大きい拡散係数
	の場合で、
	秒の送信時間が必要となる。拡散係数を大きくした方が受信感度はよくなるため、中山間地域での通信には有利だが、通信時間がかかる。子局数が
	、
	局で、通信頻度が
	時間に
	回程度あれば問題ないが、子局数が多い場合や通信頻度が高い場合は、子局が同時送信して通信が衝突する可能性が出てくる。子局数が多い、通信頻度が高い場合は、送信データ長を短くする対策が必要なことも考えられる。または、拡散係数を小さくして送信時間を短くする対策も考えられる（表３ー４）。

	  
	表３－３ 拡散係数と送信時間の関係
	LoRa®
	 

	 
	Figure
	 
	 

	表３ー４ 拡散係数と送信データ長ごとの送信時間
	LoRa®
	 

	 
	Figure
	  
	また、参考に既存システムの送信時間の例を表３ー５に示す。既存システムにおいて、制限なし（連続送信可能）なシステムもあるが、例えば、帯特定小電力の一部のチャネルでは、秒送信の制限が設けられている。
	429MHz
	40
	 

	 
	表３ー５ 既存システムの送信時間の例
	 

	 
	Figure
	 
	 さらに、別の考え方（参考）として、高知の農家の皆様がこのシステムを採用された場合に、送信時間が確保できるかという観点もありえる。例として、総農家戸数と中山間地域の面積から、半径ｋｍ（）あたりの戸数を求めて送信可能な時間を計算した場合、１時間に１回送信するという条件では秒となった。あくまで、計算上の参考値となる（図３ー１２）。
	1
	3.14km2
	95.2
	 

	 
	 

	Figure
	図３ー１２ 農家数と面積から求めた計算例（参考）
	 

	  
	３．５．６ 出力
	 

	送信出力が小さいと、中山間地域で十分な通信距離が確保できないが、送信出力を大きくすると、他局への干渉が増える。周波数を他局と共用するため、ある程度の制限は必要となる（図３ー１３）。
	 

	想定される使用例（中山間地域で、ひと山を超える距離、～程度を想定）から、送信出力１Ｗとした。
	1
	2km
	 

	 
	 
	Figure
	図３ー１３ 出力
	 

	 
	送信電力について、中山間地域で一山超える場合を想定して、受信可能かどうか計算を実施した。図３ー１４のようにリッジ（山の尾根）が途中にあるモデルとし、計算式など条件については、過去の情報通信審議会情報通信技術分科会小電力システム委員会の値に準拠して実施した。
	1W
	 

	 
	 
	Figure
	リッジ
	リッジ
	 

	（山の尾根）
	 


	図３ー１４ 計算モデル
	 

	 
	自由空間損失の計算式、秦の損失計算式、回折損失の式は、情報通信審議会情報通信技術分科会小電力システム委員会 小電力を用いる自営系移動通信の利活用・高度化方策に係る技術的条件 平成年月 資料集 資料 、の式を使用した。
	20
	3
	6
	P45
	47
	 

	周波数はとし、各種条件は、情報通信審議会情報通信技術分科会 小電力システム委員会 小電力を用いる自営系移動通信の利活用・高度化方策に係る技術的条件 平成年月 資料集 資料 の値を使用した。
	414.8MHz
	20
	3
	6
	P39
	 

	送信アンテナ利得、送信アンテナの高さ、給電線損失、アレスタ損失、受信アンテナ利得、受信アンテナの高さ、給電線損失、場所率マージン、複局干渉、
	2.14dBi
	30m
	3.5dB
	0.6dB
	2.14dBi
	1.5m
	1.0dB
	3.0dB
	5.0dB
	 

	 
	まず、比較のためにリッジ（山の尾根）が無い場合（図３ー１５）について、受信電力の計算を実施した。結果を表３ー６に示す。この例では２ｋｍ離れた場合となるが、帯狭帯域や、帯特定小電力、既存システムの値デジタル変調すべてで、受信レベルが基準感度以上になっており、通信可能となっている。
	 400MHz
	LoRa®
	429MHz
	LoRa® 
	4
	 

	 
	 
	Figure
	図３ー１５ 計算モデル（リッジなし）
	 

	 
	表３ー６ 受信電力（リッジなし）
	 

	 
	Figure
	  
	次に、山が有る場合（表３ー７）、山による損失（リッジ損失）が加算される。この例では中間地点に高さ１００ｍの山が有る例としており、受信電力が基準感度を下回り、通信不能となる条件が出てきている。計算の条件によって、受信電力の値は異なるものの、郊外地の条件では、帯狭帯域では通信できるものの、他のシステムでは通信できない計算結果となっている。このように中山間地でひと山を越えるためには、程度は必要と考えられる。
	400MHz
	LoRa®
	1W
	 

	 
	表３ー７ 受信電力（リッジ損失あり）
	 

	 
	Figure
	 
	また、参考に既存システムの送信出力の例を表３ー８に示す。特定小電力はから程度のシステムが多いものの、デジタル簡易無線では、登録局であるが以上のものが見られる。
	10mW
	20mW
	1W
	 

	 
	 
	 
	 
	  
	 
	表３ー８ 既存システム送信出力の例
	 

	 
	Figure
	 
	なお、送信出力については、他局への干渉についても検討が必要となる。出力を上げると干渉が増えることについても検討が必要となる（図３ー１６）。
	 

	 
	Figure
	図３ー１６ 同一周波数、隣接周波数の干渉例
	 

	さらに、ドローンに搭載しての上空にて運用することも考えられるが、上空からの送信については、同じ周波数や隣接周波数を使用する他のシステムへの干渉が増えるため、慎重な検討が必要と考えられる（図３ー１７）。干渉低減のためには、例えば送信出力を下げるなどの対策が必要となる。なお、上空での受信は問題なく、実施は可能である。
	 

	 
	Figure
	図３ー１７ ドローンに搭載しての運用
	 

	 
	 
	３．５．７ キャリアセンス
	 

	キャリアセンスとは、送信の前に受信を行って、他局から電波が送信されていないこと確認してから送信する機能であり、同じ周波数を使用する他局との干渉回避を図るための機能となる（図３ー１８）。干渉回避のために、キャリアセンスの機能を搭載することが望ましいと考えられるが、キャリアセンスレベルをどうするのか、キャリアセンスなしとなる条件を設けるかどうか、を考慮したキャリアセンスとするかどうかなど詳細については検討を行うこととした。
	LoRa®
	 

	 
	Figure
	図３ー１８ キャリアセンス
	 

	参考に既存システムのキャリアセンスの例を表３ー９に示す。既存システムにおいては、キャリアセンスが必要なシステムが多くなっている。ただし、出力が小さい物や特定の条件を満たす場合は、キャリアセンス不要としたシステムも見られる。
	 

	 
	表３ー９ 既存システム キャリアセンスの例
	 

	 
	Figure
	 
	920MHz1400MHzLoRa® 
	特定小電力においては、基本はキャリアセンスが必要だが、
	時間当たりの送信時間の総和が短い場合や、周波数ホッピングを行う場合、送信出力が小さい場合は、他局へ与える干渉の影響が小さいため、キャリアセンス不要とすることができる（表３ー１０）。
	帯狭帯域
	においても、他局へ与える干渉の影響が小さい条件の場合は、キャリアセンス不要とする方向についても検討を行う。キャリアセンス不要の場合は、使用する無線機の低廉化が可能となる。

	 
	  
	表３ー１０ 帯特定小電力 キャリアセンスの例
	920MHz
	 

	 
	Figure
	 
	キャリアセンス有無での無線機構成の差について、図３ー１９に示す。キャリアセンス無しの場合は、送受切り替えスイッチや受信回路が不要となり、無線機の低廉化が可能となる。
	 

	 
	 
	Figure
	図３ー１９ キャリアセンス有無での無線機構成の差
	 

	  
	また、特有の問題として、システムは受信感度がよいため、他局の電波が微弱な場合で、キャリアセンスレベル以下であっても、送信を行うと干渉を引き起こす恐れがある（図３ー２０）。このため、対策として、キャリアセンスレベルを下げたり、受信レベルでキャリアセンスを判断するのではなく、の電波を受信しているか否かで判断を行う機能（相関センス）を追加したり、異なる拡散係数を使用するなどの対策が考えられ、検討を行う（図３ー２１）。
	LoRa®
	LoRa®
	LoRa®
	 

	 
	Figure
	図３ー２０ システム同士のキャリアセンス
	LoRa®
	 

	 
	通常のキャリアセンスは、電波の受信レベルで判断するが、相関センスは、の電波を受信しているか否かで判断を行う。このため、微弱な電波であっても検出が可能で、干渉の回避が可能となる。
	LoRa®
	LoRa®
	 

	 
	Figure
	図３ー２１ 相関センス
	 

	３．５．８ 無線局免許について
	 

	特に検討が必要な条件以外となるが、無線局免許について、検討中の帯狭帯域は新規システムであり、現行の枠組み内で実施するため、当初は無線局免許が必要となる。また、無線従事者免許も必要となり、電波利用料支払も必要となる（図３ー２２）。
	400MHz
	LoRa®
	 

	将来的に当該システムが数多く普及した際となるが、以下に上げるような簡便化の方策が考えられる。いずれも、本調査検討においては実現が困難であるが、将来的な方向性の一例として示す。
	 

