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　　This　paper　describes　the　communication　method　combining　mu且tiply　transmitted　and　received　signa且s

inside　a　limited　space　region．　It　has　been　proposed　for　achievement　of　high　stabiiity　of　the　radio　com－

munication　using　low．power　signals　within　offices．　As　a　first　step　for　its　deve且opment，　we　measurεd　field

strength　and　carried　out　data　transmission　at　UHF　band　in　a且imited　space　region．　In　the　former

measurement，　the　standing　wave　distribution　of　field　strength　was　observed　throughout　the　region．　The

resuits　of　several　ana且yses　suggest　that　the　field　strength　can　be　modeled　as　a　Iog－normally　distributed

random　variable　in　the　who且e　region．　It　means　that　the　mu琵ipath　structures　are　quite　different　according

to　the　receiving　position　in　the　region．　Also，　the且atter　experiment　shows　that　the　success　rate　of　the　data

transmission　is　extremely且ow　in　the　areas　corresponding　to　the　nodes　of　standing　waves．　Final且y，　we

ana且yzed　the　radiation　characteristics　of　the　antenna　for　fixed　stations　which　was　used　in　the　above

expenments。

1．まえがき

　近年、ビルディング等のインテリジェント化に伴い、

ビル内オフィスにおける情報機器端末、リモートコント

ロールユニット等を無線ネットワークによりケーブルレ

スで接続する要求が特に高まっている。しかし、安定か

つ信頼度の高い通信方式としては多くの研究課題が残さ

れている。郵政省電波利用懇談会の報告（1986年3月）

においても、新たな電波利用の発展に関する問題点とし

て、端末機のコードレス化による設置の機動化と経済化

（構内無線通信）が挙げられ、開発すべき重要な利用技

術の一つとして、電波利用技術の脆弱性克服技術が挙げ

られている1）。

本論文では微小電力オフィス内無線通信を安定に実現

するための一通信方式として、“限定空間領域多送受合

成通信方式”を提案する2）。これは携帯形の移動通信方

式を採るため、まず、室内の電界強度を知る必要が生ず

る。そこで、この研究の第一段階として、UHF帯の周

波数を使用して室内での電界強度分布測定およびデータ

伝送の簡易実験を行い、電界強度とデータ伝送の誤り率

（成功率）とを直接比較検討する。さらに固定局アンテ

ナとして有力な候補の一つである優角コーナーリフレク

タアンテナの指向性を、理論解析および試作実験により

検討を行う。

2．限定空聞領城多送受合成通信方式の構想

　微小電力構内無線通信方式においては、構内あるいは

室内の限定された空間領域のすべての点において電磁界

強度を最小受信可能レベル以上に保ち、領域外において

は不要電波としての許容漏洩レベル以下に抑えるとい
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う、二つの目標を同時に達成しなければならない。この

問題を解決するために、本方式は以下の技術を開発し、

利用する。

　（1）窓、ドアからの漏洩の防止

　（2）セクター指向性をもつ固定局アンテナ

　（1＞は、採光など居住環境条件を悪化させず、電波のみ

を遮ることのできる窓、ドアを開発することにより、電

波が限定空間領域の境界から外部領域に漏洩することを

防ぐものである。開口面アンテナなどで研究がすすんで

いるFSS（周波数選択性面）の技術3）が応用できるであ

ろう。

　また（2）は、室内の電磁エネルギr分布を均一に近づけ

るために、オフィス室内のコーナーと壁に殻隠し、室内

方向のみに放射する、90度及び180度のセクター指向性

をもつアンテナを開発し、利用する。優角コーナーリフ

レクタアンテナはその一つの有力な候補である。室内の

どの地点に、何個の固定局アンテナを置くのがよいかは

重要な検討課題である。

　さて、上述のように窓を電波の反射面とすると、室内

の電磁界強度は定在波分布となり、一つの偏波のみに着

目すると電界あるいは磁界の定在波節点でレベルが非常

に低くなる。このような状況において、端末局アンテナ

が室内のどの地点に設置されようと安定な送受信が行え

るように端末局アンテナを工夫しなければならない。

　端末局アンテナの一つとして、まず、エネルギー密度

アンテナシステム4）の利用が考えられる。これは、受信

地点の電界に比例した出力を得るアンテナと磁界に比例

した出力を得るアンテナを用意し、これら二つのアンテ

ナの背後に独立の送受信機を接続し、両者の電力を合成

することによって、信号の包絡線の落込みを軽減し、安

定かつ一様な電力の送受信を行うものである。

　また、偏波により物体における反射、．透過、回折特性

等が違うため、受信電力の場所的変動が異なる。したが

って、複偏波合成アンテナシステムを端末局で利用する

ことも可能である。これは、偏波合成ダイバーシチ受信

とも呼ばれ、電界と磁界の複数の直交する方向成分の各

々を受信するアンテナの出力をエネルギー密度アンテナ

の場合と同様に合成することにより、通信品質を改善す

．るものである。

　さらに、本方式の最終的な評価は、主として限定空間

領域外への漏洩電界強度と通信速度（または符号誤り率）

により行われ、これに経済性が加味される。それ故、通

信の安定性、システムの簡易化のためにアマチュア無線

で普及しつつあるパケット通信を併用することも考慮す

べきであろう。

3．室内電界強度分布の測定

　限定空．間領域多送受合成通信方式を実現する際の問題

点としては様々有るが、その中でも特に重要なものの一

つにフェーディングの問題がある。この問題を解決する

ためには先ず実際にどの様なフェーディングが発生する

かを把握する必要がある。そのため本実験では室内にア

．ンテナを置いた場合の電界分布について測定を行い、こ

れを明らかにした。

　3．1　測定の概要

　Fig．1に測定室内の概略図を示す。今回の測定では模

擬的に部屋を作り壁面に反射板を張って測定を行った。

　Fig．2に測定装置構成を示す。発振器より発生した高

周波はReflection　Test　Unitにより2つに分けられ、一

方は送信アンテナへと導かれ他方は受信レベルの基準と

してHarmonic　Frequency　Converterへと導かれる。受
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信アンテナで受信された信号は、Harmonic　Frequency

