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＼マイクロ波伝播試験にっいて

斎藤成文・黒川兼行

　近年わが国においても逼信にマイクロ波が次第に用い

られるようになり，それに従ってルー・一・一トの選定．周波数

の選定等のために多くの資料を必要とするようになった

が，その要求に答えるための伝播試験を昨年夏頃から電

波監理局周波数課・東京電力・本学の協同で行って来た・　．

マイ’］　Pt波の伝播試験関係のことを書いた書物は少く，

またあっても高級な理論ばかりで，野外実験をしながら

納得するにはあまりに複雑に過ぎるように思われる．本

解説は勿論厳密性を欠くけれどもこんな風に考えたらよ

いのではないかと双子．赤城の山を登りながら空想した

こと等を纒あたものである．

1．アンテナ利得，開口面積

　マイクP波で例えば東京と赤城山の間で通話をしよう

と思えば，とにかく自分の話をマイクPt波のエネルギー

に乗ぜてこれを東京から送り出し，赤城の上で受けるこ

とが必要である。このエネルギーは普通にアyテナと呼

ばれる装置で空間に発封され，これが空間を伝わって赤

城に至り，一一一A部がそこにある別のアyテナに入酎して，

初めて通話が可能になるのである。そこでまずこのアソ

テヂの性質等を考察してみる・放送周波帯におけるアy

テナ（昆虫の触角の意）と違って，マイクPt波において

は通常・電磁ラッパ・電波レyズ・拗物鏡OPように大体

ある開口面積をもったもので，例えば，エネルギーをと

り入れるという感じになってくる．これはちようど，む

かし飛行機を探知するために使った聴音機を考えてみれ

ばよいと患う。エネルギーを発射する場合も同じ型式の

ものを用いるが，これは駅のボーy型スピ函カーやメガ

ホソのことを考えてみればよい．今エネルギーを受けと

ゐ場合を考えてみると開口面積が大きい程沢山エネルギ

ーを受けとれそうだということは想像に難くない。次に

エネルギーを発封する場合を考えると，これは開口面積

が大きい程よいとは簡単には納得できない。しかし，遠

くの人に呼びかけるときに大きなメガホソを使う人の

あることを考えればこれも自明の理であるかもしれな

い．以上のことを少しく宰ち入vて考察するのがこの項

の目的である．

　さて受信点において単位面積当りに入射してくる電力

をあアyテナが受取ってフィーダーに渡しうる電力を

PRとすれば，アyテナの実効開口面積Aoは次式で与

えられる．

　　　砺一一勢一…………………………………（・）

単位面積当りにPだけ電力が入射して，これをAoな

る面積で受けた全電力はPAe・この両辺をPでわった

もので至極当然な定義の仕方であるように思われる．

送信点においてアγテナに鍵Poなる電力を入れ，これを

四方に同じ割合で発酎した場合（こんなことは不可能な

ことであるが頭の申で仮想して頂く）受信点において単

位面積当りに電力1ρoだけ入射しでくるものとすれば，

　　　　　　Po　　　Po＝　　　　　　　　　・。・・・・・・・・・・・・・…　。・。・・・・・・・・・・・・…　（2）

　　　　　　4πd2

ここにdは送信受信両地点間の距離で，4π42は送信点

を中心としてdなる半径を有する球を考えた場合の球

の表面積で，Peがこの面積に一様にばらまかれている

わけだから，これでわったものは送信点からdだけ距

った場所．すなわち，受信点の電力密度Poになる．実

際のアyテナにPoなる電力を入れた場合，受信点に生

ずる電力密度をPとすると，アソテナの利得は次式で

定義される

　　　　・一読一…………………－1………・・i・・；　（i3　．）

今，おのおの整合のとれたアソテナを2ケ考える．1な

るアソテナにPo入れた場合の受信点2における電力密

度は（3）式から

　　　　　　　函一G、P。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼L．

｝　　d　　－Ll
青へ　　　　　　　　　’rl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l6f　i？・　A・2

　　　　　　　　　　　　　　　　ap。　”

　　　　　　　　　　第1図　　　　　　　・

これをAo2なる面積でうけた受信電力は

　　　PR・’＝　Glp・4…一・・………一……・…（4）、

逆に2なるアyテナに1roなる電力を入れて1で受ける

場合を考えると全く同様にして

　　　1）Rl　＝＝G2PoAo1　…　。・・。・・・・…　。・・・…　鱒・…　。・一・・（5）

しかるに整合のとれた2っめアyテナでその1っにPe

を入れて他方でP飛なる電力を得た場合，逆に後者に駕

が入れば前者にPRなる電力を得るという相反定理禰
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録1）が成立するので，
　　　1　　　　PR1　＝＝　PR2・・・・・・・・・…　。・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・…　（6）