	１．技術基準適合証明を受けられる無線局とすることで、簡易な免許手続きを可能とする。
	 

	２．登録局とすることで、簡素な手続きでの開設を可能とする。
	 

	３．特定小電力無線局とすることで、無線局免許、無線従事者免許、電波利用料支払を不要とする。
	 

	 
	 

	 
	Figure
	図３ー２２ 無線局免許について
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	実証実験の結果を受けて、他の無線システムとの共用検討を行った。以下の項目について実施した。
	 

	 
	ア帯における他の無線システムの諸元等調査
	 400MHz
	 

	400MHzLoRa®400MHz400MHzLoRa® 
	帯狭帯域
	通信システムの利用が想定される
	帯における割り当て状況（総合無線局監理システム）、周波数割当計画及び地域周波数利用計画策定基準一覧、過去の情報通信審議会の委員会報告等を調査し、
	帯狭帯域
	通信システムの導入にあたって共用検討が必要となる既存の無線システムを選定し、その諸元を調査し、取りまとめを行った。

	 
	イ共用検討（机上検討）
	 
	 

	自由空間伝搬損失にて、第章においてとりまとめた帯狭帯域通信システム（地上で利用する場合及び上空で利用する場合それぞれの諸元・運用条件等に対して）と章で調査した既存の無線システムとの共用検討を実施し、帯狭帯域通信システムを帯に導入するために必要な共用条件案をとりまとめた。
	3
	400MHz
	LoRa®
	5.1
	400MHz
	LoRa®
	400MHz
	 

	検討にあたっては、第章において検討した条件ごとに与干渉及び被干渉の机上検討・シミュレーション評価を実施して所要改善量と必要離隔距離を算出し、帯における帯狭帯域通信システム導入条件案（離隔距離等を踏まえた運用条件案）のとりまとめをおこなった。
	3
	400MHz 
	400MHz 
	LoRa®
	 

	 
	ウ提案システムの周波数選定
	 
	 

	ア及びイの検討結果を踏まえて、実証試験を高知県内で実施するために、最適な地域割当可能な周波数の選定を行った。周波数の選定にあたっては主管課と協議しながら検討を行った。
	 

	  
	 
	５．１ 帯における他の無線システムの諸元等調査
	400MHz
	 

	 
	５．１．１ 対象周波数範囲
	 

	今回の検討に当たっては、図５ー１に示す～を対象周波数範囲とした。使用した無線モジュールの周波数下限からからとし、地上デジタルテレビ放送の帯域が始まるまでとしている。
	410
	470MHz
	410MHz
	470MHz
	 

	 
	 
	Figure
	 
	Figure
	https://www.tele.soumu.go.jp/resource/search/myuse/use/335m.pdf 
	より抜粋

	図５ー１ 対象周波数範囲
	 

	 
	 
	 
	５．１．２ 候補周波数
	 

	400MHzLoRa®410470MHz 
	帯狭帯域
	通信システムが使用する周波数候補には、四国内のニーズに応じて新たなシステムへ迅速に周波数割当が可能なことが求められる。現行の制度内で割り当て可能な周波数として、地域周波数利用計画策定基準一覧表において、「各総合通信局及び沖縄総合通信事務所における地域周波数利用計画の策定に当たり、必要に応じて変更することができる」とされる周波数が定められている。
	～
	の対象周波数内で四国内においてこれに該当し、使用可能とされているのは表５ー１に示す周波数であり、この周波数を候補とすることが適当と考えられる。

	 
	表５ー１ 候補周波数
	 

	周波数範囲
	周波数範囲
	周波数範囲
	周波数範囲
	 


	割り当て可能な周波数
	割り当て可能な周波数
	 



	411.05412.325MHz 
	411.05412.325MHz 
	411.05412.325MHz 
	～


	411.05411.075411.1411.125411.15411.175411.2411.25411.275411.35411.3625411.375411.3875411.4411.4125411.425411.4375411.45411.4625411.475411.5411.55411.6411.7411.8411.85411.9412.025412.0375412.05412.0625412.075412.0875412.1412.1125412.125412.1375412.15412.1625412.175412.1875412.2412.2125412.225412.2375412.25412.275412.3412.325MHz 
	411.05411.075411.1411.125411.15411.175411.2411.25411.275411.35411.3625411.375411.3875411.4411.4125411.425411.4375411.45411.4625411.475411.5411.55411.6411.7411.8411.85411.9412.025412.0375412.05412.0625412.075412.0875412.1412.1125412.125412.1375412.15412.1625412.175412.1875412.2412.2125412.225412.2375412.25412.275412.3412.325MHz 
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、



	414.1625415.45MHz 
	414.1625415.45MHz 
	414.1625415.45MHz 
	～


	414.1625414.175414.1875414.2414.2125414.225414.25414.2625414.275414.2875414.3414.325 
	414.1625414.175414.1875414.2414.2125414.225414.25414.2625414.275414.2875414.3414.325 
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、

	414.35414.375414.4414.4125414.425414.45414.475414.4875414.55414.6414.65414.75414.8414.85414.9414.95415.05415.1415.15415.2415.25415.3415.35 
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、

	415.4415.45MHz 
	、



	451.55453.025MHz 
	451.55453.025MHz 
	451.55453.025MHz 
	～


	451.55451.6125451.625451.6375451.65451.675451.7451.7125451.7875451.95451.97452.05452.1452.25452.725452.75452.9452.9125452.925452.9375452.95452.9625452.975452.9875453.0453.0125453.025MHz 
	451.55451.6125451.625451.6375451.65451.675451.7451.7125451.7875451.95451.97452.05452.1452.25452.725452.75452.9452.9125452.925452.9375452.95452.9625452.975452.9875453.0453.0125453.025MHz 
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、
	、




	 
	  
	５．１．３ 隣接の既存無線システム
	 

	 候補周波数近傍にて使用されている無線局について、地域周波数利用計画策定基準一覧表や総務省電波利用ホームページ無線局等情報検索から調査を行った。表５ー１に示した周波数範囲ごとの隣接既存システムの状況を図５ー２に示す。
	 

	 
	 
	Figure
	411.05412.325MHz 
	411.05412.325MHz 
	～


	414.1625415.45MHz 
	414.1625415.45MHz 
	～


	 
	 
	451.55453.025MHz 
	451.55453.025MHz 
	～


	Figure
	 
	 
	Figure
	図５ー２ 隣接システムの使用状況
	 

	 
	次に、総務省電波利用ホームページ無線局等情報検索から、隣接既存システムごとに無線局等情報を検索し、使用されている電波の型式等を調査した。特に高知県内に設定されている無線局を対象とした。結果を表５ー２に示す。
	 

	 
	表５ー２ 隣接既存システムの電波の型式等
	 

	周波数範囲
	周波数範囲
	周波数範囲
	周波数範囲
	 


	既存システムの詳細
	既存システムの詳細
	 



	411.05412.325MHz 
	411.05412.325MHz 
	411.05412.325MHz 
	～


	下隣接 テレメータ用 地震又は火山噴火予知観測用
	下隣接 テレメータ用 地震又は火山噴火予知観測用
	 

	    変調方式 空中線電力
	FSK/GMSK
	20W 



	同帯域 一般業務用 漁業通信に関する事項
	同帯域 一般業務用 漁業通信に関する事項
	同帯域 一般業務用 漁業通信に関する事項
	 

	    電波の型式 、 空中線電力 
	F2D
	F3E
	10W 



	上隣接 一般業務用 スポーツ・レジャーに関する事項
	上隣接 一般業務用 スポーツ・レジャーに関する事項
	上隣接 一般業務用 スポーツ・レジャーに関する事項
	 

	    電波の型式 、、、
	5K80F1D
	5K80F1E
	8K50F2D
	 

	          
	8K50F3E 

	    空中線電力 、
	5W
	20W 



	414.1625415.45MHz 
	414.1625415.45MHz 
	414.1625415.45MHz 
	～


	下隣接 無線電話用特定小電力無線局
	下隣接 無線電話用特定小電力無線局
	 

	    電波の型式 、 空中線電力 
	F2D
	F3E
	1mW 



	同帯域 一般業務用 一般業務用通信に関する事項
	同帯域 一般業務用 一般業務用通信に関する事項
	同帯域 一般業務用 一般業務用通信に関する事項
	 

	   電波の型式 、 空中線電力 
	8K50F2D
	8K50F3E
	5W 



	上隣接 空港無線通信用 電気通信業務用
	上隣接 空港無線通信用 電気通信業務用
	上隣接 空港無線通信用 電気通信業務用
	 

	    電波の型式 、 空中線電力
	24K3G1D
	24K3G1E
	1.8W 



	451.55453.025MHz 
	451.55453.025MHz 
	451.55453.025MHz 
	～


	下隣接 一般業務用 一般乗用旅客自動車の運行に関する事項
	下隣接 一般業務用 一般乗用旅客自動車の運行に関する事項
	 

	    電波の型式 、 空中線電力 
	5K80F1D
	5K80F1E
	5W 

	          、 空中線電力 
	5K80G1D
	5K80G1E
	5W 



	同帯域 公共業務用 上下水道事業に関する事項
	同帯域 公共業務用 上下水道事業に関する事項
	同帯域 公共業務用 上下水道事業に関する事項
	 

	    電波の型式 、 空中線電力 
	8K50F2D
	8K50F3E
	10W 



	上隣接 一般業務用 一般乗用旅客自動車の運行に関する事項
	上隣接 一般業務用 一般乗用旅客自動車の運行に関する事項
	上隣接 一般業務用 一般乗用旅客自動車の運行に関する事項
	 