Converter内で中間周波数に変換され、さらにNetwork

Analyzer内でベースバンド信号に変換されて信号強度

が算出される。このシステムでは信号強度の基準として

送信信号を取っているので、発振器の出力変動に影響さ

れずに測定が行えることが特色である。Fig．3に測定装

置を示す。

」 Receiving
Antenna

　　　　　岬

Transmittjng
Antenna

Fig．3　Transmitting　antenna　and　receiving　antenna

一23dB OdB

Fig．4　Field　strength　distribution　in　measurement　area

　周波数は1．2GHzを使用した。送信アンテナには

優角コーナーリフレクタアンテナを使用し、床より

124．5㎝の高さに固定設置した。受信アンテナにはダイ

ポールアンテナを使用し、直線状のレールの上に送信ア

ンテナと同じく、床より124．5㎝の高さに設置した。測

定はレール上を受信アンテナを移動させ、さらにレール

を送信アンテナから30cmの位置より300㎝の位置まで5㎝

間隔で平行移動させて2次元的に行った。

3．2　測定結果及び解析

　Fig．4に、全体の電界分布を示す。色の濃淡は電界の

最大値と最小値のdB差を9等分して表している。これ

より電界分布は、送信アンテナ付近で大きな変動を示し

アンテナより遠くなるにつれて変動が小さくなることが

わかる。Fig，5にFig．4上の比較的電界が高いと思われ

る直線ABにおける電界の変化を示す。これより電界は

ほぼ等しい間隔で増減を繰り返しており、多重波の合成

による定在波の影響が支配的であることが分かる。

　Fig．6に直線AB上の電界の累積確率分布を示す。

　縦軸は累積確率であり、横軸は中央値を基準とした電

界強度のdB表示である。図解斜めの実線は標準偏差

　（σ）が3dBの対数正規分布の理論値を示す。両者が

非常によく一致することより、電界はほぼσ＝3dBの

対数正規分布に従っていることが分かる。これは、室内

・にアンテナを置いた際には多重伝搬構造すなわち多重波

の電界強度比及び遅延時間分布が端末局アンテナの位置

により大きく変動していることを示唆している5）。次に

局所的な電界強度の変化を分析するために、Fig．7に
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Fig．5　Field　strength　from　point　A　to　point　B　in

　　measurement　area　of　Fig．　1

直線上の一部分、約2波長分における電界の累積確率分

布を示す。

　睡中斜めの実線はレーリー分布の理論値を表してい

る。これより小範囲においては、分布はレーリー分布と

いうより、むしろ定常波成分が存在するライス分布に近

いと推測される。市街地等では局所的な瞬時変動はレー

リー分布に従うことが知られているが、室内の場合、直

接波が見通しで存在するため、局所的にはライス分布に

近くなると思われる。
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4．データ伝送実験

　先の実験で室内に送信及び受信アンテナがある場合の

電界分布を明らかにしたが、次に電界分布のデータ伝送

における誤り率に対する影響を明らかにする必要があ

る。このため、本実験では実際にデータ伝送実験を行い

伝送の誤り率と電界分布との相関関係を求めた。

4．1　実験の概要

　Fig．8に実験装置の構成図を示す。本実験ではデータ

伝送方式として現在実用化され広く用いられているパケ

ット通信方式（プロトコルX．25　レベル2，モデム

・や丑

！
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　　　　　　　　　　　　97
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Fig．9　Positions　of　measurement　for　data　transmission．

FSK　1200ボー）を採用した。実験装置には、パケット

通信の制御を行う装i置として市販のTNC（Terminal

Node　Contro且ler，タスコ電機社製：TNC－20および

TNC一μ21）とアマチュア用無線装置（ICOM社製：

IC－1200）を使用した。コンピューターからのメッセー

ジはTNCにより低周波のFSK信号に変換されて無線装

置に送られ、そこでさらにFM変調されて高周波の
FSK－FM信号として伝送される6）。　Fig．9に測定位置を、

示す。

　実験室及びアンテナは前述の物を用い、直線上を5cm

間隔で測定を行った。周波数は1。3GHzとし、出力は無

線装置からの1Wの出力をアッテネーターを介して
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100dB減衰させ0．1nWの微小電力で通信を行った。デ

ータ伝送の誤り率は、伝送されるデータの誤りを検出す

る代わりに、回線の接続（Connect）要求及び断線

（Disconnect）要求を繰り返し、接続が失敗したときの

再試行の数により求め、成功率として評価した。

4．2　実験結果

　Fig．10に実験結果を示す。

　ここで横軸は測定開始地点からの距離を表し、縦軸は

データ伝送の成功率（白丸）については％表示であり、

電界強度（実線）については電界の最大値を基準とした

dB表示である。これより20cmから50㎝の電界分布がは

っきりした定在波を示している範囲では、電界分布の山

の部分では約80％以上の成功率を示しているのに対し谷

の部分においては成功率はほぼ0％であり、電界分布と

成功率の間には明らかな相関がみられる。これに対し、

0㎝から20cmの電界が余りはっきりした定在波分布を示

していない範囲においては成功率は電界強度に関係なく

0％となっていることがわかる。ここで定在波の顕著な

部分は主として到来する電磁波の数が2波あるいは3波

程度で比較的少ないのに対し、余りはっきりしていない

部分は多数の多重波が到来していることが予想される。

そこで不鮮明な部分は、定在波の顕著な部分に比べ多重

伝搬構造が複雑であると考えられる。その結果としてデ

ータ伝送は多重波相互間の複雑な干渉により誤って受信

され成功率が落ち込んだと予想される。これらの結果に

より同一室内においても電界強度の変動にともなってデ

ータ伝送の誤り率が増減する区域と電界強度の変化によ

らず誤りの起こる区域の存在することが分かった。しか

しこのどちらの場合にも誤りが発生するのは多重波の合

成による相互干渉によるものと考えられるので、多重波
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の影響を受けにくいアンテナの開発が重要な課題となる

