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移動無線用エネルギー密度アンテナ

　　　　　　　の新方式の　提案

　　伊　藤　精　彦＊

　　松　　本　　　正＊

（昭和43年11月30日受理）

A　Proposa1　of　a　New　Type　of　Energy　Density

　　　　　　　　　　　Mobile　Raido　Antenna

　　　　　　　　　　　　　　Kiyohiko　ITOH

　　　　　　　　　　　　　　Tadashi　MATSUMOTO

Department　of　Electronic　Engineering，　Faculty　of　Engineering，

　　　　　　　　　Hokkaido　University，　Sapporo，　Japan

　　　　　　　　　　　　（Received　November　30，　1968）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Absもract

　　　This　paper　deals　vLrith　the　analysis　of　the　fading　phenomenon　due　to　motion　through

the　coherent　standing　wave　pattern　in　the　mobile　radio　electromagnetic　field　and　a　new

type　of　energy　density　mobile　radio　antenna　which　is　helpful　in　overcoming　this　fading

was　p．roposed．

　　　The　energy　density　antenna　is　an　antenna　which　sarnples　the　energy　density，　that

is，　1／2（eE2十ptH2）　of　the　mobile　radio　field，　rather　than　the　electric　field．　W．　C．　一Y．　Lee

proposed　the　energy　density　antenna　system　which　samples　E　field　by　a　monopole

antenna　and　H　field　by　a　loop　antenna．　This　paper　proposes　a　new　type　o’f　energy

density　antenna　system　which　samples　1－1　field　by　a　slot　antenna　or　a　magetic　current

antenna　and　E　field　by　a　conductor　antenna　or　a　electric　current　antenna．　Also，　it　was

reported　here　that　the　neNNr　type　of　energy　density　antenna　system　（slot　unipole　anteitna

system）　functions　eMciently．

1．ま　え　が　き

　　　　自動車等の移動体に搭載した受信アンテナが山間部や都会のビルの間を走る場合には，電

波の陰となる不感地帯の存在によるフェーディングの他に，ビル等による電波の反射波と基地

局よりの入射波とが干渉した，いわゆる定在波によるフェーディングが存在する。この報告は，

定在波によるフェーディγグ現象の解析，および，このフ＝一ディングを軽減する対策として
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考えられたエネルギー密度アンテナの新しい方式の提案，および，その実験結果について述べ

てある。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．移動体の受信電磁界

　　今，簡．単なモデルとして，ビル等を無限大導体平板と考え，Fig，1のように垂復偏波の場

合を考える。移動体としてほ，自動車等を考えているので，その速度は光速に較べてきわめて

小さい。従って，電磁界に対する相対論的効果は一切無視して，単にドップラー効果のみを考
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　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1．　Geometry　of　the　model．

慮に入れる。Fig．　1において，移動体が点r（x，　y）でVm／sec．なる速度を有するものとして，

入射波，および，反射波の波数ベクトルをそれぞれk，k’とすると，移勤物体が受信する入射

電磁界は

反射電磁界は

・な・・ここで・3一考
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　　ん4んド殉コik　COS　9－jk　sin　9

　　1Cノ　＝　ifex　S一ノんZ〆＝　ik　COS　9）十J7e　silユ9

　　V　・・　iv。＋ノ陽＝＝ハ／COSα＋jVsinα

　　r　＝　ix　十　j？」

また，（3）式より

　　k・（r十鈴）＝k’x（x十1・乙の一錫（？y十v？yt）

（3）

（4）
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同様iにして

　　　　　kノ。（r十Vt）：＝＝kx（x十1■xt）十leei（ty十1／？it）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

となる。従って，移動物体の受信する電界は

　　　　　E．　一E．i＋E。，．江［擁exp｛ブ7c，，（2」＋v，，t）｝

　　　　　　　＋Bexp｛一為（2」　一i一　Vyt＞｝］exp｛一《侮＋彫）＋ブω‘｝　　　　　（6）

となる。Ψ一〇に完全：導体が存在するのだから，2」＋V，，t＝Oの時，　E．・・Oが常に成立する。

　　従って

　　　　　A十B　r：　O

　　　．●．　B：・：一A　／ただし，IJ　十　V，，t≧O）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　従って，移動物体が受信する電磁界は