	    電波の型式 、 空中線電力 
	5K80G1D
	5K80G1E
	10W 




	 
	 既存システムの電波の型式は多岐にわたっているが、変調方式の観点からまとめると表５ー３に示す３種類の変調方式に集約することが可能と考えられる。
	 

	 
	表５ー３ 集約した変調方式
	 

	電波の型式
	電波の型式
	電波の型式
	電波の型式
	 


	集約後の変調方式
	集約後の変調方式
	 



	5K80F1D5K80F1E 
	5K80F1D5K80F1E 
	5K80F1D5K80F1E 
	、


	FSKFSK 
	FSKFSK 
	（周波数偏移変調） ⇒ ４値



	5K80G1D5K80G1E24K3G1D24K3G1E 
	5K80G1D5K80G1E24K3G1D24K3G1E 
	5K80G1D5K80G1E24K3G1D24K3G1E 
	、
	、
	、


	PSKQPSK 
	PSKQPSK 
	（位相変調） ⇒ π／４シフト



	8K50F2D8K50F3E 
	8K50F2D8K50F3E 
	8K50F2D8K50F3E 
	、


	アナログ ⇒ アナログ
	アナログ ⇒ アナログ
	FM 




	 
	５．１．４ 共用検討の組み合わせ
	 

	集約後の変調方式を使用し、帯狭帯域通信システムと帯既存システム間の共用検討の組み合わせは、表５ー４のようにまとめることができる。本調査検討においては、これら組み合わせについて検討を行うこととする。
	400MHz
	LoRa®
	400MHz
	 

	 
	表５－４ 共用検討組み合わせ
	 

	被干渉
	被干渉
	被干渉
	被干渉
	 


	与干渉
	与干渉
	 



	400MHz 
	400MHz 
	400MHz 
	帯

	狭帯域
	 

	LoRa® 
	通信

	システム
	 


	400MHz 
	400MHz 
	帯狭帯域

	LoRa® 
	通信システム



	TR
	４値
	４値
	FSK 



	TR
	π／４シフト
	π／４シフト
	QPSK 



	TR
	アナログ
	アナログ
	FM 




	 
	被干渉
	被干渉
	被干渉
	被干渉
	 


	与干渉
	与干渉
	 



	４値
	４値
	４値
	FSK 


	400MHz 
	400MHz 
	帯

	狭帯域
	 

	LoRa® 
	通信

	システム
	 



	TR
	π／４シフト
	π／４シフト
	QPSK 



	TR
	アナログ
	アナログ
	FM 




	 
	５．１．５ 実証実験周波数
	 

	実証実験を高知県内で実施するために、最適な地域割当可能な周波数の選定を行った。周波数の選定にあたっては、四国総合通信局の主管課と協議しながら検討した。表５ー１の候補周波数の中から、実験予定場所（高知県四万十町）周辺にて免許されておらず、上下の隣接チャネルについても周辺で免許されていない周波数を選定し、を使用することとした。
	414.8MHz
	 

	  
	５．２ 共用検討
	 

	５．２．１ 離隔距離
	 

	400MHzLoRa®30.3dB2036P47 
	帯狭帯域
	の共用検討として、屋内実証実験結果を使用し、離隔距離の算出を行った（図５ー３）。なお、本検討においては中山間地域での利用を想定し、リッジ（山の尾根）ありの条件で検討を行った。リッジ損失は、図５ー４の条件での計算値
	を使用した。リッジ損失の計算式は、情報通信審議会情報通信技術分科会小電力システム委員会 小電力を用いる自営系移動通信の利活用・高度化方策に係る技術的条件 平成
	年
	月 資料集 資料
	 
	の式を使用している。

	 
	 
	Figure
	図５ー３ 離隔距離
	 

	 
	 
	Figure
	図５ー４ リッジ損失条件
	 

	  
	５．２．２ 到達距離
	 

	屋内実証実験結果を使用し、帯狭帯域通信システムおよび既存システムごとの基準感度で受信時の到達距離の計算を実施した。リッジ損失ありの場合と、参考のためにリッジ損失なしの場合両方について計算を行った。表５ー５、５ー６に結果を示す。なお、離隔距離については、中山間地域に最も近いと思われる奥村秦式（郊外地）を使用し、リッジ損失を加算する形で算出を行っている。
	400MHz
	LoRa®
	 

	奥村秦式は、以下を参照した。電子情報通信学会 研伝搬データベース 奥村ー秦式
	AP
	 

	https://www.ieice.org/cs/ap/misc/denpan-db/prop_model_db/model_list/ 
	okumura-hata-formula/ 
	 
	表５ー５ リッジ損失ありの場合の到達距離
	 

	 
	Figure
	  
	各種条件は、情報通信審議会情報通信技術分科会小電力システム委員会 小電力を用いる自営系移動通信の利活用・高度化方策に係る技術的条件 平成年月資料集 資料 の値を使用している
	各種条件は、情報通信審議会情報通信技術分科会小電力システム委員会 小電力を用いる自営系移動通信の利活用・高度化方策に係る技術的条件 平成年月資料集 資料 の値を使用している
	20
	3
	6
	P39
	 

	送信アンテナ利得、送信アンテナの高さ、給電線損失、アレスタ損失
	2.14dBi
	30m
	3.5dB
	0.6dB 

	受信アンテナ利得、受信アンテナの高さ、給電線損失
	2.14dBi
	1.5m
	1.0dB 

	場所率マージン、複局干渉、
	3.0dB
	5.0dB
	414.8MHz 

	Figure

	Figure
	  
	 
	表５ー６ リッジ損失なしの場合の到達距離
	 

	 
	Figure
	 
	Figure
	各種条件は、情報通信審議会情報通信技術分科会小電力システム委員会 小電力を用いる自営系移動通信の利活用・高度化方策に係る技術的条件 平成年月資料集 資料 の値を使用している
	各種条件は、情報通信審議会情報通信技術分科会小電力システム委員会 小電力を用いる自営系移動通信の利活用・高度化方策に係る技術的条件 平成年月資料集 資料 の値を使用している
	20
	3
	6
	P39
	 

	送信アンテナ利得、送信アンテナの高さ、給電線損失、アレスタ損失
	2.14dBi
	30m
	3.5dB
	0.6dB 

	受信アンテナ利得、受信アンテナの高さ、給電線損失
	2.14dBi
	1.5m
	1.0dB 

	場所率マージン、複局干渉、
	3.0dB
	5.0dB
	414.8MHz 

	Figure

	 
	 
	 
	 
	５．２．３ 同一チャネル干渉
	 

	 屋内実証実験結果を使用し、組合せごとの同一干渉を避けるために必要な離隔距離の計算を実施した。リッジありの場合について計算を行っている。表５ー７、５ー８に結果を示す。なお、離隔距離については、中山間地域に最も近いと思われる奥村秦式（郊外地）を使用し、リッジ損失を加算する形で算出を行っている。
	CH
	 

	  
	表５ー７ 同一チャネル干渉を避けるために必要な離隔距離（提案システム被干渉）
	 

	 
	Figure
	 
	Figure
	 
	表５ー８ 同一チャネル干渉を避けるために必要な離隔距離（提案システム与干渉）
	 

	 
	Figure
	 
	Figure
	 
	５．２．４ 隣接チャネル干渉
	 

	 屋内実証実験結果を使用し、組合せごとの隣接干渉（離れ）を避けるために必要な離隔距離の計算を実施した。リッジ損失ありの場合について計算を行っている。表５ー９、５ー１０に結果を示す。なお、離隔距離については、中山間地域に最も近いと思われる奥村秦式（郊外地）を使用し、リッジ損失を加算する形で算出を行っている。ただし、奥村秦式の適用範囲（だし、奥村秦式の適用範囲（だし、奥村秦式の適用範囲（だし、奥村秦式の適用範囲（
	CH
	12.5kHz

	 
	表５ー９ 隣接チャネル干渉を避けるために必要な離隔距離（提案システム被干渉）
	 

	 
	Figure
	 
	Figure
	 
	表５ー１０ 隣接チャネル干渉を避けるために必要な離隔距離（提案システム与干渉）
	 

	 
	Figure
	 
	Figure
	  
	５．２．５ 共用検討（離隔距離）まとめ
	 

	 以上の結果から、中山間地域での帯狭帯域の周波数共用条件（離隔距離）については、以下の通りと考えられる。
	400MHz
	LoRa®
	 

	 
	・同一チャネル干渉
	 

	既存システムとの離隔距離は、程度必要（リッジ損失ありの場合）であり、帯狭帯域同士については、離隔距離程度必要となる。ただし、拡散係数が異なる場合は、程度でよい（リッジ損失ありの場合）。（図５ー５）
	4.8km
	30.3dB
	400MHz
	LoRa®
	4km
	1.7km
	30.3dB
	 