であろう。

5．固定局アンテナの検討

　限定空間領域多送受合成通信に端末局アンテナと固定

局アンテナが必要である。端末局アンテナは小型、軽量

で、端末機の位置、向きによって受信レベルが低下する

ことのないよう、どの方向においても等しい指向性を持

つものが望ましい。一方、固定局アンテナとして先ず要

求される条件はある一定の範囲（限定空間）で一様な指

向性をもつことと、それ以外の範囲への放射が充分に小

さい（漏れがない）ことである。それぞれの条件を満た

し、しかも実用的であるアンテナとしてダイポール・ア

ンテナと優角コーナー・リフレクタ・アンテナが挙げら

れる。ダイポール・アンテナは昔から最も基本的なアン

テナとして詳しく検討された。ここでは、今度の実験に

実際に使用した優角コーナー・リフレクタ・アンテナに

ついて解析を行う。

0 50

5．1　優角コーナー・リフレクタ・アンテナの放射特

　　　性の解析

　優角コーナー・リフレクタ・アンテナは内角αが180。

以上のコーナー・リフレクタ・アンテナである。Fig．

11にこのアンテナの概形と座標を示している。

　短いダイポールアンテナがコーナーのエッジからaだ

け離れて平行に配置されている。このアンテナは簡単な

構造で比較的高い利得が得られる。更に、αを変えるこ

とによって放射ビーム幅を調節することができる。反射

板のサイズとaの値を適当に選択すれば、セクター指向

性を構成することができるので、固定局アンテナとして

の条件を十分に満たす。

　有限の反射板付アンテナや有限幅、有限長の優角コー

ナー・リフレクタ・アンテナによる反射電磁界や放射田
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Fig．10　Success　rate　of　data　transmission　and　field

　　strength．

Fi9．11　Geometry　of　corner　reflector　antenna　and　its

　　feeding　dipole．
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磁界を厳密に求めることは非常に困難である。ダイポー

ルからの放射波が反射板で電流を励起すると仮定し、こ

れによる放射電磁界あるいは反射電磁界を求める近似計

算法、いわゆる起電力法を用いて解析した結果が発表さ

れた7）。本論文では電気的寸法の大きい物体による散乱

（回析）問題に対して有力．な解析手法UTP（Uniform

Geometrical　Theory　of　Diffraction：一様幾何光学的回

析理論）8）を用いて指向性を計算することにする。

UTDによる計算公式：

　短いダイポールの放射電界は次式の球面波とする。

　　亘一．∂・xp（一jk「）、i。θ　　　　（1）

　　　　　　　r

　今の問題に関して、観測点pに至る電波は次の4種類

を考える。

a．波面からの直接入射波；．b．反射板による反射波：

c．エッジによる回析波；　d．コーナーによる回析波。

　入射波は式（1）で簡単に計算できる。反射板による入射

波の遮蔽は入射レイ（ray）と反射板が交差するかどう

かで判断する。反射波は通常イメージで考慮するのが便

利である。反射波の有無の判断は入射波の準蔽の判断と

同じ手順で逆に判断すればよい。エッジによる回析

（Fig，12）はPathakとKouyoumjianのUTDを用いて次

のように計算す．る。

Ed（s）ニEi（QE）・DEA（s）e噌jks

但し、

　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　DE＝一βo’β。Ds一φ’φDh　・

　　　　　　　　　　　　　　づ　ノる
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ds；h（φ・φ㌧　βo）＝2nvr痂「正sinβ6　●

［…（π毒β一）・［・L・＋（βり］

・…（π一β一@2n）・［・L・（βり］

・｛…〈π夢＋）・［・L・＋（β・）］

・…（￥＋）・［・L・一（β・）］｝］

・（・）一・jl召1・礁le一・τ2d・

（2）

（3）

r2¶知
8

β6

β‘　　5’

Ob88アリα亡‘o昂

Pρ伽ホ

識β

窩

Fig．12　Edge　diffraction　and　corner　diffraction．

でエッジ一町の不連続性が生じる。その不連続性を補う

のはコーナー回析（Fig．12）である。コーナー回析は

まだ厳密な解が求められていないが、Fig．12の1／4の平

面コーナーに対してSiktaらはつぎの球面波入射すると

きあ近似的な、しかも実用的な公式を提案している9）。

Ee（s）・＝Ei（Q，）・D，Ac（s）e　jks

但し、

　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　DC＝一β。’βoDsc一φ’φDhC （7）

　　　｛言ll｝一｛＆1311｝（，。S黙1論

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e－jπ／4
　　　　　　　F［kL・a（π＋β・一．β・）］価（8）

q．・（QE）一，諾［寒ll躍）

　　1・（　　　La（βつ／λkLca（ξ＋βoc一βc））1

鴇漉返）1・（　　　La（β＋）ノλkLca（π＋βoc一βc））1］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

（6），

（4）

（5）

　ここで、Ei（QE）は回析点での入射波であり、F［kLa±（β±）］

はFrenel積分で表す遷移関数である。　Fig．12にエッジ

回析の様子を示している。エッジ四丁に関する完全な記

述は文献8）に参照されたい。

　エッジが有限な長さを持つため、角（コーナー）の所

　F（X）は式（5）で定義した拡張Frend積分である。

1／4平面のコーナー（n＝2）であるので、a（β）＝2cos2（β

／2）である。又球面波入射するとき、β±＝φ±．φ・，L

＝s’s”唐奄獅Qβ。／（s’十sり，　L。＝s。s／（s十s，），　C、，　hは修正

した半平面エッジの回析係数である。修正因子

　　1・（　　　La（β）／λkLca（π＋β。c一βc））1

は回析係数がエッジ回析境界を通過する際に突然符号が

変わらないようにするために導入された遷移関数であ

る。一つのコーナーに関してコーナーを囲む二つの辺に

対応する式（6）で表される二つのコーナー回析界を含まな

ければならない。

　入射、反射と回析レイの進路決定（Determination　of

ray　traj6ctory）はGTDの応用において非常に重要な一

環である。回適従QEの探索と決定は一つのポイントで
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ある。これは回忌点における入射レイと回析レイの関係