　　　　　瓦並ブ2A　sinψ・exp｛一ブφ｝

　　　　　即一場A・・・・・…ψ・exp｛一ブφ｝　　　　　（、）

　　、撫者A・・・・・…ψ・exp｛一ノφ｝

となる。ここで

　　　　　跨鳩鋸ご懲擾濫。）＿｝　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　3．移動物体の受信エネルギー

　　今，瓦，H，，紘なる3つの界成分を同時に受信して，それぞれ二乗検波して加えるとす

ると，出力として

　　　　　匹÷（εEゼ礎十μH、・H諸十／■Hy・H毒）　　　　　　　（・・）

なるエネルギー密度に比例する量を受信する事が可能となる。（8）式を（10）式に代入して

　　　　　W　＝＝　2］A12・E　〈sin2　gt　＋cos2　CO・sin2　gb＋sin2　SD　cos2　gb）

　　　　　　＝＝　21AI2・s　［（1＋cos2　9）　sin2　gt　＋sin2　9・cos2　q］　（11）

となる。
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　　また，電界のエネルギーのみを受信した場舎にぱ

　　　　畦一吉・瓦・Eぎ

　　　　　　＝　21AI2c一　sin2　gt

　　　　　　”　31AI2　（！－cos　2Q）

　　　　　　＝　Elf4一．12　｛1－cos　（2fezt　sin　9十2fe　Vt　sin　9　sin　a’）｝

に比例した出力を得る事となる。したがってこの場合には

　　　　f，，　．．，　．t／lll’LT　lsin　a’・sin　91

　　　　　　（ただし，λは自由空間波長）

／
（！2）

（13）

4

なるフェーディング周波数を観測する。また毎秒fa回出力が零，または，きわめて小さくな

る。したがって移動無線における通話贔質がきわめて悪くなる。これに対して，エネルギー密

度Wに比例した出力で受信する場合には，（！！）式より分るように，ρのある範園に対しては，

不感地帯は存在しなくなる。特に，電波が境界面に垂直に入射した場合には，即ち，9＝π／2な

る時には，（11＞式ぱ

　　　　W　＝　．？．slA12

となり，受信器の出力を常に一・．．定とする事が可能となる。

　　　　　　　　4．スロット・ユニ求一ル結合エネルギー密度アンテナ

　　従来のアンテナがダイポール等により，空間の電界，または，磁界のどちらか一方のみを

受信していたのに対して，上述の議論から分るように，電界成分が境界に対して平行な，コヒ

ーレントな定在波に対しては，電界と同時に，その空間の磁界のエネルギーをもそれぞれ独立

に受信して，適当な利得調整の後加える事により，フェーディングを除く事が可能となる。た

だし，境界に対して斜め入射の電波に対しては，さらに適当な調整が必要である。この種のア

ンテナとしては，電界をユニポールアンテナで，磁界をループアンテナで受信する方式（ピア

ースアソテナ方式）ぱ，すでに発表されている1）。しかし，磁界を磁流アンテナ，すなわち，ス

ロッFアンテナで受信する方式のエネルギー密度アンテナについては，文献（2）以外に，まだ発

表されていない。この電流一丁流結合型アンテナとも云うべき，エネルギー密度アンテナにつ

き，その動作原理の定性的説明，および，実験結果を以下に述べる。

　4・1　定性的説明

　　Fig．2のように瓦一下成分のみを持った平面波がスロットユニポール結合エネルギー密

度アンテナに入射した場合につき説明を行なう。　まず，E。ぱユニポールアンテナで受信され

る。また，瓦は導体上で瓦により生ずる電流」がスPットを横ぎる事によりスロット上に

発生する電圧を同軸ケーブル等で取出せば良い。
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Fig．　2．　Characteristic　illustration　of　slot　unipole　antennd　system．
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（a）　（b）（a）　Directional　pattern　in　the　E　plane　of　a　finite　metal　piate，