	 
	 
	Figure
	図５ー５ 同一チャネル干渉 離隔距離
	 

	 
	・隣接チャネル（離れ）干渉
	12.5kHz
	 

	  既存システムおよび帯狭帯域との離隔距離は、以下となる（リッジ損失ありの場合）（図５ー６）。実質、リッジの向こう側のシステムとの共存は可能と考えられる。
	400MHz
	LoRa®
	1km
	30.3dB
	 

	 
	 
	Figure
	図５ー６ 隣接チャネル干渉 離隔距離
	 

	  
	５．２．６ リッジ損失なし時の離隔距離
	 

	 参考のために、平野部などリッジ損失無しの場合の離隔距離についても検討を行った（図５ー７）。
	 

	 
	Figure
	図５ー７ 離隔距離（リッジ損失無し）
	 

	 
	 
	５．２．６．１ 同一チャネル干渉（リッジ損失無し）
	 

	 屋内実証実験結果を使用し、同一チャネル使用時でリッジ損失なしの離隔距離の計算を実施した。表５ー１１～５ー１２に結果を示す。なお、離隔距離については、過去、帯に関する委員会報告で使用されている奥村秦式（大都市）を使用して算出している。
	400MHz
	 

	 
	表５ー１１ 同一チャネル干渉を避けるために必要な離隔距離（リッジ損失無し）
	 

	 
	Figure
	  
	Figure
	 
	表５ー１２ 同一チャネル干渉を避けるために必要な離隔距離（リッジ損失無し）
	 

	 
	Figure
	 
	Figure
	 
	 
	５．２．６．２ 隣接チャネル干渉（リッジ損失無し）
	 

	 屋内実証実験結果を使用し、隣接チャネル使用時でリッジ損失なしの離隔距離の計算を実施した。表５ー１３～５ー１４に結果を示す。なお、到達距離については、過去、帯に関する委員会報告で使用されている奥村秦式（大都市）を使用している。奥村秦式の適用範囲（ｋｍ）外になる場合は、参考のために自由空間伝搬損失を使用して算出を行っている。自由空間伝搬損失の式は、情報通信審議会情報通信技術分科会小電力システム委員会 小電力を用いる自営系移動通信の利活用・高度化方策に係る技術的条件 平成年月 資料集 資料 別添１ を参照した。
	400MHz
	1~20
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	P45
	 

	 
	 

	  
	表５ー１３ 隣接チャネル干渉を避けるために必要な離隔距離（リッジ損失無し）
	 

	 
	Figure
	 
	Figure
	 
	表５ー１４ 隣接チャネル干渉を避けるために必要な離隔距離（リッジ損失無し）
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	Figure
	 
	  
	５．２．６．３  共用検討（離隔距離）まとめ（リッジ損失無し）
	 

	 以上の結果から、平野部などリッジ損失無しの場合の帯狭帯域の周波数共用条件（離隔距離）については、以下の通りと考えられる。
	400MHz
	LoRa®
	 

	 
	・同一チャネル干渉
	 

	  既存システムとの離隔距離は、程度必要（リッジ損失なしの場合）。
	18.7km
	 

	  帯狭帯域同士については、離隔距離は程度必要。ただし、拡散係数が異なる場合は、程度でよい（リッジ損失なしの場合）（図５ー８）。
	400MHz
	LoRa®
	15.4km
	6.6km
	 

	 
	 
	Figure
	図５ー８ 同一チャネル干渉（リッジ損失無しの場合） 離隔距離
	 

	 
	・隣接チャネル（離れ）干渉
	12.5kHz
	 

	  既存システムおよび帯狭帯域との離隔距離は、となる（リッジ損失なしの場合）（図５ー９）。
	400MHz
	LoRa®
	1.2km
	 

	 
	 
	Figure
	図５ー９ 隣接チャネル干渉（リッジ損失無し） 離隔距離
	 

	  
	５．２．７ ドローン使用時の離隔距離
	 

	 参考のために、ドローンを使用して高所から送信した場合の離隔距離についても検討を行った（図５ー１０）。
	 

	 
	Figure
	図５ー１０ 離隔距離（ドローン使用時）
	 

	 
	５．２．７．１ 同一チャネル干渉（ドローン使用時）
	 

	 屋内実証実験結果を使用し、同一チャネル使用時でドローン使用時の離隔距離の計算を実施した。表５ー１５～５ー１６に結果を示す。なお、離隔距離については、ドローン使用のため、自由空間伝搬損失にて計算した場合と、自由空間伝搬損失に球面大地による回折損失を加えた損失から計算した場合の２通りで算出している。
	 

	 
	 球面大地による回折損失の算出は、以下の条件にて実施した。
	 

	  周波数、地球半径、等価地球半径係数、
	414.8MHz
	6378137m
	4/3
	 

	  大地表面の実効導電率、送信アンテナ高、受信アンテナ高
	0.01S/m
	150m
	2m 

	  参照 電子情報通信学会 研伝搬データベース 球面大地による回折
	AP
	 

	https://www.ieice.org/cs/ap/misc/denpan-db/prop_model_db/model_list/ 
	spherical_earth_diffraction/ 
	  
	表５ー１５ 同一チャネル干渉を避けるために必要な離隔距離（ドローン使用時）
	 

	 
	Figure
	 
	Figure
	 
	表５ー１６ 同一チャネル干渉を避けるために必要な離隔距離（ドローン使用時）
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	５．２．７．２ 隣接チャネル干渉（ドローン使用時）
	 

	 屋内実証実験結果を使用し、隣接チャネル使用時でドローン使用時の離隔距離の計算を実施した。表５ー１７～５ー１８に結果を示す。なお、離隔距離については、ドローン使用のために、自由空間伝搬損失にて計算した場合と、自由空間伝搬損失に球面大地による回折損失を加えた損失から計算した場合の２通りで算出している。
	 

	 
	表５ー１７ 隣接チャネル干渉を避けるために必要な離隔距離（ドローン使用時）
	 

	 
	Figure
	 
	Figure
	  
	表５ー１８ 隣接チャネル干渉を避けるために必要な離隔距離（ドローン使用時）
	 

	 
	Figure
	 
	Figure
	 
	５．２．７．３  共用検討（離隔距離）まとめ（ドローン使用時）
	 

	 以上の結果から、ドローン使用時の帯狭帯域の周波数共用条件（離隔距離）については、以下の通りと考えられる。
	400MHz
	LoRa®
	 

	 
	・同一チャネル干渉
	 

	既存システムとの離隔距離は、程度必要となる（妨害波リッジ損失なしの場合）（球面大地回折にて計算）。帯狭帯域同士については、離隔距離は程度必要となる。ただし、拡散係数が異なる場合は、程度必要となる（妨害波リッジ損失なしの場合）（球面大地回折にて計算）（図５ー１１）。
	71.7km
	400MHz
	LoRa®
	67.7km
	50.7km
	 

	 
	Figure
	図５ー１１ 同一チャネル干渉（リッジ損失無しの場合） 離隔距離
	 

	 
	・隣接チャネル（離れ）干渉
	12.5kHz
	 

	  既存システムおよび帯狭帯域との離隔距離は、となる。（リッジ損失なしの場合）（球面大地回折にて計算）（図５ー１２）。
	400MHz
	LoRa®
	20.2km
	 

	 
	 
	Figure
	図５ー１２ 隣接チャネル干渉（リッジ損失無し） 離隔距離
	 

	 
	  
	５．２．８ 周波数偏差
	 

	 既存システムである狭帯域デジタル通信方式では、周波数の許容偏差は±とされている（無線設備規則第５条 別表第一号を超え以下チャネル間隔がのもの陸上移動局又は携帯局であって，平均電力が以下のものより）。帯狭帯域通信システムについても、隣接周波数を使用している既存システムと同じ許容偏差とすることが望ましいと考えられる。屋内実証実験結果をもとに、周波数の許容偏差±の妥当性について検討を行った。
	3ppm
	44 335.4MHz
	470MHz
	12.5kHz
	1W
	400MHz
	LoRa®
	3ppm
	 

	 周波数の許容偏差±は、今回実証実験を実施した周波数では、±に相当する。屋内実証実験で得られた、隣接チャネル干渉測定結果のグラフを、この周波数分シフトさせることで、周波数に偏差がある場合の隣接チャネルについて確認を行った。図５ー１３～図ー１９に結果を示す。周波数偏差がある場合は、各図の桃色網掛け部分に隣接システムの中心周波数が位置することとなる。
	3ppm
	414.8MHz
	1.24kHz
	D/U
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	図５ー１３ 被干渉（希望波） 帯狭帯域通信システム
	400MHz
	LoRa®
	 