盆・e＝d・eから決定する。文献10）には有効な逐次漸近

法（iteration　method）を紹介している。

数値計算結果と検討：

　コーナー回析の影響を確認するため、Fig．13にα＝

270。，a＝0．25λ．、遡＝2＝1λときのアンテナのH面放射

パターンを示している。コーナー回析の導入はパターン

における不連続性を明らかに補正している。Fig．14には

同寸法のアンテナのE面とH面の放射パターンを示して

いる。コーナー・リフレクタ・アンテナは前方のある範

囲においてほぼ均一な放射特性を持っていることが分か

った。

スと整合する必要がある。

　Fig．11に今回の実験に固定局アンテナとして使った優

角コーナー・リブ・レクタ・アンテナの寸法を与えてい

る。工作周波数は1．2GHzにしており、コーナー反射板

の角度は270。、両辺はともに25cm（一波長）、微小ダイ

ポールはコーナーエッジから6．25㎝（1／4波長）離れて

置かれている。アンテナの入力インピーダンスを50Ω整

合させるため、微小ダイポールを平板型にとり、サイズ

も図示のとおりに決められた。

　このアンテナの測定放射パターンはFig．14に破線で示

しており、E面もH面もUTDによる理論値とよく一致

している。

6．あとがき

挨＿ ＼ク／
査

　　　　　ω　　　　　　　　　　　　　　　　　rb／

Fig．13　H－plane　patterns：（a）without　corner　diffraction，

　　（b）with　corner　diffraction
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Fig．14　Main・plane　radiation　patterns．