（6）に（4）（5）式を代入して両辺をρoで割れば，

　　　　　　　　　0、A。2－G2！IO、

　　　　　　G・一　．．，，．」三販＿＿＿＿．．．＿＿＿……（7）
従って，
　　　　　　Aol　　　　　　　　　　Ao2

さて，1なるアyテナをそのままにして，2なるアソテ

ナの代りにどんなアyテナを持ってきた場合でも整合が

とれていれば（7）式が成立つわけであるから，一般に

整合のとれたアソテナのG／Aoは一定の常数であること

がわかる．この常数は波長入に関係する量で

　　　　　　　　　G　　4π
　　　　　　　　　Ao　　λ2

となる．（附録2）両辺Ao倍して

　　　　θ一㍗・一・…一・…………………（8）

と書くのが普通である．さて，実際のアyテナでは色々

事情があって実際の開口面積Aと（ユ）式で定義した

実効開口面積Aoが一致しないのが普通であるので効率

なる量を導入して
　　　　∠40＝ηA・・・…　一・・…　。・・・・・・・・・…　一。・・・・・・・・・・・…　（9）

とし，（8）式を

　　　　C一睾孟・一睾・五一一・…………（・・）

と書いている．ηはもし同じ型式のアyテナであれば殆

んど波長によって変化しないのが普通である．（10）式

は同じ利得を得るためには波長が長い程大きな開口面積

を有するアyテナを必要とし，例えば2COOMCと7000

MCの円形開口のアソテナをくらべた場合．同じ利得を

うるためには2C・・MCの方が7…MCのもの蝪倍の

半径を有しなければならないことを物語っている．

｛A…（半鰯2・・｝な捌の式の常欝多にな

ること，もしくは（8）式の関係を導くためには多少数

式が厄介になるので附録2にまわし，ここではアソテナ

の開ロ面積が利得に関係し，しかもA／z2なる形で入っ

てくることを納得するために次のように考えてみる．

　一辺aなる正方形のアyテナを考え，どの部分も一

様に同位相で輻射するものとする．今a》ズとしてアソ

テナから輻射されるエネルギーの分布を一辺に平行で，

アyテナ中心を通りアyテナ面に垂直な面内でアソテナ

から充分距った所の電界によって考えてみよう．アソテ

ナの真正面では電界Eは，アyテナ各部分からの寄与

が同位相であるので，各部からの寄与の算術的和になっ

て一番大きく，それからはずれるに従って各部からの寄

与の位相が異なるためにベクトル和として考慮しなけれ
ばならず，電界Eが小さくなる．θ　＝　一一yt．rになると第3

図から解るように各部分1と5，2と6，3と7，4と

8，からの寄与がちようど逆位相になって電界E＝0に

なってしまう．さらにθが大きい所は，aθをλずつ

「α

±～

に区切って行っ

てそのおのおの

は前の議論によ

つて寄与0で，

最後に残った部

分のみの影響し

か受信点には表

われない．さら

αL
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第2図

第3図

0＝0

、r」r」

にこの残余部分の寄与も位相差のためにその面積比によ

って考えられるものより小さいから・大雑把に考えて，

このアyテナは工初ギーをleを定数として，θ。一庭

の中に大体集中して発射すると考えてよかろう．そう考

えれぱ受信点ではπ（dθO）2の面積の中にPOが入射す

るので，電力密度はPo／π（dθ。）2．それ故このアソテナ

の利得は定義（3）式に従って

　　σ。－P。／・（4θ・）三＿－4＿＿．4・2－＿－4．ノL
　　　　　　　　　　呂　θ02　　　　1e2　　λ2　　　　k2　　　λ2　　　　　Po／4πd2

　　　　　　　　　　　－・一……一・・…………（11）

となって，アソテナ利得が開口面積に比例し，波長の2

乗に逆比例するだろうという想豫がつく．以上の議論を

もう少し厳密にやれば，k2　・＝ユ／πで（8）式と同じもの

が得られることを附加えておく．

　（9）式のηの大きさはマイクロ波におけるアyテナ

では大体位30～60％と思ってよい．しかし，ηが常に1

より小さい量だというようなことはいえない．ダイポ・一

ルアyテナのように開口面積Aの不明瞭なアyテナで

もAoは（1）式によってはっきり定義できるからである．

2．　レペルダイヤグラム

　今（；・－1すなわち，供給された電力を全方向に一様に

輻射するようなアソテナで送信し，また受信もC・一・1　ts

るアyテナによってなすものとすれば，σ＝1なるアy

テナの実効面積は（1－8）式からわかるように

　　　　A・一一器……一…・・…一……………（・）

であるから，受信電力は送信電力をPoとすれば，

　　　　　PR一鼻・砺論ガ差

従つて像一（畢）2鞠一一・・一…（2）

（2）式は，PR受取るためにはPoも送らなけれぱな

らないという損失を表わしているから，自由空間損失と

いう名で呼んでいる，さて実際のアyテナではCのた
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刹得受信アン子ナ利得送倍アンテナ