	       与干渉（妨害波） 帯狭帯域通信システム
	400MHz
	LoRa®
	 

	図５ー１４ 被干渉（希望波） 帯狭帯域通信システム
	400MHz
	LoRa®
	 

	       与干渉（妨害波） ４値
	FSK 

	図５ー１５ 被干渉（希望波） 帯狭帯域通信システム
	400MHz
	LoRa®
	 

	       与干渉（妨害波） π／４シフト
	QPSK 

	図５ー１６ 被干渉（希望波） 帯狭帯域通信システム
	400MHz
	LoRa®
	 

	      与干渉（妨害波） アナログ
	FM 

	図５ー１７ 被干渉（希望波） 帯狭帯域通信システム
	400MHz
	LoRa®
	 

	      与干渉（妨害波） 値
	4
	FSK 

	図５ー１８ 被干渉（希望波） 帯狭帯域通信システム
	400MHz
	LoRa®
	 

	      与干渉（妨害波） π／４シフト
	QPSK 

	図５ー１９ 被干渉（希望波） 帯狭帯域通信システム
	400MHz
	LoRa®
	 

	       与干渉（妨害波） アナログ
	FM 

	 
	周波数に±の偏差がある場合においても隣接チャネルは、偏差の無い場合（）と比べて大きな劣化は見られない。このため、帯狭帯域通信システムにおいて周波数の許容偏差を±としても問題はないと考えられる。
	3ppm
	D/U
	0ppm
	400MHz
	LoRa®
	3ppm
	  

	 
	Figure
	 
	  

	D/U(B) 
	D/U(B) 
	ｄ


	与干渉 
	与干渉 
	LoRa®
	SF=7 

	周波数偏差 
	+3ppm 

	Figure

	離調周波数
	離調周波数
	(kHz) 


	与干渉 周波数偏差 
	与干渉 周波数偏差 
	LoRa®
	SF=7
	-3ppm 

	Figure

	D/U(B) 
	D/U(B) 
	ｄ


	離調周波数
	離調周波数
	(kHz) 


	Figure
	隣接システムの 
	隣接システムの 
	中心周波数範囲 


	Figure
	隣接システムの 
	隣接システムの 
	中心周波数範囲 


	Figure
	Figure
	 
	与干渉 
	与干渉 
	LoRa®
	SF=7 

	周波数偏差 
	0ppm 

	Figure

	離調周波数
	離調周波数
	(kHz) 


	D/U(B) 
	D/U(B) 
	ｄ


	Figure
	図５ー１３ 周波数に偏差がある場合の隣接チャネル干渉測定測定結果
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	Figure
	図５ー１４ 周波数に偏差がある場合の隣接チャネル干渉測定測定結果
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	図５ー１５ 周波数に偏差がある場合の隣接チャネル干渉測定測定結果
	 

	 
	  
	 
	 
	Figure
	 
	 

	与干渉 アナログ
	与干渉 アナログ
	FM 

	周波数偏差 
	-3ppm 

	Figure

	Figure
	隣接システムの 
	隣接システムの 
	中心周波数範囲 


	Figure
	隣接システムの 
	隣接システムの 
	中心周波数範囲 


	Figure
	Figure
	Figure
	Figure
	Figure
	Figure
	与干渉 アナログ
	与干渉 アナログ
	FM 

	周波数偏差 
	0ppm 

	Figure

	与干渉 アナログ
	与干渉 アナログ
	FM 

	周波数偏差 
	+3ppm 

	Figure

	 
	 
	Figure
	Figure
	Figure
	図５ー１６ 周波数に偏差がある場合の隣接チャネル干渉測定測定結果
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	図５ー１７ 周波数に偏差がある場合の隣接チャネル干渉測定測定結果
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	図５ー１８ 周波数に偏差がある場合の隣接チャネル干渉測定測定結果
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	図５ー１９ 周波数に偏差がある場合の隣接チャネル干渉測定測定結果
	 

	 




	資料
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	参考資料１ 調査票詳細
	参考資料１ 調査票詳細
	参考資料１ 調査票詳細
	 

	 
	ニーズ調査を実施した調査票の詳細を以下に示す。調査票は、学識経験者や無線機器製造業者などの専門家向けと、それ以外の方への一般の方向けの２種類を作成し、調査を行った。
	 

	 
	P2 
	 専門家向け

	P15 
	 一般の方向け

	 
	（専門家向け）
	 

	400MHzLoRa® 
	帯狭帯域
	通信システムに関するアンケート

	 
	・□に✔又は（）に必要事項を記入してください。
	 
	 

	 
	Ⅰ無線テレメータシステムの使用について
	 
	 

	 
	 今回の調査検討では、一定間隔で機器の情報（水位、水質、水温、温度、湿度、雨量、位置他の各種データ）を採取して、無線で伝送するシステム（無線テレメータシステム）にて使用する無線システムに対しての検討を行います。
	 

	Figure
	 
	（参考 図：無線テレメータシステム（水位計）の例
	1
	 

	    別紙表、２：無線テレメータシステムにて使用する現行無線システムの仕様例）
	1
	 

	 
	 無線テレメータシステムまたは類似したシステムを利用されている場合、そのシステムについてお答え下さい。
	 

	 
	 
	 
	Figure
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Figure
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	図 無線テレメータシステム（水位計）の例
	1
	 

	 
	質問１貴社・貴団体の製品やサービス、または業務において、無線を使用した「無線テレメータシステム」を使用されていますか。
	 
	 

	 
	□使用している。⇒質問２へ
	 
	 

	□使用していない。⇒質問へ
	9
	 

	 
	 
	 
	質問２どのような業種に属する製品やサービス、または業務において無線テレメータシステムを使用されていますか。また、具体的な使用場所や製品やサービスの内容、用途についてお書きください。
	 
	 

	 
	（複数回答可）
	 

	業種
	 

	□農業、  □林業、  □水産、  □建設業、  □製造業、  □サービス業、
	 
	 

	□その他（                              ）
	 

	 
	具体的な使用場所
	 

	（例．場所：水田、畑、山林、住宅、工場など）
	 

	                                       
	 

	                                       
	 

	 
	製品やサービスの内容、用途
	 

	（例．用途：水位・傾斜・雨量・温度監視、データ伝送、動物わな監視など）
	 

	                                       
	 

	                                       
	 

	 
	  
	 
	質問３どのような無線システムを使用されていますか。わかる範囲で周波数帯と通信方式をお答えください。
	 
	 

	 
	（複数回答可）
	 

	□特定小電力無線局
	 

	  □帯、  □帯、  □帯、  □帯
	426MHz
	429MHz
	920MHz
	1.2GHz
	 

	  □帯、  □５帯、
	2.4GHz
	GHz
	 

	  □その他の周波数帯（            ）、 □不明
	 

	 
	  通信方式
	 

	  □アナログ（、）、  □、  □、  
	FM
	AM
	FSK
	PSK
	 

	  □、  □、  □、  □、 □
	LoRa®
	Sigfox
	ELTRES
	ZETA
	Wi-SUN 

	  □  □その他（            ）、 □不明
	Wi-Fi
	 

	 
	□デジタル簡易無線局（登録局）（帯）
	350MHz
	 

	□デジタル簡易無線局（免許局）（帯、帯）
	150MHz
	400MHz
	 

	□アナログ簡易無線局（免許局）（帯、帯、帯）
	150MHz
	400MHz
	50GHz
	 

	 
	□デジタル業務用無線局（免許局）（帯、帯）
	150MHz
	400MHz
	 

	□アナログ業務用無線局（免許局）（帯、帯）
	150MHz
	400MHz
	 

	 
	□キャリア系
	 

	  □（４）、  □、  □、  □、  □、
	LTE
	G
	5G
	3G
	LTE-M
	MCA
	 

	  □その他（            ）、 □不明
	 

	 
	□その他（            ）、 □不明
	 

	 
	 
	 
	質問４無線での通信距離はどの程度ですか。最も近いものをお選びください。
	 
	 

	 
	 □～ｍ、  □～ｍ、  □～ｍ、  □ｍ～ｍ、
	0
	10
	10
	100
	100
	500
	500
	1000
	 

	 □ｋｍ～ｋｍ、 □～ｋｍ、  □～ｋｍ、  □ｋｍ以上  
	1
	3
	3
	5
	5
	10
	10
	 

	 □その他（            ）、 □不明
	 

	 
	 
	 
	 
	質問 無線での通信の頻度はどの程度ですか。最も近いものをお選びください。
	5
	 

	 
	 □常時、  □分に１回、  □分に回、  □分に回、
	1
	10
	1
	30
	1
	 

	 □時間に回、  □時間に回、  □時間に回、  一日に回、
	1
	1
	6
	1
	12
	1
	□
	1
	 

	 一週間に回、  半月に回、  ひと月に回、
	□
	1
	□
	1
	□
	1
	 

	 □その他（            ）、 □不明
	 

	 
	 
	 
	質問 回の通信あたりのデータ量はどの程度ですか。最も近いものをお選びください。
	6
	1
	 

	 
	 □、  □、  □、  □、  □
	10Byte
	100Byte
	1kByte
	10kByte
	100kByte 

	 □、  □、  □以上、
	1MByte
	10MByte
	10MByte
	 

	 □その他（            ）、 □不明、  □データ通信ではない
	 

	 
	 
	 
	質問 現在使用されている無線の価格はどの程度ですか。販売されている場合は、どの程度の価格ですか。最も近いものをお選びください。
	7
	 

	 
	初期費用（無線機台あたり）
	1
	 

	 □￥、  □￥  □￥、  □￥以上
	10,000
	50,000
	100,000
	100,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	通信料（ヶ月あたり）
	1
	 

	 □￥、  □￥、  □￥、  □￥以上
	0
	1,000
	5,000
	10,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	年間保守費
	 