　勿論、反射　　　回析、エッジ回忌一コーナー回析

などの高次回析波も一次放射波と共に生じる。しかし、

これらの高次回析波一次回析波よりはるかに弱いと思わ

れるので、その影響は考慮していない。

5．2　優角コーナー・リフレクタ・アンテナの試作

　実際のアンテナを製作する際、アンテナの放射パター

ンを考慮すると共に、アンテナの放射効率と利得をでき

るだけ大きく実現するのも大切である。そのため、アン

テナの入力インピーダンスは無線機の入力インピーダン

　本論文では微小電力オフィス内無線通信を安定に実現

するための一通信方式：“限定空間領域多送受合成通信

方式“のための研究の第一段階として、UHF帯の周波

数を使用して室内での電界強度分布測定およびデータ伝

送の簡易実験を行った。その結果、ほほ全領域にわたっ

て定在波分布が観測され、電界強度は局所的にはライス

分布、全体的には対数正規分布に従うことが判明し、端

末局アンテナの位置により多重波構造が大きく変動する

ことがわかる。データ伝送実験の結果、定在波分布の比

較的顕著な領域においては電界強度とデータ伝送の成功

率との間に明瞭な相関性がみられ、定在波の節点付近で

は伝送の成功率がほぼ0％であった。最後に固定局アン

テナとして上記の実験で使用した優角コーナーリフレク

タアンテナの指向特性を、解析手法GTD（UTD）を用

いて理論計算した。実際に指向特性を測定したところ、

理論値とよく一致し、固定局アンテナの有力な一候補で

あることを確認した。

　今後、多重波の影響を受けにくいアンテナ、すなわち、

エネルギー密度アンテナや複偏波合成アンテナの研究開

発のために、電界だけでなく磁界の分布も測定すること、．

また偏波を変えて電磁界強度分布、及びデータ伝送実験

を行うことが課題である。
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名古屋工業大学学報　第40巻　　（1988）209限定空間領域多送受合成通信方式のための室内データ伝送実験稲垣直樹・菊間信良・安西　睦・張　　　　後藤二郎・早川　誠・吉．口克彦旭　電気情報工学科（1988年9月3日受理）Indoor　Data　Transmission　Experiment　for　the　Communication　Method．Combining　　Multiply　Transmitted　and　Received　Signals　inside　a　Limited　Space　RegionNaoki　INAGAKI・Nobuyoshi　KIKuMA・Makoto　ANzAI・Xu　ZHANG　Jiro　GoTo・Makoto　HAYAKAwA　and　Katsuhiko　YosHIGucHI　　　　　　Dψα7加瀦虚qr　E’go師。¢’伽4α�o伽ホθγ翫8・伽θ7ゴπ8・　　　　　　　　　　（Received　September　3，1988）　　This　paper　describes　the　communication　method　combining　mu且tiply　transmitted　and　received　signa且sinside　a　limited　space　region．　It　has　been　proposed　for　achievement　of　high　stabiiity　of　the　radio　com−munication　using　low．power　signals　within　offices．　As　a　first　step　for　its　deve且opment，　we　measurεd　fieldstrength　and　carried　out　data　transmission　at　UHF　band　in　a且imited　space　region．　In　the　formermeasurement，　the　standing　wave　distribution　of　field　strength　was　observed　throughout　the　region．　Theresuits　of　several　ana且yses　suggest　that　the　field　strength　can　be　modeled　as　a　Iog−normally　distributedrandom　variable　in　the　who且e　region．　It　means　that　the　mu琵ipath　structures　are　quite　different　accordingto　the　receiving　position　in　the　region．　Also，　the且atter　experiment　shows　that　the　success　rate　of　the　datatransmission　is　extremely且ow　in　the　areas　corresponding　to　the　nodes　of　standing　waves．　Final且y，　weana且yzed　the　radiation　characteristics　of　the　antenna　for　fixed　stations　which　was　used　in　the　aboveexpenments。1．まえがき　近年、ビルディング等のインテリジェント化に伴い、ビル内オフィスにおける情報機器端末、リモートコントロールユニット等を無線ネットワークによりケーブルレスで接続する要求が特に高まっている。しかし、安定かつ信頼度の高い通信方式としては多くの研究課題が残されている。郵政省電波利用懇談会の報告（1986年3月）においても、新たな電波利用の発展に関する問題点として、端末機のコードレス化による設置の機動化と経済化（構内無線通信）が挙げられ、開発すべき重要な利用技術の一つとして、電波利用技術の脆弱性克服技術が挙げられている1）。本論文では微小電力オフィス内無線通信を安定に実現するための一通信方式として、“限定空間領域多送受合成通信方式”を提案する2）。これは携帯形の移動通信方式を採るため、まず、室内の電界強度を知る必要が生ずる。そこで、この研究の第一段階として、UHF帯の周波数を使用して室内での電界強度分布測定およびデータ伝送の簡易実験を行い、電界強度とデータ伝送の誤り率（成功率）とを直接比較検討する。さらに固定局アンテナとして有力な候補の一つである優角コーナーリフレクタアンテナの指向性を、理論解析および試作実験により検討を行う。2．限定空聞領城多送受合成通信方式の構想　微小電力構内無線通信方式においては、構内あるいは室内の限定された空間領域のすべての点において電磁界強度を最小受信可能レベル以上に保ち、領域外においては不要電波としての許容漏洩レベル以下に抑えるとい210Bunetin　of　Nagoya　Institute　of　Technology　Vol．40（1988）う、二つの目標を同時に達成しなければならない。この問題を解決するために、本方式は以下の技術を開発し、利用する。　（1）窓、ドアからの漏洩の防止　（2）セクター指向性をもつ固定局アンテナ　（1＞は、採光など居住環境条件を悪化させず、電波のみを遮ることのできる窓、ドアを開発することにより、電波が限定空間領域の境界から外部領域に漏洩することを防ぐものである。開口面アンテナなどで研究がすすんでいるFSS（周波数選択性面）の技術3）が応用できるであろう。　また（2）は、室内の電磁エネルギr分布を均一に近づけるために、オフィス室内のコーナーと壁に殻隠し、室内方向のみに放射する、90度及び180度のセクター指向性をもつアンテナを開発し、利用する。優角コーナーリフレクタアンテナはその一つの有力な候補である。室内のどの地点に、何個の固定局アンテナを置くのがよいかは重要な検討課題である。　さて、上述のように窓を電波の反射面とすると、室内の電磁界強度は定在波分布となり、一つの偏波のみに着目すると電界あるいは磁界の定在波節点でレベルが非常に低くなる。