第4図

剰得送信7ソテナ

めに受信電力はもう少し多くなる筈である．受信点の入

射電力密度はGT倍になり，実効面積は利得GRに比

例するから

　　　PR｛轟・A・R－P齋象月・

　　　　　　＝＝（　λ4πd2）2恥・Rノ・象゜R…（3）

として受信電力が表わされる．

　電力1mWをOdbmと書いて，　GT，　GR，　Lsをそ

れぞれdbで表わしておけば，（3）式は

　　　　PR（dbm）＝jPo（dbm）＋GT（db）

　　　　　　－Ls（db）十GR（db）……　……………（4）

となる．実際の送信機の電力をPT，受信機への入力を

Piとすれば，　PoはPTからフィーダー等による損失を

差引いたものであるし，PiはPRからやはり同様にブ

ィーダー等の損失を差引いたものであるから，受信機入

力は

　　　　Pi＝PT－Lf，＋GT　一一　Ls

　　　　　　＋GR一五ノ2　（db　m）………　…………（5）

L／1，Lf2はそれぞれ，送信受信部のフィーダー等によ

る損失（db）を表わしている．（5）式を図にて表示す

れば第4図のようになる．この図を有線の場合と同じよ

うにレベルダイヤグラムといっている．しかし，有線の

場合と甚だ異るのは，例えば，送信機出力よりもアソテ

ナ出口の方が電力が大きいように書かれている等．実際

の電力を表わしているのではなく，どこまでも（5）式

を図示したにすぎないということである．さらに，この

図には便宜のために，熱雑音レベル，受信機雑音レベル

スレショールドレベル（threshold　level）等を書入れて

受信機入力Piとどういう関係にあるか一目瞭然たらし

めるのが普通である．熱雑音レベルというのは，どんな

16

　　　　　　　　によい受信機を用いたとしても，入力

　　　　　　　　側に換算して，これだけの雑音はどう

　　　　　　　　しても減少させることができないとい

　　　　　　　　う極限のVベルで，それが熱力学的な

　　　　　　　　考察と実験的に確かめられたために熱

　　　　　　　　雑音とよばれているのである．これよ

　　　　　　　　り大i抵の受信機雑音は大きいので，そ

　　　　　　　　の大きい程度をNF（Noise　Figure）

　　　　　　　　なる量で表わし，従ウて熱雑音レベル

　　　　　　　　よりNFだけ高い所が受信機雑音レベ

　　　　　　　　ルになる．信号が受信機に入ってきた

　　　　　　　　場合，この雑音が信号に対してある程

　　　　　　　　度以上になると，信号を雑音から区別

　　　　　　　　することが困難になる．そこで受信機

開　雑音レベル幽禰低噛・・ので
≧　損　　　　あるが，熱雑音レベルより低くするこ
手　失
　　　　　　　　とはできないし，実際のマイクロ波領

　　　　　　　　域の受信機ではそれより12～15dbも

高いのが普通である．さて次にスレショールドレベルの

説明をしなければならないのであるが，ここではわれわ

れの使用した2COO　MCのセットが．　PWMなる変調方

式を用いているので，それについて説明をなし，スレシ

ョールドVベルなるものを理解し，他のものは類推して

頂こうと思う．

　PWMはPulse　Width　Modulation（パルス幅変調）

　　　　　　　　　　　　　　　　の略で，第5図（a）

　　　　　　　　　　　　　　　　のような音声信号を

　　　　　　　　　　　　　　　　（b）のような幅の異

　　　　　　　　　　　　　　　　なった幾つかのパル

　　　　　　　　　　　　　　　　スで代表してこれを

　　　　　　　　　　　　　　　　先方に送り，受信側

　　　　　　　　　　　　　　　　ではこれを増幅後な

　　　　　　　　　　　　　　　　らして再び（a）のよ

　　　　　　　　　　　　　　　　うな音声信号を得る

－剛

鶴

　　　　　　（b）

　　　　　　第5図

やり方である．

　増幅，検波した後を考えると，受信機入力側から入っ

（の

（わ）

送信

（o）

図6図

■

卜



，

■

第6巻第5号

た雑音も信号と同様に増幅され検波されるので，その出

力波形はng　6図（b）のようになる．これを上下x－xt，

ンーノで切りおとしこの中間のみを増幅すれば，（c）の

ように殆んど雑音の入らない送信信号（a）と同じものが

えられる．信号の頭尾が全然傾いていない時はこのよう

に殆んど雑音の影響がない筈であるが，実際にはある周

波数帯しか用いることができないためにわずか傾いてお

り，（垂直に波形が立上るためには，クーリェ級数に分

解してみればわかるように無限グ）周波数帯を要する．）

そこの雑音が残ってくる．周波数幅が狭い程この傾斜が

ゆるやかで多くの雑斜が残り，周波数幅が広い程この傾

斜が急になり従って謹かの雑音しか残らなくなる．この

事実は第7図のような図を書

いてみれば定性的には納得で

きると思う．上記のようにパ

ルスの頭尾の立ち上り下りが

急な程．すなわち，使用する

周波数帯が広い程，信号に対

する雑音が小さくなる．こう　　　　Pte（be

して周波数帯を広く使うこと　　　　第7図

にょって信号対雑音比をかせいでいるが，この利得を，

広帯域という価格を払って求ダ）た利得という意味で広帯

域利得とよんでいる・しかし，広帯域利得もある限度が

あるので，もし入ってくる信号が小さくて，雑音尖頭値

の2倍以下になったとしてみると，第6図は第8図のよ

ンー

工一　

　　シノ

7－－x，

　　　　　　　第8図

い．信号対雑音比が改善されないばかりかこれをもとに

して第5図（a）の音声出力を得ようとすると，雑音の影

響が通常の振幅変調によるよりもはるかに大きくなって

しまう．このような訳でパルズ通信では，ある程度以上

信号の大きいときは信号対雑音比が良好であるが，信号

があるレベル以下になると急に雑音が増す．このレベル

をスレショールドレベル（threshold　level）閾値とよんで

良好な通話の行いうる下限としている．他の広帯域通信

方式にも全く同様な性質があって，スレショールドレベ

ルなる言葉は広くそれらの場合にも用いられている．こ

うしてVベルダイヤグラムにこれらのVベル値を書き入

れると，受信機入力とスレショールドレベルとの差は，

空中の状態その他の原因で，受信機入力がそれだけ減少

したとしてもなお良好な通信を継続できるので，いわゆ

る余裕Marginがそれだけあることになる．通常これ

はフェージソグに対する余裕であるので，フェージyグ

マージyがそれだけあるというような言葉使いをする．

うになって，

X－XノCy一ツ1

に相当する線を

どこにもってき

ても雑音が沢山

入ってきてしま
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すなわち，フェージソグによって入力レペルが低下して

