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移動無線用エネルギー密度アンテナについての考察

木道朗懸　伊藤
　　　　　松本　 正蒔

　　　（ll／？，禾l／145壬i三9ノヨ　30｝≡1受墾：陞）

　　骨彦

Some　Considerations　on　Energy　Density　Mobile　Radio　AnteRna

　　　　　　　　　　　　　　Michio　KAsHlwAGi　Kiyohiko　IToH

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tadashi　MATsuMoTO

　　　　　　　　Department　of　Electronic　Engineering，　Faculty　of　Engineering，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hokkaiclo　University，　Sapporo，　Japan

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈Received　September　30，　1970）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aわstract

　　　This　paper　deals　with　an　a11．alysis　of　the　fading　pheno皿enon　in　a　inobile　ra（lio　field

by　using　a　reflector　mode｝　ancl　a　simple　statistical　model　ancl　a　new　type　of　energy　density

rad．io　antenna　whicli，　is　helpfu｝　in　overcoming　this　facling．

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

1／．？．（eiE［2十／2［HI2）　of　a　mobile　radio　field，　rather　than　the　electric　field　only．　」．　R．　Pierce

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

and　ff　field　by　a　loop　antenna．　This　paper　proposes　a　new　type　of　energy　density　antenna

system　which　samples　H　field　by　a　slot　antenna　or　a　magnetic　current　antenna　and　E　field

by　a　concluctor　antenna　or　an　electric　current　antenna．

　　　　When　only　one　component　of　the　H　field　is　to　｝）e　receivecl　in　the　statistical　moclel，　the

component　which　is　perpendic．ular　to　the　clirection　of　motion　shoulcl　be　chosen，　that　is，　when

the　slot　antenna　is　set　normal　to　the　motion．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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1．．．1．．群賠ilやigi’S会のビルの閥を走る場舎には，電波の

陰となる不感地帯の存在によるフ＝一ジングの他に，ビル等による電波の多重反射波同士による

干渉，またはそれら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

ジングが存在する。

　　この報．告は，このフェージングを軽減する対策として考えられたエネルギー・密度アンテナにつ

いての考察を，反射モデルおよび統計的モデルにより行っている。その結果，経済性をねらって

自乗検波器を2台使用する場合には（エネルギー密度受信ク）場合は3台の自乗検波器が必要）電界

と磁界の一成分との組合せを用いて，かつ，移動体の進行方向に直角な磁界成分を受信するよう

に構成すればよいとの結論を得ている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　エネルギー密度アンテナの原理

ピアース1）により提案されたエネルギー密度アンテナの原理を以下のような反射モデルを用い
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　　て説明する。すなわち，ビル等を無限大導体平板と考え，

　Fig．1のように垂直偏波の場合を考える。移動体として

　ぱ，自動車等を考えているので，その速度は光速に比べ

　　きわめて小さい。したがって，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慮に

　入れる。いま，Fig．！において，移動体が点r（X，　y）で
『』

@y’m／secなる速度で導体板に対してαなる角度で走行し

　　ているものとし，基地局よりの直接波は反射波に対して

　　一qなる方向から入射するものとすると，移動体が受信

する電磁界は次式により与えられる2）。

　　　　　　　　　　　　　E2　＝　／’2A　sin　gr　・exp（一／’¢）

　　　　　　　　　　　　　砺÷・・・・・…ψ・・xp（一ブφ）

　　　　　　　　　　　　　H，　＝一ノ覇、。，9・si。ψ・，。p（一ノφ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　zo
ここで，

　　　　　　　　　　q　Eii　le（y＋　Vt　sin　cr）・　sin　op　gi1　le　Y　sin　q

　　　　　　　　　　¢　ur　fe（x＋　Vt　cos　cr）・　cos　op　一　dit　Eiii　kX　cos　q　一　tut

　　　　　　　　　　・一ω嘱一午殉奮

｝

（1）

　いま，E、，　Hv，　H。なる3つの界成分を同時に受信して，それぞれ自乗検波して加え合わせる

と，鳩力として，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

となり，Wを2囚2εで割ってW（Y）とおくと

W（Y）　＝　1一一ll一（1　＋　cos　2q）．cos（2kYsinq）　lo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　／