このような状況において、端末局アンテナが室内のどの地点に設置されようと安定な送受信が行えるように端末局アンテナを工夫しなければならない。　端末局アンテナの一つとして、まず、エネルギー密度アンテナシステム4）の利用が考えられる。これは、受信地点の電界に比例した出力を得るアンテナと磁界に比例した出力を得るアンテナを用意し、これら二つのアンテナの背後に独立の送受信機を接続し、両者の電力を合成することによって、信号の包絡線の落込みを軽減し、安定かつ一様な電力の送受信を行うものである。　また、偏波により物体における反射、．透過、回折特性等が違うため、受信電力の場所的変動が異なる。したがって、複偏波合成アンテナシステムを端末局で利用することも可能である。これは、偏波合成ダイバーシチ受信とも呼ばれ、電界と磁界の複数の直交する方向成分の各々を受信するアンテナの出力をエネルギー密度アンテナの場合と同様に合成することにより、通信品質を改善す．るものである。　さらに、本方式の最終的な評価は、主として限定空間領域外への漏洩電界強度と通信速度（または符号誤り率）により行われ、これに経済性が加味される。それ故、通信の安定性、システムの簡易化のためにアマチュア無線で普及しつつあるパケット通信を併用することも考慮すべきであろう。3．室内電界強度分布の測定　限定空．間領域多送受合成通信方式を実現する際の問題点としては様々有るが、その中でも特に重要なものの一つにフェーディングの問題がある。この問題を解決するためには先ず実際にどの様なフェーディングが発生するかを把握する必要がある。そのため本実験では室内にア．ンテナを置いた場合の電界分布について測定を行い、これを明らかにした。　3．1　測定の概要　Fig．1に測定室内の概略図を示す。今回の測定では模擬的に部屋を作り壁面に反射板を張って測定を行った。　Fig．2に測定装置構成を示す。発振器より発生した高周波はReflection　Test　Unitにより2つに分けられ、一方は送信アンテナへと導かれ他方は受信レベルの基準としてHarmonic　Frequency　Converterへと導かれる。受●：Transmi土ting　Antenna　　　　　（he三ght　且24。5cm）　　　　　　　　［＝＝＝＝ユ＿　　　＿．＿．』．．＿＿＿．．．＿・田・・雪8飛博一w｝　　　　　　　　F＝〒ヂ；；…「…圃ぐ一黷k土ごi　　　　　　　　　　　　97　　　　　　　　　　　　（scale＝cm）Fig．1　Measurement　roomReceiving　　　　　　　　TraBsrnittiロ9A箆tenna　　　　　　　　　　Antenna§Harπ夏OI1藍CF「equencyConverterAttenuato「NetworkAnalyzerTransmissionTest　UnitOsci1皇atorDigjtalMult重meterGP一IBComputerFig．2　Block　diagram　of　measure皿ent　of　field　strength名古屋工業大学学報　第40巻　　（1988）211信アンテナで受信された信号は、Harmonic　FrequencyConverter内で中間周波数に変換され、さらにNetworkAnalyzer内でベースバンド信号に変換されて信号強度が算出される。このシステムでは信号強度の基準として送信信号を取っているので、発振器の出力変動に影響されずに測定が行えることが特色である。Fig．3に測定装置を示す。」ReceivingAntenna　　　　　岬TransmittjngAntennaFig．3　Transmitting　antenna　and　receiving　antenna一23dBOdBFig．4　Field　strength　distribution　in　measurement　area　周波数は1．2GHzを使用した。送信アンテナには優角コーナーリフレクタアンテナを使用し、床より124．5�pの高さに固定設置した。受信アンテナにはダイポールアンテナを使用し、直線状のレールの上に送信アンテナと同じく、床より124．5�pの高さに設置した。測定はレール上を受信アンテナを移動させ、さらにレールを送信アンテナから30cmの位置より300�pの位置まで5�p間隔で平行移動させて2次元的に行った。3．2　測定結果及び解析　Fig．4に、全体の電界分布を示す。色の濃淡は電界の最大値と最小値のdB差を9等分して表している。これより電界分布は、送信アンテナ付近で大きな変動を示しアンテナより遠くなるにつれて変動が小さくなることがわかる。Fig，5にFig．4上の比較的電界が高いと思われる直線ABにおける電界の変化を示す。これより電界はほぼ等しい間隔で増減を繰り返しており、多重波の合成による定在波の影響が支配的であることが分かる。　Fig．6に直線AB上の電界の累積確率分布を示す。　縦軸は累積確率であり、横軸は中央値を基準とした電界強度のdB表示である。図解斜めの実線は標準偏差　（σ）が3dBの対数正規分布の理論値を示す。両者が非常によく一致することより、電界はほぼσ＝3dBの対数正規分布に従っていることが分かる。これは、室内・にアンテナを置いた際には多重伝搬構造すなわち多重波の電界強度比及び遅延時間分布が端末局アンテナの位置により大きく変動していることを示唆している5）。次に局所的な電界強度の変化を分析するために、Fig．7に。己εヨ圏し　くコoT≡5ヨ国臼10　A100　　　　　　200DiSTANCE‘cm〕BFig．5　Field　strength　from　point　A　to　point　B　in　　measurement　area　of　Fig．　1直線上の一部分、約2波長分における電界の累積確率分布を示す。　睡中斜めの実線はレーリー分布の理論値を表している。これより小範囲においては、分布はレーリー分布というより、むしろ定常波成分が存在するライス分布に近いと推測される。市街地等では局所的な瞬時変動はレーリー分布に従うことが知られているが、室内の場合、直接波が見通しで存在するため、局所的にはライス分布に近くなると思われる。212Bulletin　of　Nagoya　Institllte　of　Technology　Vol．40　（1988）1ミ99．90）zg9．009590．00臼配窃50．005田＞10．00口く［当1・00Σ：召。．10．　　　　　　　一10　　　　0　　　　10　　　　　REL∩TIVE　SIGN自L　LEVEL　（dB）Fig．6　Cumulative．distribution　of　field　strength　in　Fig．　　5ぎミ99．99）話90・00…50．00望窃10．00δ田≧：　1．00左謹80・lg1。一5　。　5　1。　　　　　REL自TIVE　SIGN自L　LEVEL　（dB）●ロmeasured@　theoretlca1●CQmputerRS−232CT　　N　　CTransce茎verAttenuatorTransmittingAnte夏naTransceiverAttenuatorReceivingAntennaノロ　measured@　　theoretlca1@　　（Raylelgh）ComputerRS−232CT　　N　　CFig．8　Block　diagram　of　data　transmission　experiment　　　　●：T・an・mitting　Ant・a・a　　　　　　　　　　（hei：9ht　124，5cm）9雲8田・　　　　　　　〔＝＝コ．一．一　　　　　300　‘剣←一一一一一一一一一一一一今　Measurement　Line緊・一・、Fig．7　Cumulative　distribution　of　field　strength　in　a　　local　area　of　Fig．54．データ伝送実験　先の実験で室内に送信及び受信アンテナがある場合の電界分布を明らかにしたが、次に電界分布のデータ伝送における誤り率に対する影響を明らかにする必要がある。このため、本実験では実際にデータ伝送実験を行い伝送の誤り率と電界分布との相関関係を求めた。