もフェージyグの大きさがその値を越えないならば通信

にはなんら差支えないことを示している．それ故，レベ

ルダイヤグラムにこれらのレベルを記入することは充分

意昧があるのである．

　さて上記のようにレベル計算をやる場合に，さらに受

信アyテナの再輻射損なる量を導入し，ダイポー・7Lを用

いたアyテナの場合には，3db受信機入力を下に置く必

要があると，東芝の今井氏が「マイクロウエーブ回線の

建設のために」東芝レビュー昭和28年6月で述べていら

れるし，また他の一部メー一カーの方もこの考えを支持し

ていられるが，第1節で説明したようにAoはどこまで

も入射電力密度とアソテナがフィーダーに渡しうる電力

の比であり，入射電力密度と入射電力の比ではないこと

従来からの起電力法の考えからいうと，アyテナの実効

長h，電界強度E，輻射イソピーダソスRとして第8

図のような等価回跡をえがけば，負荷イyピーダyスZ

▽』εん

R（輻射インピーダンス）　・ご乙

　　葺

第9図

Z（員荷インヒ㌧ダンス♪

＝尺

がRに等しいとき最大負荷入力が得られるわけである

が，Abは入射電力密度と負荷Rに入る電力との比で，

入射電力密度と，輻射イソピーダソスRと負荷Rの和

に入る電力との比を表わしているのではないことから，

輻射イγピーダソスRにくわれる仮想電力を表わす再

輻射損なるものはすでに差引きずみであるといってもよ

いわけである・またAoとGとの関係（1－8）がアソ

テナの型式に全く無関係であることから考えても，ダィ

ポール付きのアソテナの場合のみ3db差引くというこ

とは納得できないと思う。

2．　フレネル領域

　電波の波長が次第に短くなってマイクPt波領域になる

と，その性質が次第に光に似かよってくる．短波では東

京で発射したものがン電離層で反射されて遠く地球の裏

側リオネジャネイロまで達することができるが，マイク

Pt波ではこういった短波にみられるような反射はなく，

光と同じように大体見通し距離でなければ達しない．地

球のかげになる所，山や建物のかげになる所では殆んど

エネルギーがやってこないので安定な通信が困難にな

る・第1，第2節でのべたことはこういった影響のない

場合のことである．

　送受信点見通し線上に山等がある場合は，上記のよう

に好ましくないが，では絶対に通信ができないかとい5

17
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とそうでもない．また見通し線上すれすれでも，ひっか