	 □￥、  □￥、  □￥、  □￥以上
	0
	10,000
	50,000
	100,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	  
	 
	質問 現在使用されている無線システムへの不満点はありますか。
	8
	 

	 
	（複数回答可）
	 

	 □電波が届かない、  □チャネル数が少ない、  □回線速度が遅い、
	 

	 □送信時間制限がある、  □使用場所に制限がある（上空は使用不可など）
	 

	 無線局免許の手続きが面倒、  □免許が必要、  電波利用料が高い、
	□
	□
	 

	 
	 □無線機の種類が少ない、  □無線機が故障しやすい、  □電池がもたない、
	 

	 □無線機の価格が高い、  □月々の通信料が高い、  □毎年の保守料が高い
	 

	 
	 □その他（                          ）、
	 

	 
	 □不満はない
	 

	 
	 
	 
	質問へお進みください。
	11
	 

	 
	  
	 
	 

	無線テレメータシステムを使用されていない方へお聞きします。 
	 

	Figure
	 
	 
	質問 無線テレメータシステムを使用されていない理由は何ですか。また、使用したいが具体的に課題があって使用されていない場合は、その課題をお書きください。
	9
	 

	 
	（複数回答可）
	 

	 □有線などその他の回線で十分、  □電波が届かない、  □回線速度が遅い、  
	 

	 □無線はよくわからないため、   無線局免許の手続きが面倒、 
	□
	 

	 
	 □無線機の種類が少ない、  □無線機が故障しやすい、  □電池がもたない、
	 

	 □無線機の価格が高い、  □月々の通信料が高い、  □毎年の保守料が高い
	 

	 □その他（                          ）、
	 

	 □不明
	 

	無線を使用する上での課題
	 

	                                       
	 

	                                       
	 

	 
	 
	 
	質問 価格的にどの程度であれば、無線の使用を検討されますか。最も近いものをお選びください。
	10
	 

	 
	初期費用（無線機台あたり）
	1
	 

	 □￥、  □￥  □￥、  □￥以上
	10,000
	50,000
	100,000
	100,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	通信料（ヶ月あたり）
	1
	 

	 □￥、  □￥、  □￥、  □￥以上
	0
	1,000
	5,000
	10,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	年間保守費
	 

	 □￥、  □￥、  □￥、  □￥以上
	0
	10,000
	50,000
	100,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	質問へお進みください。
	11
	 

	 
	Ⅱ中山間地域に有効な帯狭帯域通信システムについて
	 
	400MHz
	LoRa®
	 

	 
	質問 本調査検討会では、無線テレメータシステムにて使用する無線システムとして、「中山間地域に有効な帯狭帯域通信システム」の導入検討を行っています。表とページに示すシステムとなります。貴社・貴団体の製品やサービス、または業務において、当該システムを採用される可能性はありますか。
	11
	400MHz
	LoRa®
	3
	10
	 

	 
	 □ある、  □ない、  □わからない、
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	表３ 帯狭帯域通信システム仕様案
	400MHz
	LoRa®
	 

	システム名
	システム名
	システム名
	システム名
	 


	400MHz 
	400MHz 
	帯狭帯域

	LoRa® 
	通信システム



	周波数
	周波数
	周波数
	 


	400MHz 
	400MHz 
	帯



	出力
	出力
	出力
	 


	1W 
	1W 
	程度

	（調査検討会にて検討を行う）
	 



	占有周波数帯域幅
	占有周波数帯域幅
	占有周波数帯域幅
	 


	最大
	最大
	8.5kHz 



	チャネル数
	チャネル数
	チャネル数
	 


	未定
	未定
	 



	キャリアセンス
	キャリアセンス
	キャリアセンス
	 


	未定（調査検討会にて検討を行う）
	未定（調査検討会にて検討を行う）
	 



	通信時間制限
	通信時間制限
	通信時間制限
	 


	未定（調査検討会にて検討を行う）
	未定（調査検討会にて検討を行う）
	 



	呼出名称記憶装置
	呼出名称記憶装置
	呼出名称記憶装置
	 


	規定なし
	規定なし
	 



	変調方式
	変調方式
	変調方式
	 


	LoRa® 
	LoRa® 


	データ量
	データ量
	データ量
	 

	（回の通信あたり）
	1
	 


	小容量
	小容量
	 

	110byte 
	～数
	程度



	上空利用
	上空利用
	上空利用
	 


	未定（調査検討会にて検討を行う）
	未定（調査検討会にて検討を行う）
	 



	無線局免許
	無線局免許
	無線局免許
	 

	電波利用料
	 


	必要
	必要
	 

	陸上移動局円／年
	400
	 



	到達距離
	到達距離
	到達距離
	 


	中山間地域で、ひと山を超える距離
	中山間地域で、ひと山を超える距離
	 

	12km 
	～
	程度を想定



	無線局の目的
	無線局の目的
	無線局の目的
	 


	一般業務用
	一般業務用
	 

	小容量テレメータシステム
	 

	中距離自営回線を想定
	 




	 
	400MHzLoRa® 
	帯狭帯域
	通信システムの導入に向けての検討の方向性

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	  
	 
	質問 質問に示した当該システムは、どのような業種に属する製品やサービス、または業務において使用が想定されますか。また、具体的な製品やサービスについて想定される場合は、使用場所や製品やサービスの内容、用途をお書きください。
	12
	11
	 

	 
	（複数回答可）
	 

	業種
	 

	□農業、  □林業、  □水産、  □建設業、  □製造業、  □サービス業、
	 
	 

	□その他（                              ）
	 

	 
	具体的な使用場所
	 

	（例．場所：水田、畑、山林、住宅、工場など）
	 

	                                       
	 

	                                       
	 

	 
	製品やサービスの内容、用途
	 

	（例．用途：水位・傾斜・雨量・温度監視、データ伝送、動物わな監視など）
	 

	                                       
	 

	                                       
	 

	 
	 
	 
	質問３ 質問に示した当該システムの概要の中で、変更すれば採用が促進される項目はありますか。具体的な変更内容があればお書きください。
	1
	11
	 

	 
	（複数回答可）
	 

	 □ある、
	 

	   □周波数、  □出力、  □占有周波数帯域幅、  □チャネル数、 
	 

	   □キャリアセンス、  □通信時間制限、  □呼出名称記憶装置、
	 

	   □変調方式、  □データ量、  □上空利用、  □無線局免許、
	 

	   □電波利用料、  □アンテナ利得、  □アンテナ高
	 

	   具体的な変更内容（                        ）
	 

	 
	 □ない、  □わからない、
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	  
	 
	質問４ 質問に示した当該システムの無線機は、台どの程度の価格であれば使用されますか。販売されている場合、どの程度の価格が見込まれますか。最も近いものをお選びください。
	1
	11
	1
	 

	 
	 
	初期費用（無線機台あたり）
	1
	 

	 □￥、  □￥  □￥、  □￥以上
	10,000
	50,000
	100,000
	100,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	通信料（ヶ月あたり）
	1
	 

	 □￥、  □￥、  □￥、  □￥以上
	0
	1,000
	5,000
	10,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	中山間地域では、既存システムでの通信が困難
	中山間地域では、既存システムでの通信が困難
	 

	Figure

	年間保守費
	 

	Figure
	通信不可
	通信不可
	 


	 □￥、  □￥、  □￥、  □￥以上
	0
	10,000
	50,000
	100,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	中山間地域でも通信可能なシステムとして
	中山間地域でも通信可能なシステムとして
	 

	400MHzLoRa® 
	帯狭帯域
	通信システムの導入検討を行う

	Figure

	 
	 
	Figure
	通信可
	通信可
	 


	 
	400MHzLoRa® 
	400MHzLoRa® 
	帯狭帯域
	通信システムの特徴

	 
	・中山間地域で通信距離を確保できる。
	 

	・安価な初期費用（出荷台数の多い特定小電力の機器を流用可能なため）。
	429MHz
	 

	・通信料なし。電波利用料￥／年。
	400
	 

	Figure

	質問５ 質問に示した当該システムに限らず、導入を希望される無線システムがあれば、その要件・仕様を自由回答でお書きください。
	1
	11
	 

	 
	（例．ｘｘｘ（場所）で使用できる無線、ｘｘｘでｘｘ届く無線、
	bps
	km
	 

	   免許不要の無線、ｘｘｘを使用する無線 など）
	MHz
	 

	 
	  □あり                                  
	 

	                                       
	 

	                                       
	 

	                                       
	 

	  □なし
	 

	 
	  
	 
	 
	 
	 アンケートに記入いただいた内容に関し、個別にお伺いする場合がありますので、連絡先の記入をお願いいたします。
	 

	 
	 
	御社・貴機関名                                  
	 

	 
	御所属                                      
	 

	 
	お名前                                      
	 

	 
	電話番号                                     
	 

	 
	E-Mail 
	                                      

	 
	 
	 
	 記入いただいた情報については、本アンケートに関してお伺いする目的以外には使用しません。
	 

	 
	 
	以上です。御協力いただきありがとうございました。
	 

	本アンケート用紙を返信用封筒にて返送をお願いします。
	 

	 
	  
