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あらまし 地上ディジタルテレビジョン放送受信用アンテナを屋内に設置し，受信環境に最適なアンテナを実現するた

めには，屋内における放送波の電波環境を調べる必要がある．本報告では，実際の環境をモデル化し，壁の比誘電率，

導電率を変化させ，レイラウンチング法を用いて，地上ディジタル放送波の屋内電界分布をシミュレーションし，評価

した．また，シミュレーションモデルとして用いた部屋で実験を行い，シミュレーション結果と比較，検討を行った．
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1. ま え が き

2011年 7月の地上アナログテレビジョン放送が終了し，

地上ディジタルテレビジョン放送に移行する．それに伴

い地上ディジタルテレビジョン放送用の受信アンテナの

普及が進み，様々な環境下に受信アンテナを設置するこ

とが想定され，屋内に設置する場合も考えられる．通常，

屋外用受信アンテナは見通し環境に設置されるため，指

向性アンテナが用いられる．しかし，屋内に受信アンテ

ナを設置する場合，見通し外環境に設置する場合を考慮

しなければいけないため，最適なアンテナの特性につい

て検討する必要がある．

地上ディジタルテレビジョン放送受信用アンテナを屋

内に設置し，受信環境に最適なアンテナを実現するため

には，屋内における放送波の電波環境を調べる必要があ

る．本報告では，実際の環境をモデル化し，壁の比誘電

率，導電率を変化させ，レイラウンチング法を用いて，

地上ディジタル放送波の屋内電界分布をシミュレーショ

ンし，その結果を考察する．また，シミュレーションモ

デルとして用いた部屋で地上ディジタル放送波の電界分

布の測定を行い，シミュレーション結果と比較する．

2. シミュレーションモデル及び実験環境

図??にシミュレーションモデル及び実験に用いた部屋

を示す．観測面は部屋の中心である z = 1.2 mの xy 面

とし，観測点はシミュレーション及び実験ともに，x方

向，y方向とも∆x = ∆y = 5 cm間隔で設置した．

シミュレーションにおいては，部屋の内外及び窓部分

は真空とし，壁の厚み d = 30 cmとした．壁の材質はコ

ンクリートとし，比誘電率 εr = 3.6，4，5.1，導電率 σ =
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図 1 シミュレーションモデル及び実験環境

表 1 入射放送波

Incident angle φ [deg] Power density [mW/m2]

Incident wave 1 42 32

Incident wave 2 52 40

Incident wave 3 62 28

1.5×10−2，1×10−3，1×10−4 S/mとした．入射放送波

は水平偏波の平面波とし，周波数は 564.5 MHzとした．

図??に示すように，放送波は x軸に対して φ [deg]方向

から入射する．また，放送波は実験でブロードな入射波

が確認できたため，表??に示すような 3つ波を入射した．

図??に，厚み d = 30 cmの誘電体に平面波を垂直入射

した場合の反射係数を示す．先ほど示した比誘電率は図

??から，反射係数 |Γ | = 0.26，0.41，0.54となる値に設

定した．シミュレーションでは，表??に示す 5パターン

の計算を行った．

シミュレーションのツールとしてWireless insite(レイ

ラウンチング法) を用い，壁の比誘電率，導電率を変化
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図 2 比誘電率を変化させたときの反射係数

表 2 壁の比誘電率と導電率の組み合わせ

εr (|Γ |) σ S/m

Model No.1 5.1 (0.54) 1×10−3

Model No.2 4 (0.41) 1×10−3

Model No.3 3.6 (0.26) 1×10−3

Model No.4 4 (0.41) 1.5×10−2

Model No.5 4 (0.41) 1×10−4

させ，シミュレーションを行った．レイラウンチング法

のパラメータとして，最大反射回数を 5回，最大透過回

数を 3回，最大回折回数 2回とした．

実験においては，図??に示す ]1～]4の測定エリアで測

定を行った．各エリアのサイズは x× y = 1 m × 1 mと

した．

3. 屋内電界分布のシミュレーション

本節では，壁の比誘電率，導電率を変化させた場合の

電界分布を示す．図??の (a)～(e)にModel No.1～Model

No.5の電界分布の Ex 成分，図??に電界分布の Ey 成分

を示す．

3. 1 壁の比誘電率を変化させた場合の電界分布

図??の (a)に壁の εr = 5.1 (|Γ | = 0.54)，(b)に εr = 4

(|Γ | = 0.41)，(c)に εr = 3.6 (|Γ | = 0.26)の電界分布の

Ex 成分，図??に Ey 成分を示す．

結果を見ると壁の反射係数の大きいModel No.1では部

屋の奥での減衰が小さく，部屋全体で強い分布が見られ

る．反射係数が小さくなるModel No.2，Model No.3に

なると部屋の奥での減衰が徐々に大きくなり，直接波が
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(e) Model No.5 の電界分布 Ex

図 3 電界分布 Ex のシミュレーション結果
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(a) Model No.1 の電界分布 Ey

εr = 4 (|Γ | = 0.41), σ = 1×10-3 S/m
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(b) Model No.2 の電界分布 Ey

εr = 3.6 (|Γ | = 0.26), σ = 1×10-3 S/m
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(d) Model No.4 の電界分布 Ey