かっていなければよいのかというとやっぱり好ましくな

い．それでは一体見通し線上からどの位妨害物が離れて

いればよいのか．これに答えるのがブレネル領域の考え

方である．

　送信点T，受信点駅，この間の距離d，一点Pから

7 R

　　　　　　　　　　第10図

両地点願一の距駒秘4＋誓より小さく・

d＋午λより大きいようなP点がしめる領域鵬

nフレネル領域とよぶことにする．フレネル領域の境界

面が廻転楕円体になることはその定義から明瞭であるが

後の便利のために切口の方程式を求めれば，第10図を

参照して

　　　　〆路晒／rZS・耶一d，＋d、＋誓…（・）

di》，　d2》hと仮定して2項定理により

　　　d・（　　　h21十　　　2d1）＋d2（・＋姦）－d・＋d2＋誓

・h・〆．上＋1＼＿廼L
”　　k　2d1　　　2d，　　　　2

）2K
）　2ーガ

十
14・（ノ／πノ乃

　となる．そしてこの第1フレネル領域内に妨害物が入

らなければ大体よいので，これを一応の目安にしようと

いうのであるではどうしてこういうことになるのかを考

えてみよう．

　Tからエネルギーが発射されてRに達するのに，決

してボールが一直線にとんで行くようなわけには行かず

エネルギーは波動にともなわれ空間を伝わって行くので

Rに達したエネルギー一一一は1波動独特なやり方で集り作り

上げられたものなのである．T，　R間の適当な場所に

TRに垂直に一つの平面を考え，この上で上記のフVネ

ル領域を考えると，境界面は多数の同心円になる．この

各円環の内側と外側ではTRへ至る距離の和がそれぞ

18

第11図
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袴ず唄・ている・

　Tから出た波は次第にひろがりながらこの平面に到達

し，さらに広がって行くのを，この平面に着目して，こ

の各部分がそれに応じた副波を出し，この副波の合成に

よるのだと考えてもよいのである．（Huygensの原理）

そこでRに達する波は最初の円内からの副波A、，次

の円環からの副波A2，その次の円環A，……　のベクト

ル和であると考えられる．A，とA2とではその通り道
の距離が平均鉾膿るから位相がtw・　A・・　A3ではま

た逆であるから，Rにおける波は

　　　　A－A、一刀2＋A，－A、＋一・…　……（3）

となる．各円環の面積はほぼ同じであるが，Tから遠く

なるのでその波は少しずつ弱くなっているし，また遠方

の円環程Rに達する波と　Tとから入射してくる波と

の角度が急である．まだRまでに至る距離も長くなる．

これらの理由でA1＞A2＞A3＞……であるがか，　T，　R

からの距離のふえ方や角度のふえ方が，AnとAn－、をく

らべた場合ごくわずかであるからAnはごく少しずつし

か変らない量である．したが一，て1つの値，例えばA2n

は両隣の平均値に殆んど等しいと思ってよい．すなわち

　　　　一撃＋翌讐≒A・n……一・…………（4）

と考えてよい．それ故（3）式を書きなおLて

A・一一i撃堰EL＋（1・　－A・＋一会）

　　　　　　　＋（4一4＋一斜……一・・（・）

とすれば，右辺第2項以下はそれぞれ消し合o’（Oとな

り第1項のみが残るので

　　　刃≒舎…………一・・……………………（6）

すなわち，自由空間のRにおける波の強さは第1ブレ

ネル領域による寄与の半分である．そうしてRに達す

るエネルギーはこの波に伴われているもので，波の強さ

の2乗に比例する．エネルギーは上に考えた平面を通っ

て来たものには間違いなかろうが，どの部分を通って来

たものかそれは全くわからないといった性質のものなの

である．次に山または他の妨害物によってこの面の一部

が遮ぎられていると考えてみよう．第12図（a）のよう

な場合nがある程度以上大きいAntは，もとのAnと

異るが，なおAnlの変化はごくゆっくりで単調減少数

列であるので（5）式と同じようにして

（の 　（ゐ）

第12図

（c）
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　　　Aノ≒－4・．

　　　　　　と

となり，R点の波の強さは自由空間のそれと殆んど変

らない．したがってそれに伴われているエネノレギーも同

じである．（a）から次第に（b）のように妨害物が見通

し線上に近ずくとRの波の強さは，n奇数の部分がよ

り余計にかくされるか，偶数の部分がより余計にかくさ

れるかに従って，減ったりふえたりして（b）では

　　　　A・＿4・一＿墨2＋－4・　＋．＿．

　　　　　　2　　　2　　　2

　　　　　　奮＋←会£・＋一号・）

　　　　　一逢

とts　．7て，自由空間の半分にな．，てしまう．さらに妨害

物が見通し線を完全に覆うようになると，波の強さは

（5）式の最初の方の項が全部なくなってしまうので次

第に小さくなって遂には0になってしまう・こうして第

12図（a）に書き込んだぬを横軸に，受信点における波の

強さを縦軸に書くと第13図のような曲線がえられる・こ

　　　　　　　　　　　　　f　　r　　　　　　　　　　Eシx
　　　　　　　　　　　　N

第13図

の曲線は妨害物を次第に上昇させてかいたわけであるが

妨害物を例えば山とすると，その山の高さは一定のまま

受信点を下げたと考えても同じで，受信高に対する受信

電界強度を表ナ）しているので，Hight　Gain　Patternと

もよぶことができる．もっとも実際に受信点でアソテナ

の高さを変化して電界強度を測定すると，

第13図とは大部変った変化を示すのが普

通で，それは大地によって反射された波と

直接波との干渉等によるものである．

　さて，それらの影響を考慮しないとすれ

ば，第13図のx－xtでしめした所より

右，即ち第1フレネル領域に妨害物がかか

ってこない所では，大体受信電界強度が自

由空間のそれと等しいと考えてよいので，

これを一応の目安にしたのである．しかし

第1フレネル領域に妨害物が多少入ってき

ても第13図からわかるように別に差麦えな
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いので，例えばy－．ytで示した所，第1フレネル領域の

d＋ユの代りにd＋一一4－一をとる所まで妨害物が入るこ
　　∠　　　　　　　　　　　　o

とを許すやり方（J．J．　EGLI．　UHF　Radio　Relay　System

Engineering，1．　R．　E．　Jan／53）もある．いずれにし（

も上のような考えによワてフレネル領域なるものが妨害

物の近ずく許容限界にとられているということをよくの

みこんでおけは，ブレネル領域なるものにそれ程神経質

になる必要はないのである．

4．　プロフィル作製

　第3節で述べたように，山その他の妨害物が大体第1

フレネル領域に入らないことが必要であるが，実際に送

受2っの地点を定める場合にはあらかじめこのことを確

かめておくのが普通である．それには2地点を結ぶ地球

の断面図を書いて見通し線を引き，さらにフレネル領域

を（3－2）式で計算して，第10図の如く楕円をかいて

この中に山，建物等が入らないことを確かめるのであ

る．地球の断面図を書く場合いずれにしても縮尺をする

必要があることは当然であるが，距離の方向も高さの方

向も同じ割合に縮尺したのでは，殆んど直線に近くなっ

てしまって見通し等の検討が全くできなくなってしま

う．そこで高さの方向の縮尺の割合は小さくして高低の

影響を顕著に出したいのであるが，見通し直線がやはり

直線になるような縮尺でないと後で見通しの検討をする

のに厄介である・高さの方向を顕著に表わし，しかも直

線が直線になるような縮尺のやり方は第14図に示すよ

うな射影による方法である．

　両地点を通る大円をふくむ面Aに垂直に，地球の中

心Cを通る直線上に適当な点0をとり，OC－Lと

する．大円上の一点で球に接する平面をBとし，この

上にt点を原点としてX，y座標を図に示すようにと

る．両地点を結ぶ断面図はA面上にかかれているわけ

であるが，これを0を光源としてB面上に投射すれ

ば，A面上の直線はやはりB面上で直線になり，高さ

の方向は著しく拡大された図がかける．これを普通のや

t一　一　’

一　’

θ P
κ

9

〇　　　五
11

ハ

（a） 第14図 （b）
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　　　　　　　　　　　　　　第15図

り方で縮尺すれば，求める断面図がえられる．

　A面上の一点をPとし，∠tCP一θ，じP－P，とすれ

ば，P点のB面への射影Pノの座標は第14図（a）
（b）から

　　　　x；Rtanθ　一一・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・…　。・。・・一・一・（1）

　　　　夕一五Rsecθ一・……＿．＿＿．．＿．（2）

　　　　　　　　ρ

となる．

　ρ一R－HがP点の標高であるから，（1）（2）式か

ら標高Hの点は常に

　　　　（．y／五＋1）2（H＋R）2－x2－R2・一…一・（3）

なる双曲線上に射影される．また地表上の点からの距離

dなる地点で高さが変化する場合は，d－RθでdPt－t－’