	別紙
	 

	表 無線テレメータシステムにて使用する現行無線システムの仕様例 その１ 自営系
	1
	 

	システム名
	システム名
	システム名
	システム名
	 


	①特定小電力
	①特定小電力
	429MHz
	 

	ARIBSTD-T67 
	 


	②特定小電力
	②特定小電力
	920MHz
	 

	ARIBSTD-T108 
	 


	③簡易無線（登録局）
	③簡易無線（登録局）
	 

	ARIBSTD-T98 
	 



	周波数
	周波数
	周波数
	 


	429MHz 
	429MHz 
	帯


	920MHz 
	920MHz 
	帯


	350MHz 
	350MHz 
	帯



	出力
	出力
	出力
	 


	10mW 
	10mW 

	20W 
	20W 
	ｍ


	5W 
	5W 
	（陸上および日本周辺海域）

	1W 
	（上空）



	占有周波数帯域幅
	占有周波数帯域幅
	占有周波数帯域幅
	 


	最大
	最大
	8.5kHz 


	最大
	最大
	4MHz 


	5.8kHz 
	5.8kHz 


	チャネル数
	チャネル数
	チャネル数
	 


	468.5kHz 
	468.5kHz 
	（帯域幅
	）


	38200kHz 
	38200kHz 
	（帯域幅
	）


	3582() 
	3582() 
	→
	陸上および日本周辺海域

	515 
	→
	（上空でも使用可能）※



	キャリア
	キャリア
	キャリア
	 

	センス
	 


	必須
	必須
	 


	必須
	必須
	 

	制限を満たすものは不要
	 


	必須
	必須
	 



	通信時間
	通信時間
	通信時間
	 

	制限
	 


	チャネルによって
	チャネルによって
	 

	402 
	秒送信
	秒休止

	または連続送信
	 


	チャネルによって秒送信秒休止または秒送信秒休止
	チャネルによって秒送信秒休止または秒送信秒休止
	4
	50m
	0.4
	4
	 

	その他のパターンもあり
	 


	連続して分を超える電波の発射をしようとした場合に、自動的にその送信を停止し、その停止から分以上経過した後でなければ送信を行わないものであること。
	連続して分を超える電波の発射をしようとした場合に、自動的にその送信を停止し、その停止から分以上経過した後でなければ送信を行わないものであること。
	5 
	1 
	 



	呼出名称
	呼出名称
	呼出名称
	 

	記憶装置
	 


	規定なし
	規定なし
	 


	規定なし
	規定なし
	 


	必須
	必須
	 



	変調方式
	変調方式
	変調方式
	 


	LoRa®FSKPSK 
	LoRa®FSKPSK 
	、
	、
	など


	LoRa® 
	LoRa® 
	 可能


	LoRa® 
	LoRa® 
	 不可



	データ量
	データ量
	データ量
	 

	（回の通信あたり）
	1
	 


	小～中容量
	小～中容量
	 

	1byte 
	～数百
	程度


	小～大容量
	小～大容量
	 

	11Mbyte 
	～
	程度


	小～中容量
	小～中容量
	 

	1kbyte 
	～数十
	程度



	上空利用時の制限
	上空利用時の制限
	上空利用時の制限
	 


	規定なし
	規定なし
	 


	規定なし
	規定なし
	 


	上空を利用する無線設備については、送受信空中線系を含め、一つの筐体に収められていること。
	上空を利用する無線設備については、送受信空中線系を含め、一つの筐体に収められていること。
	 



	無線局免許
	無線局免許
	無線局免許
	 

	電波利用料
	 


	不要
	不要
	 


	不要
	不要
	 


	無線局登録が必要
	無線局登録が必要
	 

	1400 
	局当たり年
	円



	到達距離
	到達距離
	到達距離
	 


	中山間地域で、ひと山を
	中山間地域で、ひと山を
	 

	超えることは難しい
	 


	中山間地域で、ひと山を
	中山間地域で、ひと山を
	 

	超えることは難しい
	 


	中山間地域で、ひと山を
	中山間地域で、ひと山を
	 

	超えることは可能
	 



	無線局の
	無線局の
	無線局の
	 

	目的
	 


	－
	－
	 


	－
	－
	 


	簡易無線業務用
	簡易無線業務用
	 



	価格帯
	価格帯
	価格帯
	 

	無線機台
	1
	 


	35 
	35 
	～
	万円

	無線モジュールは千円程度から
	5
	 


	35 
	35 
	～
	万円

	無線モジュールは千円程度から
	5
	 


	35 
	35 
	～
	万円（音声通信用無線機）

	データ通信専用機は万円程度
	20
	 




	 
	システム名
	システム名
	システム名
	システム名
	 


	④（４
	④（４
	LTE
	G) 


	⑤
	⑤
	ELTRES 


	⑥
	⑥
	Sigfox 



	周波数
	周波数
	周波数
	 


	700/800/900MHz 
	700/800/900MHz 
	、

	1.5/1.7/2/3.5GHz 

	920MHz 
	920MHz 
	帯


	920MHz 
	920MHz 
	帯



	出力
	出力
	出力
	 


	端末 最大
	端末 最大
	200mW 


	20mW 
	20mW 

	アップリンク
	アップリンク
	20mW 

	ダウンリンク
	250mW 



	占有周波数帯域幅
	占有周波数帯域幅
	占有周波数帯域幅
	 


	5,10,15MHz 
	5,10,15MHz 

	200kHz 
	200kHz 

	アップリンク
	アップリンク
	100Hz 

	ダウンリンク
	200Hz 



	チャネル数
	チャネル数
	チャネル数
	 


	－
	－
	 


	－
	－
	 


	－
	－
	 



	キャリア
	キャリア
	キャリア
	 

	センス
	 


	なし
	なし
	 


	あり
	あり
	 


	あり
	あり
	 



	通信時間
	通信時間
	通信時間
	 

	制限
	 


	契約プランによって
	契約プランによって
	 

	容量制限がある
	 


	最短分間隔送信
	最短分間隔送信
	1
	 


	通信回数の制限がある
	通信回数の制限がある
	 

	アップリンク日回
	1
	140
	 



	呼出名称
	呼出名称
	呼出名称
	 

	記憶装置
	 


	－
	－
	 


	－
	－
	 


	－
	－
	 



	変調方式
	変調方式
	変調方式
	 


	QPSK16QAM64QAM 
	QPSK16QAM64QAM 
	、
	、

	BPSKQPSK8PSK16QAM 
	、
	、
	、


	πシフト
	πシフト
	/2
	BPSK 


	SBB-SC + D-BPSK 
	SBB-SC + D-BPSK 
	ISB + GFSK 


	データ量
	データ量
	データ量
	 

	（回の通信あたり）
	1
	 


	1 
	1 
	回の通信あたりの制限は無いが契約プランによって容量制限がある


	128bit16byte 
	128bit16byte 
	（
	）

	（ペイロードの容量）
	 


	アップリンク
	アップリンク
	12byte 

	ダウンリンク
	8byte 

	（ペイロードの容量）
	 



	上空利用時の制限
	上空利用時の制限
	上空利用時の制限
	 


	あり
	あり
	 

	手続きが必要
	 


	なし
	なし
	 


	なし
	なし
	 



	無線局免許
	無線局免許
	無線局免許
	 

	電波利用料
	 


	電気通信事業者の包括免許
	電気通信事業者の包括免許
	 

	150 
	円／年 電気通信事業者が支払


	不要
	不要
	 


	端末側は不要
	端末側は不要
	 



	到達距離
	到達距離
	到達距離
	 


	－
	－
	 


	－
	－
	 


	－
	－
	 



	無線局の
	無線局の
	無線局の
	 

	目的
	 


	電気通信業務用
	電気通信業務用
	 


	－
	－
	 


	－
	－
	 



	価格帯
	価格帯
	価格帯
	 

	無線機台
	1
	 


	産業用ルータ
	産業用ルータ
	LTE
	 

	3~5 
	万円程度


	システムによって異なる
	システムによって異なる
	 


	システムによって異なる
	システムによって異なる
	 



	通信料
	通信料
	通信料
	 


	プランによって異なる
	プランによって異なる
	 

	例．ドコモプラン月々円、上限月々円
	IoT
	 
	400
	30MB
	1,200
	 


	システムによって異なる
	システムによって異なる
	 

	例．通信費システム使用料月々円
	 + 
	  
	500
	 / 1set 


	システムによって異なる
	システムによって異なる
	 

	例．
	SORACOM Air for Sigfox  

	通信料金円／年
	 1584 
	 



	エリア
	エリア
	エリア
	 

	カバー率
	 


	人口カバー率％
	人口カバー率％
	99.9
	 

	（年）
	2020
	 


	国内人口カバー率
	国内人口カバー率
	90% 

	（年）
	2020
	 


	国内人口カバー率
	国内人口カバー率
	95% 

	（年）
	2020
	 



	備考
	備考
	備考
	 


	双方向通信可能
	双方向通信可能
	 


	アップロード（端末送信）のみ可能
	アップロード（端末送信）のみ可能
	 

	GPS 
	受信が必須


	双方向通信可能
	双方向通信可能
	 




	表 無線テレメータシステムにて使用する現行無線システムの仕様例 その２ キャリア系
	2
	  

	（一般の方向け）
	 

	400MHzLoRa® 
	帯狭帯域
	通信システムに関するアンケート

	 
	・□に✔又は（）に必要事項を記入してください。
	 
	 