（b）　the　same　in　the　presence　of　a　screening　cavity　on　the

one　side　of　the　plate．

　　ここで，スロットアンテナは，スロットが両側で

開放された場合には，Eo（φ）の指向性は，平板が無限

の場合を除き一一一一定とはならない。何故なら，例えば板

の両側に放射された電界は2」方向には振ll當が等しく位

相が反対なので互に打消されるからである。そこで，

板の面内ではすべての方向に零である。2」方向に与え

られた長さしの板の？y一之面の電界の指向性図はFig．3

（a）に示すようになる。したがって，板の面内で有限な

指向性を得るためには，Fig．3（b）に示すように，スロ

ットの一一方の側に箱形空洞をつけなの’ればならない。

ここでは文献（3）の418頁よりLを7，／2とした。　この

時の指向性図はFig．4に示されている。

性の大きさは，90Qの方向より3dBだけ小さい。

　4・2　実　　　験

x
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Y

Fig．　4．　Directional　pattern　of　a　O．57，

　　　　width　metal　plate　in　the　pre－

　　　　sence　of　a　screening　cavity

　　　　on　the　one　side　of　the　plate．

またこの場奮，φ＝oo翼は180。の方向に於ける指向

実験はFig．5の如きスロヅトユニポールアンテナにつき行なった。　Fig．5から分るよう
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　　　　　　　　　　　　　　Fig．　6．　Diagram　of　experiment．

にスロットアンテナぱ箱形空筒つきのものを使用した。実験全体のブロック図はFig．　6に示し

てある。今回の実験に於いては，Fig．6の（1）のコーナーリフレクターを基地局として，1000

MHzの短形変調された電波をt’liし，（2）の移動可能な台に設置したスロットユニポールアンテ

ナで受信して，それぞれ独立に検波を行なった後，④の和動増幅器で両方の検波出力を混合し

て，レコーダーに接続した。Fig．7はスPットユニポールアソテナよりコーナーリフレクター

アンテナを見込んだものであり，Fig．8はスロットユニポー・レアンテナより反射板を見込んだ

ものである。Fig．9はスロッyユニポールアンテナを乗せた移動台，および，反射板の関係と

示してある。和動増幅器の外観はFig。10に示してある。
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升皿
r
　｝



Fi
g・
　
7　
n

Fi
g．
　
9．

Fi
g．
　
8．

Fi
g．
　
10
．

N 葬
言 i p 脳’ Yr
’ Y Sl e 旨 “



178 伊藤精彦・松本　正

一

・r　一ト　　　．

@　i．

戟Q醐4．

　　　馳　．
@　…
@　ξ㎜　　　．　　　　穏

　　I
盾曙嶸C、

．一レ…「　へ

@…

　き哩鵠．．岡　唖」．泊

@｝

哩i．．＿

　5誧噤@開　蹉　　　　　　貞
@…　韮

　　i
q曽嗣　　　　＿

@　．i

@　｝

　　．ε

鼈黶
r　w　　冤　｛1淋

@　｛　　…

3撫．鱒慮 義日傭敵 一㌘m　h 面．…
Z．．門r■L．’