定，すなナ）ち

　　　　x・－Rt・n差…一一・一……一一・・（・）

生　産　研　究

なる．y軸に平行な直線上をうごく．そこであらかじめ

H・dを変化して沢山の双曲線と直線を第15図のよう

に書いておけば，地上高Hと距離dを知ってその点

が記入できるわけで，このようにして山や建物をプロッ

トして行けばよいのである．Lを変化すると高さの方向

は如何様にでも伸縮できることは，（2）式または（3）式

から容易に理解できる・Lを2倍にすれば同じ高さが

倍に拡大されてみえるわけである．なお実用上では

H《R－（・・－5《・であるから（3）式は

・一
戟i・・一・脚……………・一一（3・）

で近似でき，またd《Rであるから（4）式は
　　　　　　x＝d　　・・。・…　e・・・・…　。…　一・一・・・・…　。・一一。…　（4ノ）

　　　　　　で近似できる・（3ノ）式は全く同じ形の擁物

　　　　　　線を表わし，（4！）式は距離に対して等間隔

　　　　　　な直線群を表わしているので，実際に図を

　　　　　　書く場合は（3）（4）式を用いるより簡単で

　　　　　　実用的である．また（3ノ）（4ノ）はd方向

　　　　　　の縮尺を変化したとき，H方向の縮尺を

　　　　　　その2乗にすれば全く同じ撹物線直線群が

　　　　　　そのまま用いられることをも示している。

　　　　　　　こうしてできた射影による横断面図は直

　　　　　　線を常に直線に射影するから，見通し直線

　　　　　　上に妨害物があるかないか，またフレネル

　　　　　　領域を（3－2）式によって計算し，見通し

　　　　　　線上からhを計りて記入してそれに山等

　　　　　　がひっかかるかを確かめたりするばかりで

　　　　　　なく，陸海上の反射点等の検討にも便禾旺な

　　　　　　ものである．

　　　　　　　次に（3）または（3ノ）式に用いるべき

　　　　　　地球半径Rの大きさについて考えてみよ

う・電波が大気中を伝播する場合，正常の大気では地表

に近い所の方が空気の圧力が高く，また水蒸気含有が多

いために誘電率が大きく，上空に行く程誘電率が小さい

ために，地表近くの電波の速度はおそく，上空は早く，

全体として地球面に沿うように進むので，第16図のよ

うな道をたどる．もし電波の道を直線とすれば，地球の

一」≡他蟹L聖星

　　　　硲一’
　　　　　　　　　　　第16図

半径が少しく増したとするとちようど電波の道と地球表

面との距離が実際とほぼ等しいようにすることができ

る・そういう理由でRとしては地球の実際の半径6370

kmのき借85・・km諏ることカ1一般に筋紅・・

る・第15図は半径Rとしてこの値をと一，，て書いたもの

である・しかし・この告倍なる廊翻・より，気候

によって異っている筈の値で，実際の半径の大きさをと

つた方がよいという意見（Dr．　A．　T．　Starr，　Mr．　T．　H．

Walker，　Microwave　Radio　Links，　P．1．E．E．　Vo199

Part皿Sep／52）もあることを指摘しておこう．

　なお横断面作製の山等の高さは地図によるのが普通で

あるが，地図の種類，例えばメルカトt－一・ル法によってい

るが．円錐図法によっているかによって，それぞれ実際

の見通し線が地図上の直線からずれてくるので，正確に

いえば，経度，緯度による大円の軌跡をもって定める必

20
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要がある筈であるが，日本の緯度で100粁そこそこの間

隔の場合メルカトール法でも円錐図法の場合でも，地図

の精度から考えてもまた電波の道がそれ程はっきり定ま

ったものでないことを考えても，そこまで厳密にする必

要はないように思われる．

5．　フェージング

　第2節でちよっとフェージソグのことにふれた以外今

迄は大体伝播試験を行う前に考慮しておくべきことを述

べてき『たが，伝播試験の最大目的は実はフーr　・一ジyグの

観測にあるのである．

送信点で電波を発射していても，受信点でこれを受けて

いると強くなつたり弱くなつたりする現象が昔から短波

の場合によくしられているが，見通し距離内で行うマイ

クPt波の場合も，全く同じように，受信電力は絶えず

変動している．ちようど水平線に近い星がまばたいてい

るのと全く同じである．この受信電力の変動の現象を

Fading（フェージソグ）とよんでいる．

　フェージソグの原因は大気の電波に対する性質が，場

所と時刻によって，絶えまなくi変化しているということ

である．その変化によつて例之ぱ，受信点への直接波と

大地で反射されてやってくる反射波の位相関係が変化し

て打消し合ったり助け合ったり，また大地による回折効

果が変化するために生ずる電界強度の変化，k型フェー

ジソグとよばれているi変化が生じたり，大気中の電波に

対して異る性質をもつた塊りみたいなものによって電波

が散乱，反射屈折し，これらの波が干渉し合つて生ずる

電界変化Duct型フs　ptジyグとよばれている変化が生

じたり，その塊りがきれぎれになつて細かい電界変化を

生ずるScintillation　フェージyグが生じたりするもの

と思われる・この異性質の塊りみたいなものが大気中に

存在するということは，真夏の青空に浮ぶ白雲を思いう

かべれば・そんなに不思議なことでもないように息われ

るが，ではそういった塊りが何時どこに生じて，どんな

具合にしてどの程度のフー＝・・一ジソグを起すかということ

になると何一つとして解っていないといっても過言では

ない．しかし，こういった解らないny見全く不規則な現

象も，ある統計的な規則性を持っていると思われるので

その規則性を観則によって見出して通信回線を設計する

資料にしたいのである．例えば，何dbのフ＝一ジソグ

マ・一ヂyをとった場合，長い期間を通じて通信の杜絶す

る時間が何％位とみておけばよいか．周波数が異なった

場合ブェ・一一ジソグはどんな変化を示すか．アyテナの位

置を変化した場合フェージソグの有様はどんな風に変化

するか．等々の問題である．

　われわれはこれ等の問題に対して一一一一・・つの回答を得るた

めに

　　　送信点　　神奈川県箱根双子山上頂
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　　　　受信点　　東京都青山電波監理局屋上