	 
	 
	Figure
	 一定間隔で機器の情報（水位、水質、水温、温度、湿度、雨量、わな状態、位置他の各種データ）を採取し、無線・電波を使って伝送するシステム（無線テレメータシステム）についてお聞きします。
	 

	 
	（参考 図：無線テレメータシステム（水位計）の例
	1
	 

	    図：無線テレメータシステム（ハウス内温度計測）の例）
	2
	 

	 
	 
	 
	送信機
	送信機
	 


	 
	離れた場所で
	離れた場所で
	 

	貯水槽の水位を把握可能
	 


	Figure
	Figure
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	図 無線テレメータシステム（水位計）の例
	1
	 

	 
	 
	 
	 
	温度表示
	温度表示
	 

	グラフ表示
	 

	データ蓄積
	 


	 
	Figure
	 
	温度計
	温度計
	 


	 
	 
	 
	電波にて
	電波にて
	 

	捕獲情報
	 

	を送信
	 


	捕獲情報
	捕獲情報
	 

	表示
	 


	電波にて
	電波にて
	 

	データを送信
	 


	     
	  

	 
	図２ 無線テレメータシステム（ハウス内温度計測、わな監視）の例
	 

	 
	質問１ いま現在、無線を使用した「無線テレメータシステム」を使用されていますか。
	 

	 
	□使用している。
	  

	質問２へお進みください
	質問２へお進みください
	 

	Figure

	□いまは使用していないが、以前使用していた。
	 

	 
	質問８へお進みください
	質問８へお進みください
	 

	Figure

	□使用していない。
	 

	 
	 
	 
	質問２どのような用途で使用されている、あるいは使用されていましたか。
	 
	 

	 
	（例．場所 ｘｘで ：水田、畑、山林、住宅、工場など
	 

	   対象 ｘｘを測るため ：水位、傾斜、雨量、温度、湿度、わな状態、位置など）
	 

	                                       
	 

	※令和年月日より増波
	※令和年月日より増波
	5
	6
	1
	 


	                                       
	 

	                                       
	 

	 
	 
	 
	質問３どのような無線を使用されている、あるいは使用されていましたか。わかる範囲でお答えください。
	 
	 

	 
	（複数回答可）
	 

	□携帯電話回線（ドコモ、、ソフトバンク、楽天など）、
	AU
	 

	□（・無線）、  □、
	Wi-Fi
	2.4GHz
	5GHz
	LAN
	Bluetooth
	 

	□無線局免許不要の無線（特定小電力、帯、帯など）、
	429MHz
	920MHz
	 

	□無線局免許・登録が必要な無線（簡易無線、業務無線など）
	 

	□その他（            ）、
	 

	□不明
	 

	 
	 
	 
	質問４無線での通信距離はどの程度ですか。最も近いものをお選びください。
	 
	 

	 
	 □～ｍ、  □～ｍ、  □～ｍ、  □ｍ～ｍ、
	0
	10
	10
	100
	100
	500
	500
	1000
	 

	 □ｋｍ～ｋｍ、 □～ｋｍ、  □～ｋｍ、  □ｋｍ以上  
	1
	3
	3
	5
	5
	10
	10
	 

	 □その他（            ）、 
	 

	 □不明
	 

	 
	質問 無線で水位などのデータを採取される頻度はどの程度ですか。最も近いものをお選びください。
	5
	 

	 
	 □常時、  □分に１回、  □分に回、  □分に回、
	1
	10
	1
	30
	1
	 

	 □時間に回、  □時間に回、  □時間に回、  一日に回、
	1
	1
	6
	1
	12
	1
	□
	1
	 

	 一週間に回、  半月に回、  ひと月に回、
	□
	1
	□
	1
	□
	1
	 

	 □その他（            ）、 □不明
	 

	 
	 
	 
	質問 使用されている、あるいは使用されていた無線機の価格や通信料、保守費はどの程度ですか。最も近いものをお選びください。
	6
	 

	 
	初期費用（無線機台あたり）
	1
	 

	 □￥、  □￥  □￥、  □￥以上
	10,000
	50,000
	100,000
	100,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	通信料（ヶ月あたり）
	1
	 

	 □￥、  □￥、  □￥、  □￥以上
	0
	1,000
	5,000
	10,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	年間保守費
	 

	 □￥、  □￥、  □￥、  □￥以上
	0
	10,000
	50,000
	100,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	  
	 
	質問７ 使用されている、あるいは使用されていた無線への不満点はありますか。
	 

	 
	（複数回答可）
	 

	 □不満がある、
	 

	 
	 不満の内容
	 

	 □電波が届かない、  □チャネル数が少ない、  □回線速度が遅い、
	 

	 □送信時間制限がある、  □使用場所に制限がある（上空は使用不可など）
	 

	 無線局免許の手続きが面倒、  □免許が必要、  電波利用料が高い、
	□
	□
	 

	 
	 □無線機の種類が少ない、  □無線機が故障しやすい、  □電池がもたない、
	 

	 □無線機の価格が高い、  □月々の通信料が高い、  □毎年の保守料が高い
	 

	 □その他（                          ）、
	 

	 
	 □不満はない
	 

	 
	 
	 
	 
	質問０へお進みください。
	1
	 

	 
	  
	 無線テレメータシステムを使用していない方へお聞きします。 
	 

	Figure
	 
	質問８ 無線テレメータシステムを使用されない理由は何ですか。また、使用したいが
	 

	具体的に課題があって使用されていない場合は、その課題をお書きください。
	 

	 
	（複数回答可）
	 

	 □有線などその他の回線で十分、  □電波が届かない、  □回線速度が遅い、  
	 

	 □無線はよくわからないため、   無線局免許の手続きが面倒、 
	□
	 

	 
	 □無線機の種類が少ない、  □無線機が故障しやすい、  □電池がもたない、
	 

	 □無線機の価格が高い、  □月々の通信料が高い、  □毎年の保守料が高い
	 

	 □その他（                          ）、
	 

	 □不明
	 

	無線を使用する上での課題
	 

	                                       
	 

	                                       
	 

	 
	 
	 
	質問９ 価格的にどの程度であれば、無線の使用を検討されますか。最も近いものをお選びください。
	 

	 
	初期費用（無線機台あたり）
	1
	 

	 □￥、  □￥  □￥、  □￥以上
	10,000
	50,000
	100,000
	100,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	通信料（ヶ月あたり）
	1
	 

	 □￥、  □￥、  □￥、  □￥以上
	0
	1,000
	5,000
	10,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	年間保守費
	 

	 □￥、  □￥、  □￥、  □￥以上
	0
	10,000
	50,000
	100,000
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	質問０へお進みください。
	1
	 

	 
	 
	 
	 
	質問 本調査検討会では、無線テレメータシステムにて使用する無線として、「中山間地域に有効な帯狭帯域通信システム」の導入検討を行っています。
	10
	400MHz
	LoRa®
	 

	 下記のような特徴を持ちますが、当該無線を使用される可能性はありますか。また、今後、使用できそうな用途があれば、その内容を自由回答でお書きください。
	 

	 
	 

	 □ある、  □ない、  □わからない、
	 

	 □その他（                          ）
	 

	 
	使用できそうな用途（例．場所 ｘｘで：水田、畑、山林、住宅、工場、
	 

	                   中山間地域、平野部、山岳地帯など
	 

	            対象 ｘｘを測るため：水位、傾斜、雨量、温度、位置など）
	 

	                                       
	 

	                                       
	 

	                                       
	 

	〇
	〇
	 


	 
	Figure
	 
	 
	 
	受信
	受信
	 


	送信
	送信
	 


	 
	 
	400MHzLoRa® 
	400MHzLoRa® 
	帯狭帯域
	通信システム

	Figure

	400MHz 
	400MHz 
	帯狭帯域

	LoRa® 
	通信システム

	Figure

	中山間地域
	中山間地域
	 


	 
	 
	 
	 
	400MHzLoRa® 
	400MHzLoRa® 
	帯狭帯域
	通信システムの特徴

	 
	・中山間地域で通信距離を確保できる。
	 

	・安価な初期費用（出荷台数の多い特定小電力の機器を流用可能なため）。
	429MHz
	 

	・通信料なし。電波利用料￥／年。
	400
	 

	Figure

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	調査検討会にて検討する方法の例
	調査検討会にて検討する方法の例
	 

	送信出力の増大、アンテナ利得の増大、ドローンの使用、
	 

	アンテナ高を高くする、専用周波数の使用、キャリアセンスの検討
	 

	Figure

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 アンケートに記入いただいた内容に関し、個別にお伺いする場合がありますので、連絡先の記入をお願いいたします。
	 

	 
	 
	御社・貴機関名                                  
	 

	 
	御所属                                      
	 

	 
	お名前                                      
	 

	 
	電話番号                                     
	 

	 
	E-Mail 
	                                      

	 
	 
	 
	 記入いただいた情報については、本アンケートに関してお伺いする目的以外には使用しません。
	 

	 
	 
	以上です。御協力いただきありがとうございました。
	 

	本アンケート用紙を返信用封筒にて返送をお願いします。
	 

	 
	 