εr = 4 (|Γ | = 0.41), σ = 1×10-4 S/m
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(e) Model No.5 の電界分布 Ey

図 4 電界分布 Ey のシミュレーション結果

届かないエリアの電界が弱くなっていることがわかる．

Ey 成分も Ex 成分と同様の傾向が見られるが，Ex 成分

に比べ少し弱くなっている．
3. 2 壁の導電率を変化させた場合の電界分布

図??の (d) に壁の σ = 1.5×10−2 S/m，(b) に σ =

1×10−3 S/m，(e)に σ = 1×10−4 S/mの電界分布の Ex

成分，図??に Ey 成分を示す．

導電率を変化させた場合は，比誘電率を変化させた場

合に比べ大きな変化が見られなかった．しかし，導電率

が大きいほど奥の直接波が届かないエリアでは電界の減

衰が多少大きくなっていることが見られる．比誘電率を

変化させた場合と同様に，Ey 成分も Ex成分と同様の傾

向が見られるが，Ex成分に比べ少し小さくなっているこ

とがわかる．

4. シミュレーションと実験の比較

本節では，実際の部屋で ]1～]4の 4ヵ所で電界度分布

の測定を行い，測定を行った部屋と同様のモデルでシミュ

レーションを行った結果と比較し，評価する．

4. 1 シミュレーション結果と実験結果の CDFの比較

図??にModel No.1の電力 CDF，図??にModel No.2

の電力 CDF，図??Model No.5の電力 CDFを示す．実

線はシミュレーション結果，破線は実験結果である．黒

の点線はレイリー分布を表している．

図??の Model No.1 のシミュレーション結果は，Ex，

Ey とも実験結果と同様の傾向が得られていて，実際の

環境に近いモデルが再現できているといえる．図??の

Model No.2，図??のModel No.5のシミュレーション結

果は，]1，]2の直接波が入射するエリアは実験結果と同

様な傾向が見られる．しかし，直接波が届かない ]3，]4

のエリアでは，]1，]2に比べレベルが低くなってしまい，

実験結果と異なっている．

表??に比誘電率を変化させた場合の CDFの中央値の

比較，表??に導電率を変化させた場合の CDFの中央値

の比較を示す．この表は，]1のEx成分及びEy成分の中

央値に対しての差を示している．比誘電率を変化させた

場合はModel No.1で実験結果と概ね一致した結果が得
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図 5 Model No.1 の CDF

られた．また，壁の反射係数が小さくなると，部屋の奥

にエリアで大幅に減衰していることがわかる．導電率を

変化させた場合は各エリアの中央値は，電界分布から見

て取れたように導電率が大きくなると若干減衰が大きく

表 3 比誘電率を変化させた場合の CDF の中央値

Model No.1 Model No.2 Model No.3 Measured

εr (|Γ |) 5.1 (0.54) 4 (0.41) 3.6 (2.6) unkown

σ [S/m] 1×10−3 1×10−3 1×10−3 unkown

Pol. Ex Ey Ex Ey Ex Ey Ex Ey

]1 0 0 0 0 0 0 0 0

]2 -0.6 1.0 -0.3 -0.3 -2.7 0.5 -2.3 1.6

]3 -4.3 -6.3 -10.7 -10.7 -17.5 -10.5 -3.1 -0.5

]4 -3.7 -3.5 -11.1 -9.3 -16.8 -8.9 -4.8 -0.8

Unit：dB

表 4 導電率を変化させた場合の CDF の中央値

Model No.4 Model No.2 Model No.5 Measured

εr (|Γ |) 4 (0.41) 4 (0.41) 4 (0.41) unkown

σ [S/m] 1.5×10−2 1×10−3 1×10−4 unkown

Pol. Ex Ey Ex Ey Ex Ey Ex Ey

]1 0 0 0 0 0 0 0 0

]2 -2.5 0.2 -0.3 -0.3 -3.1 -0.4 -2.3 1.6

]3 -12.0 -11.5 -10.7 -10.7 -10.0 -10.6 -3.1 -0.5

]4 -12.6 -9.7 -11.1 -9.3 -10.7 -9.1 -4.8 -0.8

Unit：dB
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図 6 Model No.2 の CDF
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図 7 Model No.5 の CDF



なっているが，ほぼ変化は見られない．実験結果と比べ

ると，部屋の奥にエリアでは減衰が大きいこともわかる．

実験結果を見ると，Ex成分の減衰に比べると Ey 成分の

減衰が小さいことがわかる．しかし，シミュレーション

結果ではModel No.3のみ同様な傾向が見られるが，他

のモデルでは Ex，Ey 成分の減衰の大きさに違いは見ら

れなかった．

5. ま と め

実際の環境をモデル化し，レイラウンチング法を用い，

部屋モデルに平面波を入射した場合の屋内電界分布をシ

ミュレーションを行った．壁の比誘電率，導電率を変化

させ，5つのモデル示し，部屋の 4つのエリアでの電界

分布の特徴を示した．また，今回用いたModel No.1に

おいて，実験結果と概ね一致した結果が得られた．また，

部屋の奥に行くにつれての減衰は，実験結果では Ex 成

分のほうが大きいことが確認できが，シミュレーション

結果では Ex，Ey 成分の違いは見られなかった．