　とし，8月10日から一ケ月聞2COOMCと7GOOMCで

　　　送信点　　群馬県赤域山地蔵岳山頂

　　　受信点　　横浜市渡北区日吉町

　　　　　　　　慶応義塾普通部屋上

　とし，10月20目から一ケ月間2GOOMCと7000MCで試

験を行い．さらに装置の関係で2000MCでは行うこと

ができなかつたが，7COOMCでは受信点に副アソテナを

置いて主アソテナと同時にフェージyグの観測を行い，

場所によるフェージソグの変化を観察した．双子東京間

の時には，アソテナが小さかったために大きなフェー一ジ

ソグの観測には充分でなかったうらみもあるが，赤城一

日吉間の場合は，その時用いることができる一一ts大きな

アyテナを用いたために，35dbに及ぶフェージソグも

完全に記録できた．

　受信電力の記録から直ちにわかることは2000MCに

おける変化の方が7000MCにおける変化よりずっとゆ

っくりであるということである．これは電波の通り道が

2000MCでユ波長変化するとき7000　MCでは波長以上

変化する筈であることから考えても容易に納得できるこ

とである．

　7000MCで2のアyテナで同時に受信して記録したも

のをみると，水平に16．　5m，47m離して受信した場合

は殆んど受信電力の変化が同時に同じような形で生ずる

のに反し，垂直に12m離した場合は2つが相当異一，た

変化をし，30秒から数分ずれたような形をとる．垂直6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
m離した場合の実験も行ったが，深いブェージソグをと

らえることはできなかった．

　垂直にはユ2m離れただけで相当異る変化をするの

に，水平では40m離しても同じような変化をすること

から，前に述べた大気の異性質の塊りみたいなものは水

平に拡h：　一一、た扁平な形をしているのが普通であるように

思われる．このことは通常雲カミ横に拡がっていること

や，本や等がたなびくことから考えても当然であろう．

　さて垂直に離した場合，2つの受信電力がもし全く独

立に変化するものとすれば（相関係数0），ユつのアソテ

ナでスレシヨP一ルドレペルを割る時間が1％あるとし

ても2つのアソテナで同時にスレショールドレ・ベルを割

る時間はとα01％なるから，どちらが大きい方の入力

を通信に用いるような工夫をすれば，通信が杜絶する割

合を非常に小さくすること（1つのアソテナの場合の2

乗）ができる．こういう工夫をした受信方式をダイパー

シイテイ（diversity）受信と名付けでいる．実際には垂

直k12m位離したわれわれの実験で，1時間つつに区切

っての2つの相関係数はO・　05～O．・82の間の値をとっ

た．（相関係数1ということは全く同じ変化をしている

ことを表わしている）．しかし，フェージyグの大きい場

合は，この中0．18位以下の値をとっており，ブェ．一一ジ
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yグの小さい場合に大きな値になっているので，通信杜