@…
F　．貞罰r　臼F「 ．r．「－’…　　劇一有　　「「 ←脚即一　げ「　照甲　．一門門F 「悼楠“「．一

@賦
　　占
v

「噛同　【〔．　7「［、罰

　A
D闇　　．　陛　　・亨　臼

’　一　　　」

亥

「一　げ　　｛

紺　而・嚇臨酬陶、．圃・舗1． ﾀ 咄．トト怖一厚 州　■　碑厚　　瞠　　　　… ．伽 pヤ．．叩｛

@；
一一い一 …阿い沖　　崩ヒ甲

…
隔　　“　｝い －畝　｝噛■ρ　　．　　… u’［榊肌．噸へ．幽．．

@　ミ

泊　榊m噛醒「陛

．俘．・ 縺D

　　｝．P．　「W嚇　F．［r

．　h　　　弾　　　　岨馳げ 了　．　　　　　　　　｝　　脚“ 、宙

　宅

D．、．

ﾌ

凝
｝． @壁　　　．

．ト
…

r

．．　駒一　蝋」． 、．甲＿　峰．、

1一董2　　鋤

…℃ ｝　　．…　　「胤．．1’ρ 智門L冒　「

@1
r“ 卸　　かレ閏 r、噺噛r．や　　一胃 r　　　　　．　　　｝　　「　　一　禰 濯’・．一．・．一．

｝P　　’　「F　「酷　「’剛　， 「胆’1唱丁．鳳

瀟．陶．

| ．＿ ¶

1．．

　譜．

c．i磨4・： 、　．，燭鞠w厄 ．、．‘㍑　L 阿甲「．囲

　　七
ﾔ…悼し　野＿．．

醒
．o

．　甲「ρ　． 畠「　「π　　・　　．「　㎡門鯉曜　馳L …同　　．　．竜　鵡　．㎞・

鋳
1

ゆ一一
普u
里、．．…鳩

1

F

瓢 燈 2 30 40 騎 6◎ 70
》 5 C鍵
｝

P

驚…・臆

．一　　　7　｝　　　　．．匹

@　『
吊　　　　．L　　　　　　　　　　　　　　へ

1
一 一 鞘　”　マ厚　　　1　　　　　　　　辞

匿4 畿Qマ汽N 鮒掴ぺr　　F聯　　　　　　　　　　　　一 9
．　　… 酌 町「鱒．■　F～

ミ1．

層 卜．
甲　　　P　　．F　一

門3 一　　．甲　　　　牌
・　蝉幣円

玉

n・　酬　r ．　　～　m　　　■ 　　　．

載．

．。．脇2　　霧　　．ゆ

　一，　L．－　．．．［
一 一鮎．　．　　　　　　　　四

《潔

』脚ｳ
F

・．． G・一・1
r　曲　　…F阜　　「　」「 1　営 ．　内　“ L「． m　　’

1

F

c
｝副

1

4

叩　［d 10 ？◎ 30 鱒 鯨 6Q 70 c想

1・．，，d”．．’

：1一’一’

奄堰f）nll’1，，

1－

奄奄奄堰Di

即
よ

．ユ。、

．し

’　”rtjww　’

　1

’”

堰f

レ
烹．

8

　　　　　　Fig．　11．　Typical　curves　of　two　field　components，　EE　and　Hx　recieved

　　　　　　　　　　　by　the　unipole　and　slot　respectively．

　　測定結果のFig．11はユニポールアンテナ，および，スロットアンテナそれぞれ独立した

検波出力であり，Fig．12は合成した結果である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．おわり　に

　　ほぼ予想していたような結果を得た。

　　今後の問題としては，

　　（1）入射角が任意の場合，スロットアンテナの組合せをどのように考えるか。

　　（2）スロットアンテナの水平面指向性の改善。

　　（3）より経済的で，より小形の信号の増幅，検波，合成回路の製作。

　　等多々ある。（対策の一部は附録を参照の事）がしかし，スロヅトユニポール結合でエネル

ギー密度アンテナが原理的に可能である事が分った。またかかるエネルギー密度アンテナは，

従来より，フェーディング防止対策と考えられているsPace－diwersitor，fo－eguenay－di’vversityあ

るいはPolαri2ation－di’versitcr等のダイバーシティという概念からすれぽ，　antenna－diversitov

とも云うべきアンテナである事を付言しておく。
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Fig．　12．　Resultant　curve　of　the　curves　of　Fig．　11．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　附　　　録

　　（1）入射角が任意の場合のスロットアンテナの組合せについて。

　　Fig．　13に示されたピアースアンテナ方式の直交す

る2つのループアンテナの働きは，スロットユニポール

アンテナ方式においては，Fig．14のような直交するスロ

ットアンテナにより実現可能となる。

　　（2）ループユニポールアソテナ方式（ピアースアソ

テナ方式）とスロットユニポールアンテナ方式との比較

　　電界はどちらもユニポールを使用しているので両者　　Fig・13・
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の優劣はループアンテナとスロットアンテナの優劣に帰する。以下ループアンテナとスロット

アンテナの定性的比較を行なう。まずループアンテナの放射抵抗ぱ十分の一波長ループアンテ

ナの場合には2．5ρとなり50ρ同軸系からの整合は極めてとりにくいのに対して，スロッi・ア

ンテナの場合はオフセット

給電により，極めて容易に

給電系と整合が可能であ

り，またスロットアンテナ

では，今スロット幅をaと

すると，D＝2aなる直径を

有する半波長ダイポールア

γテナと同一の特性を有す

る。したがって，ユニポー
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Fig．　14．　Slot　unipole　antenna　system．
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ルアンテナの直径と，スロットアンテナのスロット幅とを上記の関係で設計すれば，同一周波

数帯域幅，同一短縮率，同一インピーダンス特性の，ユニポールアソテナと，スロットアンテ

ナを製作でき，設計上有利である。　また公衆通信用移動無線はUHF以上の周波数帯を使用

する予定でいるので，ループアンテナの場合例えば今ループの直径を十分の一波長とすると

lOOO　HMzでは3cmの小さなものとなり工作上や，構造上の問題が生ずるのに対して，スPヅ

トの場合は導体上に15cmの長さのスPットを切るだけの作業で済み工作がそれほど難かしく

なく，外見上は単にユニポールアンテナのみが見えるだけで，構成がすっきりしている。以上

の観点からすると，スロットユニポールアンテナの方がピアースアソテナよりより，実用的な

アンテナシステムと思われる。
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