となる。上式より，フェージングの振幅はqに　dB

より，また周期ぱYすなわちαおよびV’に

よることがわかる。まず，フェージング周波数　　o

fdは

fd　＝　tlSVLssing・sin　as　（q　i」　g／）　（4）

となる。次に，フ＝一ジソグの振幅を求めると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　10
t（1　一　cos2q）　：＄　w（y）　H〈．　g（3　＋　cos20p）　（s）

となり，ψ＝π／2，すなわち，電磁波が導体板に

対して垂直入射する時W（Y）＝1でαに無関
係に常に一定となる。gとフェージングの振幅　一200．

との関係はFig．2に示してある。

　　　　　　　　　　　　恥吉（・凡島幽欝・幽瑚

なるエネルギー密度に比例する量を受信することが可能となる。したがって（2）式は

　　　　　　　　　　　　　W一・凶・・｛・ユ（・＋…2q）・c・・2ψ｝

（2）

　W
v、．

Ww

　　30。　　　　　　　　　　　　　　60e　　　　　　　　　　　　　　90：

　　　　　　　　　　や　　レ
Fig．2　Fading　amplitude
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　以上のことからわかるように，定在波の立っている空間を走行する移動体が，式（2）のように

何らかの方法でその空間のエネルギー密度に比例する量を受信すれば，フェージングが非常に少

ない受信が可能となる。例えば，電界をユニポールで，磁界をループで受信する1）ことによりエ

ネルギー密度に比例した量を受信することが可能で，このような原理に基づくアンテナがエネル

ギー密度アンテナである。電界と磁界の受信にある可変の重みを加えることによりqのある範囲

でW（Y）を一定に保つことも可能となる。

　同様に，電界のエネルギーのみを受信した場合には，

　　　　　　　　　　　　　　　Wre（Y）　＝　一il一　｛1　一cos（2feY　sin　q）｝　（6）

となる。（ただし，2εi・4i2で規格化してある）したがって，フェージング周波数は（4）式と同様と

なり，フェージングの振幅ぱ0≦Wβ（Y）≦1となる。

　次に，E・と砥の二成分を自乗検波して加えると，（ただし，2εIAI2で規格化してある）

　　　　　　　　　　　VV：ca（Y）　＝　一ll一（！＋sin2q）＋　十t　（sin2g－1）・cos（21eYsin　op）　（7）

フェージングの振幅は

　　　　　　　　　　　　　　　　S（1－cos　2q）　SI　W，．（Y）　；S　1

EzとHyの場合は（ただし，ε凶2で規格化してある）

　　　　　　　　　　　　W2v（Y）　＝　；　S一（3　＋　cos　2q）｛1　一cos（21eYsin　q）｝

フェージングの振幅は
　　　　　　　　　　　　　　　　O　；S　Wzv（Y）　S　十t　（3＋cos2q）

H。とHvの．場合はすなわち磁界のみを受信した場合は（2ε囚2で規格化して）

　　　　　　　　　　　　　　VVx，」（Y）　＝　1－cos　2q　・cos（．？．leYsin　q）

フェーシソグの振幅は

　　　　　　　　　　1－cos　2gp　；S　MI．y（Y）S　1＋cos　2go　（O　〈　gp　S　一li一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（号く。・≦晋）

（8）

（9）

（10）

（11）

　　　　　　　　　　1：0．z2，：1　：r，［；i；1：：zzee・〈．op，Z／llll，　／　（i2）

となる。

　また，電界および磁界をいずれも等方性の指向を有するアンテナで受信した場合，すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　VVeh，＝’lt）（eEz’Ea“＋ptH’H＊）　（13）

において

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H＝一Hv十ブH出　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