絶を救うという意昧では比較的有里であると思われる．

水平16．5m離した場合は，0．77～O．　87．47　m離した

場合はO．　82～1．00の相関係i数が得られた・40．m離し

た場合の方が相関係数が大きいということはちよっと変

であるが，測定時間が異ワているためと息われる．

　日吉一赤城間の1ケ月間の総計で，受信電力か一50

dbm，－55　dbm，……－70　dbmをそれぞれ割る総時聞

数の％は次表に示す通りである．

｛－5°－55－6・　－66『7°dbm

2…MC w’°・　124　U・°29　u・°°8　U・　U°27％

7・・U　MC　i’・°・‘　U・5°6°・°96　u・　°bb　U・　U⊥y％

　フェ　．一ジソグのない場合のレベルは2もOO　MC，7し00

MC共に一35　dbm～－37　dbmであった・1ケ月間の

中，－70dbmを切った日数は2GOO　MCでは4日，．7eOO

MC＿では9日記録されている・

　大きなフェージングは，日のよく当った暑い日の夕方

6時頃から8時頃にかけて風のやんだような臨また朝

方3時頃から5時頃にかけてよく起るので2雨の日や風

の強い日は殆んど起らないのが普通であった．雨の日は

天気の日のよづに空気にむらが生じないために前に述べ

た塊りができないのでフェー・一ジソグが起らないのだし，

風の日は塊りができてもすぐ風のためちぎれちぎれにな

って大きなフ＝・一一ジソグを起す迄にならないためと考え

られる．天気のよかつた日には，ちようど入道雲が発生

するように空気のむらができるのではなかろうか．また

よくいわれていることは，天気のよい日の夕方，暖かだ

った地表が先きに冷えて，温度の高度に対する変化が

逆になり，そこに一つの層ができて，この層に電波がと

らえられて伝わったり，またこの層を横切る仕力によっ

て通路差ができて干渉してフェージソグを起すというこ

とである．たしかに温度の変化が逆になることは観測さ

れるし，天気の良い夕方，高い山から里の方を見ると，

里のかまどの煙りがある所まで静かに立ち昇り以後は横

にたなびいてしまうのをよくみかけることから，こうい

った層の生じることは本当のように思われる・このよう

な広い意昧での塊りが天気のよい日の夕方・または明

方，風のない時には大きなフェージyグを起こす迄に至

るのであろう・

　取つたブエージソグの記録の整理は電波監理局で行っ

て他に発表の機会があると思うが大体の結論としていえ

ることは

　1．2000MCより7000　MCの方がフェージソグが多

　　　い．

　2．7000MCの変化の方が2000　MCの変化より早

　　　い．
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3．垂直ダイバーシイテイの効果は有望である．

4．120klnはt異例の長距離」スーh〈　7’であるが2000，

　　700e　MCいずれの、周波数を用いて通信回線を設

　　定しても99．9％の信頼度を確保しえないという

　　ことはない．

というようなことである．

　2．の7GOO　MCの変化の方が2◎OO　MCの変化より早

いということは，もう一つ言葉を換えていうと7eOO　MC

の方が，例えば，スレショールドレベルを割る回数は多

いか，一・回のスレシヨールトレベル以下に落ちている時

間は2000MCよりも小さいだろSということになる・

実際2000．MCで一70　dbmを切っていた最大継続時間

は2分位に達するものがあったが，7eOO　MCでは30秒

位どまりであったということである．

7．　結 言

以上伝播試験をやる場合の考え力として，アンテナ利

得，レベルダイヤグラムの書き方，フレネル領域，プロ

フ1ル等についてできるだけやさしく述べ，次にフェー

ジyグについて説明し，われわれの記録の結果の一部を

挙げた．いい足りない所やいい残した所ジまた意見とし

ていいたいこと等いろいろあるが，これ等はまたの機会

にゆずってここで終らせて頂く．

　最後に伝播試験中いろいろ御指堪頂いた電波監理局周

波数課，蓑妻課長代理，近藤技官，榎本技官，その他の

皆様，この試験を可能ならしめて下さった東京電力　山

崎部長，舟山係長，大石氏その他の皆様，終始御指遵御

鞭提頂いている本学高木教授に深甚なる感謝の意を表す

る．

附録　1．　　相反定理の説明

　2っの整合のとれたアンテナのフィーダ部分を考えて

電圧電流を規定すれば，いわゆる4端子であるから

　　　　γ、－z、、1、－z、212

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　V，＝・Z、2∫rZガ2

　1のアンテナのフィーダの特性インピーダンスdr　ZOI，

2のアンテナのフィーダ特性インピPダンスをZo2とす

る．

　（1）式から　V2＝Zo212　＝＝　Z1211－Z22t2

　　　　∴ち一謡を22ろ：　　（2）

（2）式を（1）式の初めの式に代入して
　　　　v…＝・z・・…＝＝・z・・i－z・2・・一（辱z。銑、）・・

　　　　　　　　　　Z122　　　　　　　　（3）従つて　ZOI　＝　Zu　－
　　　　　　　　　ZO2十Z22

　　　　　　　　　　　　Z122　　　　　　　（4）
同様にして　Ze2　＝Z22－
　　　　　　　　　　　ZOi十Z無

（3）式からZ。、Z。2＋Z。、Z22　・・　Z、、Z。2＋Z、、Z、2－Z、22．」

4

（

」



■

●

第6巻第5号

（4）式から　Zo2Zoi十Zo2Z11　＝　Z22Zi。1十Z22Z1一Zユ22

両式の晃をとつて移項して2で割れば

　　　　ZolZ22＝Zo2711　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

さてi次に1のアンテナにPo入れて2のアンテナでPR

受けたとしてP1／Poを計鋒すれば（2）式から

　　　　舞一舞会；一創轟ノ（6）

説k2のアンテナにPo入れて1のアンテナでPRノ受

けたとすれば

　　　　磐一3：1一障乞2　　（・）

　（6）式と（7）式が等しい事を証明するためにそれぞれ

の右辺を比較して

　　　　Zo11　Zo2十Z221＝Zo21　Zoi十Z11「

Zo1，　Ze2が純抵抗ならば絶対値の申にスれることができ

て

　　　　TZo、Z。2＋Z。、Z22HZ。2Z。、＋Z。2Z、、1

ならばよいことになる．しかるに（5）式を使えば直ちに

この式の成立する事がわかるから（6）（7）式の左辺が等

しい事が証明で養たことになり，相反定理になるのであ

る．

附録2・叫一宰の説明

　G／Aoは本丈で詳しく説明したようにアンテナの種類

に無関係であるので，どんなアンテナで計算してもよい．

そこで一番簡単なダイポールで，モーメントMなる揚

合を計算してみる．このアンテナによる電磁界は

’F・r一 ﾁノ（醐…・喘2－＋一一て券〕

E・一 Z酵ノ（ω醐・…〔一÷＋撮），

　　　　　　　　　　　一・一（あ，〕

飾一デ aEノ」w’“k’）・in・〔孟一一（f，），〕

　遠方における単位面積当りの電力は

傷一吉凡晒一告鴫欝…2e（（11er），

　　　　　　　　　　　　　　　一繭・〕

　　　＿μ。／ε0μ。ω4〃2sin　2θ

　　　　　　　32　n2　r2

全電力は

　　　　　　　　　　t．．－　．－．－　　　　　　　　　　　　　　t

呵踊一恥／ε輝w2・∫♂㎞舶4・

　　　＿μ。／ε0μ。ω4〃2

　　　　　　　ユ2π

したがつて利得（sinO＝ユの方向）は
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　　　　c－一診一号　　　　　（・）

　　　　　　　4πr2

次に輻射揖抗を計算するに，これによる消費電力が全電

力に等しい筈であるから

　　昭一一ゴ・瓦一｝（・の瓦一1・・望瓦

　　　＿μ0／ε0μ0ω4ルノ2

　　　　　　　12π

∴瓦皆！葛（々の2－W寄（チγ

一方万oなる電界によつてR．に等しい負荷抵抗にくわ

れる電力は（第図参照）

　　一｝げ・y・一÷（瓦鞍）傷）斗叢　　，

　　　　　　＿rEo〃）2
　　　　　　　　8Rr

これが他方，実効開口面積Aoと単位面積当りの電力

鼻瑞の諏等しい・踊騰しているから

　　　　蚤一耀一歩咄4一号研膓刃・

　　　　　∴A・一一炎〆1禽一計　　（2）

（1）（2）式の比をとれば

　　　　島一一　　　　　（3）

となる．途中の計算過稗から第2節で言及した再輻射損

なる考えが間違つている事がはつをりする電のと思つて

簡単に記した．

　附録3．　プロフィルの計算例

　適当な批物線をかv・て第4節（1），（4）1から　d＝70km

の時　ツ＝OになるようなH，を計算すれば

　　　　rz　＝＝一鉱卜2懲「一“288km

あとはこのH1をO．　288　kmとして高さ0．1kmに相

当する長さをきめて，同じ批物線をこの間隔に書いて行

けば第15図の罫紙ができる．

　第1フレネル領域は（3－2）から

　　　　　　h－／z／晴＋毒

例えば120　kmの申心点では

　　　　乃イ刃傭寝「一函一z
　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　＝0．67km……2000　MC

　　　　　　　　　　　　　　＝0．36km……7COO　MC

以下同様にしてhをもとあて記入する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1954。4・13）
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