4．1　実験の概要　Fig．8に実験装置の構成図を示す。本実験ではデータ伝送方式として現在実用化され広く用いられているパケット通信方式（プロトコルX．25　レベル2，モデム・や丑！1．lF＝「下r「←一L≦ゴ…　　　　　　　　　　　　97§　　　　　　　　　　　　　　　　　（scale：cm）Fig．9　Positions　of　measurement　for　data　transmission．FSK　1200ボー）を採用した。実験装置には、パケット通信の制御を行う装i置として市販のTNC（TerminalNode　Contro且ler，タスコ電機社製：TNC−20およびTNC一μ21）とアマチュア用無線装置（ICOM社製：IC−1200）を使用した。コンピューターからのメッセージはTNCにより低周波のFSK信号に変換されて無線装置に送られ、そこでさらにFM変調されて高周波のFSK−FM信号として伝送される6）。　Fig．9に測定位置を、示す。　実験室及びアンテナは前述の物を用い、直線上を5cm間隔で測定を行った。周波数は1。3GHzとし、出力は無線装置からの1Wの出力をアッテネーターを介して名古屋工業大学学報　第40巻　　（1988）213100dB減衰させ0．1nWの微小電力で通信を行った。データ伝送の誤り率は、伝送されるデータの誤りを検出する代わりに、回線の接続（Connect）要求及び断線（Disconnect）要求を繰り返し、接続が失敗したときの再試行の数により求め、成功率として評価した。4．2　実験結果　Fig．10に実験結果を示す。　ここで横軸は測定開始地点からの距離を表し、縦軸はデータ伝送の成功率（白丸）については％表示であり、電界強度（実線）については電界の最大値を基準としたdB表示である。これより20cmから50�pの電界分布がはっきりした定在波を示している範囲では、電界分布の山の部分では約80％以上の成功率を示しているのに対し谷の部分においては成功率はほぼ0％であり、電界分布と成功率の間には明らかな相関がみられる。これに対し、0�pから20cmの電界が余りはっきりした定在波分布を示していない範囲においては成功率は電界強度に関係なく0％となっていることがわかる。ここで定在波の顕著な部分は主として到来する電磁波の数が2波あるいは3波程度で比較的少ないのに対し、余りはっきりしていない部分は多数の多重波が到来していることが予想される。そこで不鮮明な部分は、定在波の顕著な部分に比べ多重伝搬構造が複雑であると考えられる。その結果としてデータ伝送は多重波相互間の複雑な干渉により誤って受信され成功率が落ち込んだと予想される。これらの結果により同一室内においても電界強度の変動にともなってデータ伝送の誤り率が増減する区域と電界強度の変化によらず誤りの起こる区域の存在することが分かった。しかしこのどちらの場合にも誤りが発生するのは多重波の合成による相互干渉によるものと考えられるので、多重波藝卍話沼岩80り§ooO　　　　oO　　　OO　　SUCCESS　RA丁E−　ELECTRIC　FIELDOoo　6　3　ヨ　理�kL　2　醇　呂d三量の影響を受けにくいアンテナの開発が重要な課題となるであろう。5．固定局アンテナの検討　限定空間領域多送受合成通信に端末局アンテナと固定局アンテナが必要である。端末局アンテナは小型、軽量で、端末機の位置、向きによって受信レベルが低下することのないよう、どの方向においても等しい指向性を持つものが望ましい。一方、固定局アンテナとして先ず要求される条件はある一定の範囲（限定空間）で一様な指向性をもつことと、それ以外の範囲への放射が充分に小さい（漏れがない）ことである。それぞれの条件を満たし、しかも実用的であるアンテナとしてダイポール・アンテナと優角コーナー・リフレクタ・アンテナが挙げられる。ダイポール・アンテナは昔から最も基本的なアンテナとして詳しく検討された。ここでは、今度の実験に実際に使用した優角コーナー・リフレクタ・アンテナについて解析を行う。0505．1　優角コーナー・リフレクタ・アンテナの放射特　　　性の解析　優角コーナー・リフレクタ・アンテナは内角αが180。以上のコーナー・リフレクタ・アンテナである。Fig．11にこのアンテナの概形と座標を示している。　短いダイポールアンテナがコーナーのエッジからaだけ離れて平行に配置されている。このアンテナは簡単な構造で比較的高い利得が得られる。更に、αを変えることによって放射ビーム幅を調節することができる。反射板のサイズとaの値を適当に選択すれば、セクター指向性を構成することができるので、固定局アンテナとしての条件を十分に満たす。　有限の反射板付アンテナや有限幅、有限長の優角コーナー・リフレクタ・アンテナによる反射電磁界や放射田下〆」、／易。びトー一　イー一一・→o∫冨1・2σ厩侮　，　α＝270σZ言Z「＝1油25α躍α冨1！4λ＝6．25απd；9．o�pδ富5．o儒σ言1！4　准δ．25伽1・DISτANCE｛cm】Fig．10　Success　rate　of　data　transmission　and　field　　strength．Fi9．11　Geometry　of　corner　reflector　antenna　and　its　　feeding　dipole．214Bul豊etin　of　Nagoya　Institute　of　T6chno且ogy　VoL　40　（1988）磁界を厳密に求めることは非常に困難である。ダイポールからの放射波が反射板で電流を励起すると仮定し、これによる放射電磁界あるいは反射電磁界を求める近似計算法、いわゆる起電力法を用いて解析した結果が発表された7）。本論文では電気的寸法の大きい物体による散乱（回析）問題に対して有力．な解析手法UTP（UniformGeometrical　Theory　of　Diffraction：一様幾何光学的回析理論）8）を用いて指向性を計算することにする。UTDによる計算公式：　短いダイポールの放射電界は次式の球面波とする。　　亘一．∂・xp（一jk「）、i。θ　　　　（1）　　　　　　　r　今の問題に関して、観測点pに至る電波は次の4種類を考える。a．波面からの直接入射波；．b．反射板による反射波：c．エッジによる回析波；　d．コーナーによる回析波。　入射波は式（1）で簡単に計算できる。反射板による入射波の遮蔽は入射レイ（ray）と反射板が交差するかどうかで判断する。反射波は通常イメージで考慮するのが便利である。反射波の有無の判断は入射波の準蔽の判断と同じ手順で逆に判断すればよい。エッジによる回析（Fig，12）はPathakとKouyoumjianのUTDを用いて次のように計算す．る。Ed（s）ニEi（QE）・DEA（s）e噌jks但し、　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DE＝一βo’β。Ds一φ’φDh　・　　　　　　　　　　　　　　づ　ノる　　　　　　　　　　　　　　　　　Ds；h（φ・φ�d　βo）＝2nvr痂「正sinβ6　●［…（π毒β一）・［・L・＋（βり］・…（π一β一@2n）・［・L・（βり］・｛…〈π夢＋）・［・L・＋（β・）］・…（￥＋）・［・L・一（β・）］｝］・（・）一・jl召1・礁le一・τ2d・（2）（3）r2¶知8β6β‘　　5’Ob88アリα亡‘o昂Pρ伽ホ識β窩Fig．12　Edge　diffraction　and　corner　diffraction．でエッジ一町の不連続性が生じる。その不連続性を補うのはコーナー回析（Fig．12）である。コーナー回析はまだ厳密な解が求められていないが、Fig．12の1／4の平面コーナーに対してSiktaらはつぎの球面波入射するときあ近似的な、しかも実用的な公式を提案している9）。Ee（s）・＝Ei（Q，）・D，Ac（s）e　jks但し、　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DC＝一β。’βoDsc一φ’φDhC（7）　　　｛言ll｝一｛＆1311｝（，。