とした場合は（2eiAf2で規格化して＞

　　　　　　　　　　　　　Weh（Y）　＝　1－cos　20p　．cos（2kYsin　g－q）　（！5）

となる。したがって，振幅の変化はW。y（Y）と同じである。

　以上の結果をフェージングの振幅についてFig．2に示してある。図からわかるように，無限

大導体平板が存在するときの電磁界においては，三成分の自乗検波出力を合成したエネルギー密

度は必ずしも一定ではなく，エネルギー密度がすべての点で一様になるのは垂直入射の場合だけ

である。また，下限の包絡線がその最大値1の1／2（一3dB）以上であるqの範囲を求めると，

WおよびPV、。の場合は，ψ＝45。～90。の45　Q範囲であり，またVV、。の方がWより変動が

少ないことがわかる。
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　　　　　　　　3．　統計的モデルによるEネルギー密度アンテナの原理

　3．1Leeの統計的モデル1）

　前節までは反射モデルにより，エネルギー密度アンテナが定在波によるフ＝．　一一ジソグにつよい

アンテナであることが示され，さらに電界瓦および磁界の一方向成分（例えばH。）をそれぞれ

自乗検波して加えることにより（肌、、（Y）），エネルギー密度アンテナと同程度にフェージングに強

いアンテナが可能となることが示された。統計的モデルによるエネルギー密度アンテナの特性評

価はLee1）によりすでになされている。　Leeの論文では，　N個の垂直偏波がN個の方向から

到来した時，移動局の全方向姓アンテナが受ける荒成分を（磁界はz。をかけてE。とDimension

をあわせてある）

　　　　　　　　　　　　　　　八「
　　　　　　　　　　　　E。＝Σん・eXP（一ブβ1‘・Vt）
　　　　　　　　　　　　　　　Vt　＝：1

　　　　　　　　　　　　　　　ガ
　　　　　　　　　　　　　　＝ΣA、・eXP［一ノβy∫CoS（tl　u．　一a〉］

　　　　　　　　　　　　　　　7e＝1

　　　　　　　　　　　　　　＝Σ・4・、L’EXP。．藪．PCi　一・　」｝Yi

　　　　　　　　　　　　　　　Zt＝＝1

　　　　　　　　　　　　鵡＝Σんsin〃ゼEλア，、＝x2＋ノγ2
　　　　　　　　　　　　　　　～’，講1

　　　　　　　　　　　　　　　　　ムて
　　　　　　　　　　　　偽＝一Σんcos〃、、・EXP，、＝x3＋ブ】二3
　　　　　　　　　　　　　　　　tt＝＝1

ただし

　　　　　　　　　　　　　EXP～L　＝　exp［一ブβi／t　cos（e，，一α）］

とし，　（ここで，OuはZt番目の波が進む方向ltとX軸とσ）なす角，

がなす角である）統計的モデルを次のように仮定する。

　10

　2Q　2＞個の波は等方／l勺にttl」来する。すなわち，　le翻、’／1の波に対して硫＝2π　k／N。

（16）

αはX軸と速度Vと

A，、＝R。＋ブSi。とでき，凡，　S．，なる実確率変数は平均値0，分散ユの正規分布をなす。

　さらに，以上の統計的モデルより規格化信号レベルΨについての変動のこまかさ3）71（働（the

number　of　crossings），平均瞬断時間3）t（の（the　avarage　duration　of　fades），およびレベル以下

におちる確率3）P（蜀を無限の波（N→・・）を仮定して礫論的に導びき，電界とエネルギー密度の

n（Ψ〉を比較して，少なくとも2倍だけエネルギー密度が電界より小さいことが示されている。ま

た，Leeのこの論文により，電界よりエネルギーを受信した方が，統計的モデルより導かれた前

述ク）三つの量を比較して，フェージングにつよいことが示された。

　3．2　統計的モデルによるPV。。，　M1、，y，　W。．，y，　W，　itの変動のこまかさ，平均瞬断時間，レベル

　　　　以下におちる確率

　いま，磁界はx：方向成分のみを利用したとするとその出力肌。は

　　　　　　　　　　　　　　臨一吉・偶・＋期一壱・ψ・・　　　　（17）

となる。ここで

　　　　　　　　　　　　　sb．．　：＝　IE，［2一一［H．12＝Xl’十Yi’十X3十YLr　（ls）

であり，このsbzmに対する変動のこまかさn・・（ψ），平均瞬断時澗’鼠ψ），レベル以下におちる確

PXm（ψ）率を求めればよい。文献1の方法により，この結果は次式になる。
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・繭尋翫伽・…←v6a）