S黙1論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e−jπ／4　　　　　　　F［kL・a（π＋β・一．β・）］価（8）q．・（QE）一，諾［寒ll躍）　　1・（　　　La（βつ／λkLca（ξ＋βoc一βc））1鴇漉返）1・（　　　La（β＋）ノλkLca（π＋βoc一βc））1］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）（6），（4）（5）　ここで、Ei（QE）は回析点での入射波であり、F［kLa±（β±）］はFrenel積分で表す遷移関数である。　Fig．12にエッジ回析の様子を示している。エッジ四丁に関する完全な記述は文献8）に参照されたい。　エッジが有限な長さを持つため、角（コーナー）の所　F（X）は式（5）で定義した拡張Frend積分である。1／4平面のコーナー（n＝2）であるので、a（β）＝2cos2（β／2）である。又球面波入射するとき、β±＝φ±．φ・，L＝s’s”唐奄獅Qβ。／（s’十sり，　L。＝s。s／（s十s，），　C、，　hは修正した半平面エッジの回析係数である。修正因子　　1・（　　　La（β）／λkLca（π＋β。c一βc））1は回析係数がエッジ回析境界を通過する際に突然符号が変わらないようにするために導入された遷移関数である。一つのコーナーに関してコーナーを囲む二つの辺に対応する式（6）で表される二つのコーナー回析界を含まなければならない。　入射、反射と回析レイの進路決定（Determination　ofray　traj6ctory）はGTDの応用において非常に重要な一環である。回適従QEの探索と決定は一つのポイントで名古屋工業大学学報　第40巻　　（1988）215ある。これは回忌点における入射レイと回析レイの関係盆・e＝d・eから決定する。文献10）には有効な逐次漸近法（iteration　method）を紹介している。数値計算結果と検討：　コーナー回析の影響を確認するため、Fig．13にα＝270。，a＝0．25λ．、遡＝2＝1λときのアンテナのH面放射パターンを示している。コーナー回析の導入はパターンにおける不連続性を明らかに補正している。Fig．14には同寸法のアンテナのE面とH面の放射パターンを示している。コーナー・リフレクタ・アンテナは前方のある範囲においてほぼ均一な放射特性を持っていることが分かった。スと整合する必要がある。　Fig．11に今回の実験に固定局アンテナとして使った優角コーナー・リブ・レクタ・アンテナの寸法を与えている。工作周波数は1．2GHzにしており、コーナー反射板の角度は270。、両辺はともに25cm（一波長）、微小ダイポールはコーナーエッジから6．25�p（1／4波長）離れて置かれている。アンテナの入力インピーダンスを50Ω整合させるため、微小ダイポールを平板型にとり、サイズも図示のとおりに決められた。　このアンテナの測定放射パターンはFig．14に破線で示しており、E面もH面もUTDによる理論値とよく一致している。6．あとがき挨＿＼ク／査　　　　　ω　　　　　　　　　　　　　　　　　rb／Fig．13　H−plane　patterns：（a）without　corner　diffraction，　　（b）with　corner　diffractionE−pzαπ8，曜．「Cρ@　　　　、、　　一@　「@「@「■■@噛噛　　魅@　隔「@／　　　軸し竜噛　、，　　　　　�j．　　　　　　　　　　　　亀　1　’I’’’　　　　　　、し　　　／・＝　　／　武　　　　　　「@　／　ノ＼　、9．　　、．@　　＼　　’X，　圃■’亀、亀　、　9@　9冒」、F　ρ一び脇80Z4尻。鷲　，〃一pzα潔θ幽’、i一一o一一d�_、一一　　’・・．曹　　　乙　＼　　　　　l　　　l　I　　　亀・　1　　　　『・・．、1　一一一騨r　胡θα8麗rθdFig．14　Main・plane　radiation　patterns．　勿論、反射　　　回析、エッジ回忌一コーナー回析などの高次回析波も一次放射波と共に生じる。しかし、これらの高次回析波一次回析波よりはるかに弱いと思われるので、その影響は考慮していない。5．2　優角コーナー・リフレクタ・アンテナの試作　実際のアンテナを製作する際、アンテナの放射パターンを考慮すると共に、アンテナの放射効率と利得をできるだけ大きく実現するのも大切である。そのため、アンテナの入力インピーダンスは無線機の入力インピーダン　本論文では微小電力オフィス内無線通信を安定に実現するための一通信方式：“限定空間領域多送受合成通信方式“のための研究の第一段階として、UHF帯の周波数を使用して室内での電界強度分布測定およびデータ伝送の簡易実験を行った。その結果、ほほ全領域にわたって定在波分布が観測され、電界強度は局所的にはライス分布、全体的には対数正規分布に従うことが判明し、端末局アンテナの位置により多重波構造が大きく変動することがわかる。データ伝送実験の結果、定在波分布の比較的顕著な領域においては電界強度とデータ伝送の成功率との間に明瞭な相関性がみられ、定在波の節点付近では伝送の成功率がほぼ0％であった。最後に固定局アンテナとして上記の実験で使用した優角コーナーリフレクタアンテナの指向特性を、解析手法GTD（UTD）を用いて理論計算した。実際に指向特性を測定したところ、理論値とよく一致し、固定局アンテナの有力な一候補であることを確認した。　今後、多重波の影響を受けにくいアンテナ、すなわち、エネルギー密度アンテナや複偏波合成アンテナの研究開発のために、電界だけでなく磁界の分布も測定すること、．また偏波を変えて電磁界強度分布、及びデータ伝送実験を行うことが課題である。参考文献1）郵政省通信政策局情報管理課（監修），“高度情報社　会データファイル”，　P．3651　第一法規（1985）2）稲垣，“限定空間領域多送受合成通信方式について”，　昭和62年東海支部連大，3473）　G．H．　．Schennum，　‘‘Frequency−se且ective　surfaces　for　multip且e−frequency　antennas”，　The　Micro−wave　Journal，　pp．55−57，　May　1973．216Bul艮eti【瓦φf　Nagoya　Iistitute　of　Technglogy．VoL．40　（1988）4）5）6）7）8）．W．　C．　V．　Lee，　Bell　Sy串tem．Technical．Journall．p．976，．Feb，1967，D．C．．D¢・x，“U・iversal　Digit・1．pd・t・b1・Radi・C・m・卑unications”，　Proceedi．ngs　of　the　IEEE，　vol　75；No　4，April　1987．CQ出版社：“パケット通信パン．ドブ甥．ク”関口利男：電磁波（朝倉書店，昭和51年）R．G。　Kouyoumjian．and．　P．　H，　Pa‡hak，．．“A　uniform．．geometrical　theory　of　diffraction　for　an．eqgg．in　aperfと¢tly　conducting　surfaCe，”　Proc．　of．IEEE，　voL9．）10）62，PP．1449−146．1，　N6v，1974．F，．A．　Sikta，　W．　P．　BurhSide，　T，　TL　Chh　and　L．@Peters，．J…．．‘hFi・s！一・・d・・．・q・i・al・nt・urrent　a・d．¢・・ner．．“if−fraction．．ミcatteriロg　frQ卑fLat　pl孕te　struOt血res”，　IEEET・an・・A・t・np・．　P・・b：ag…Y・L．睡31，　PP584二539，July　19836．W・P・恥「n・id・・N・W・・g．・n“E・．P・lt・可‘Nea・・丘・ldP・tt・rP　analySi＄・f・irp・・ne　anゆna”・1’IFE耳．Tran・・A・t・nna．　P・・P・9・。・・1，．　AP−2臼，　Pp．319−327，．南・y，1980L