Pmv（9bi）＝　1一（v／ぢ夢十1＞・exp（一v’石一夢）

砿動一雛；

10

（22）

6

罪e　it．については

　　　　　　　　　　綱一恐・薇・・倒辞）一丁・繭

　　　　　　　　　　P，。画一P剛（ψ）　　　　　　　　　　（23）

　　　　　　　　　　t，h（gff）　＝　一，／　2　P．，J（pt）

となる。

上式より，フ2頭Ψ）がαの関数になっていて，α＝90。の時に最低となることがわかる。すなわ

ち，与えられたレベルにおける変動のこまかさは，受信すべき磁界に対して直角方向に移勤体が

進んでいる時に最低となる。（π頭動も同．様である。）

　以上の結果をFig．3～Fig．5に示してある。図において，　nt（w），　P‘（Ψ），　t‘（勒およびne（動，

Pe（zir），　t，（eq）はそれぞれLeeの論文におけるエネルギー密度W，および電界Wzの変動のこま
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Fig．　5　Duration　of　fades

かさ，レベル以下におちる確率，平均瞬断時間幅の計算値である。この図からわかるように，エ

ネルギー密度Wを受信した時がいずれの場合より，その振幅の変化がW：OdB，すなわち振幅

のrms付近に集中していることがわかる。すなわち，フェージングが一番少なくなる。また，

電界のみを受信するよりも磁界のみのエネルギーまたは電界と磁界の一回分のエ・ネルギーを受信

する方がフェージング特性が改善されることがわかる。特に，電界と磁界の一成分のみのエネル

ギーを受信するような構成では，振幅のrms付近の変動のこまかさばエネルギー密度を受信し

た場合とはほとんど変わらない位であり，平均瞬断時間幅の特性も似たものとなっていることが

わかる。経済性をねらって自乗検波器を2つ使用する場合には（エネルギー密度受信の場合ぱ3

つの自乗検波器が必要），電界と磁界の一成分との組合せを用いて，かつ，移動体の進行方向に直

角な磁界成分を受信するように構成すればよいことがわかる。

　　　　　　　　　4．　スロット・ユニポール結合エネルギ■・一　pa度アンテナ

　以上のように，エネルギー密度を受信した場合にフェージングが少なくなることがわかった。

このような：エネルギー密度を受信するためのアンテナとしては，電界をユニポールアソテナで，

磁界をループアンテナで受信する方式，またはループアンテナとハイブリッド回路の組合せによ
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るものは既に発表されている。（ピアースア

ソテナ方式1））

　しかし，磁界を磁流アンテナ，すなわち

スPット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以外はまだ発表

されていない。この電流一磁流結合型アン

テナとも謡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を行な

う。Fig．　6は瓦一仏成分のみを持つた

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である。まず，E、はユニポールアソテナで受信される。また，

罵は仏により生ずる電流Jがスロットを横切ること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。しかし，両側の開放されたスロットアンテナの指向性は導体平面方

向で零となる。したがって，この平面内で幅射があるようにするためには片面にback　cavityを

つけなければならない。　Back　cavityの小型化は一つの課題である5）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　結　　　　　論

　反射モデルおよび統計的モデルを用いた理論実験により，エネルギー密度アンテナに関するエ

ネルギーダイバシチの効果について検討を行った。これから経済性をねらって自乗検波器を2台

使用する場合には，電界と磁界の一成分との組合せを用いて，かつ移動体の進行方向に直角な磁

界成分を受信すればよいとの結論を得た。
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