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2.電離層散乱

2.1. 実験測定装置

これまでに行われた電離層散乱伝播実験において使用

された測定装置の概略を述べる。

2.1.1. 1951年における D.K. B"ailey bの実験ω

使用電波は 49.BOOMc/sの周波数の連続波である。

送信機については，特に報告されておらず，アンテナ

入力は 23kWである。アンテナ〈送受信共同じ〉は，

7.k平ロンピ）クであって，次のようである。

利得〈同じ高さのダイポールについて） ~18 db 

主ローブの最大値の仰角＝70

主ローブのど「ーム巾＝垂直断面で 5。，水平断固で 6。

高さ＝41.2フィート（12.56m) 

脚長＝500フィートく152.40m) 

傾斜角＝83°

有効面積＝289m宮

受信機については，雑音指数＝3db，帯敏巾＝3kc/s

であって，受信信号の急速な fadingを平均するために，

時定数 12秒の平均回路を有する。受信機の安定度は，

毎日 1回の補正を必要とする程度である。叉水平ダイ

ポールアンテナを用いて高さ利得効果を調べ，間隔を匿

νて設置したアンテナによって距離対相関係数の関係を

調べ，垂宣及び水平ダイポールの同時観測によって信号

の偏波の状態を調べているが，それらのアンテナについ

本企画繰 ＊＊電波堅調局周波数諜
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ての詳細な報告はなb、。

2. 1. 2. 1952-54 年におけお W.~. Bray らの実験的

使用電波は， 27.27 Mc/s, 41. 1 Mc/s及び89.05Mc/s

の 3周波数であって，伝播特性の大部分！＜！：， 41.1 Mc/s 

によってなされ，伝播の周波数特性についての資斜を得

るため他の 2周波数による実験がなされた。叉通信へ

の適用のための調査には， 27.27Mc/sには単側波帯抑

制搬送世振巾愛調〈電話調査〉が突施され 41.1Meis lこ

は（a)200 c/s及び 800c/s偏移の周波数偏移〈電信

調査〉， (b）士2ラジアン偏移の位相愛調（電話調査〉，

(c）単側波帯抑制搬送波振巾愛調（電話調査〉が施され

た。（89.05Mc/sは信号レベルが低くて通信調査は行わ

なかった。〉

送信機は 3合用いられ，各々は 4kWの無愛調搬送

波電力を出すことができ，且つ， 27.27Mc/s送信機は，

側帯波尖頭電力として約 1kW, 41. 1 Mc/s送信機は，

SS B君主調の場合の側帯波尖頭電力として約3kWを出

した。送受信アンテナは，第 1表のようである。

これらのアンテナを用いて，殻乱伝播における指向性

アンテナの有効利得について研究がなされた。送信点の

地聞は大体平らで，送信方向へ約 1.5。の角度でゆるや

かに下方に傾いており，アンテナは海抜約300フ4ート

（約 90m）の高さであった。受信点 Jerseyの地面も

ほとんど平面で送信局方向へしばらくは約 10の傾きで

下っているが，終りは急に震になっている。
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t盟 式 （周M波c／数•） I :n 白問

ロVピ＂／？ 2段， :il1畏 14A 89 

，， 12 A 41 

送（S信heアtyテナ
，， 7.5 A 27 

land) 
10 A ，， 89 

}slough 
，， 12』 41 

.. ・. ．， 飴

，， 14λ 89 

）… 受（信Je7;s~yテ〉ナ ，・ 12 A 41 

，， ，， ，， 

” 
14 A 89 

ll Shetl nd 受t信邑Iアoシテナ
ugh) 3索子八木 4段 41 

3軍属子八木 1段 27 

受信7シテナ
” 

41 l可動
（騎〕

アンテナは海波 350フィート（約 107m）の高さで

ある。 Sloughも大体平岡で水平である。船上のアンテ

ナはマストに海上約 70フィート（約 21m）の高さに

取付けられた。

受信機は Jerseyにおいては，第2中間周波 100kc/s 

の二重スーパーヘテロダイン受信機を用い，第 2中間

周波増巾掠の 1/2電力帯戎巾は約 70c/sである。測定

限度は－30db c入力インピーダンス 75!Jで 1μV 
を 0dbとする〉まで正確に測定でき－40dbまで信

号レベソレを指示できる。

周波数偏移（電信〉受信装置は， 1対のアンテナの出

力のうち最良のものを自動拘に選沢する Single-aerial

dual-diversityを用い，選府立速動レペノレ・コントロー

ル電気スイヲチで行われた。その中間周波数構成巾は周

波数偏移 200c/s及i(}800 c/sに対してそれぞれ 300

.cjs及び 900c/sであった。電話調査の場合は， 41.1

Mゅの位糠調受信では中間周波のt電力糊巾が
5kc/sであり，単側波帯受信（27.27Mc/s及び 41.1

Mc／のでは局部搬送波により常lこ復調をなし， 2.8 kc/s 

低或瀦波総を用いて有効帯域巾を音声周波数に制浪した。

21 

望量

(A／平2に面グつ波イい利ポて得ー〉ル ビーム仰角 ピーム巾（度）

（度
(db) 

20 5 5.5 7 

19 6 6.5 8 

15 10 9 10 

17.5 8 7 10 

18 8 8 9 

19 5 5 8 

20 5 5.5 7 

19 6 6.5 8 

17 6 7 8 

18 8 7 10 

12 8 7 50 

6 8 8 50 

6 一 一 50 

Jerseyにおいては， “Wave-angle diversity ”と呼

ばれる diversity方式が調査された。それは等しb、ぜ

ーム巾とぜーム仰角をもっ2つのロンピ）クアンテナを

送信局方向について十2.5。及び－2.5° の方向に向け

たものである。

2. 1. 3. 1951-55年における D.K.Baileyらの実験則

使用電波は 30Mc/s帯く24.325 Mc/s, 27. 775.Mc/s 

及び 36.000 Mc/s), 50 Mc/s帯（48. 020 Mc/s, 48. 870 

Mc/s, 49. 700 Mcjs及び 49.800 Mc/s）及び 107.800

Mc/sの8周波数であって，水平偏波の連続波であった。

伝播特性は主に50Mc/s幣の電波で調査された。送信機

は特に報告されておらず，アンテナ入力は約 40kWで

ある。アンテナは第2表のようであり，各通1各におし、て

送受信アンテナは同一である。

これらアンテオは，すべてその第1ローブの最大が通

路中点の E領域に向くように設置された。 GooseBay 

-Sondre Stromfjord通略では垂直偏波の実験がなさ

れた。

受信機は，大体第2.1図のような装置のものであっ

fこ。
Sloughにおνては三重スーパーヘテロダイン才式の狭 前置受信機の構成巾は約2kc/sであった。平均回路

帯域受信機が用いられ，最後の中間周波は約 1kc/sで の時定数 12秒は，（1）に述べたように，観測資斜の読

検波器の前lこ；電力糊巾州sの音声峨液波器 取りを容易にする一方，流星反射叉は太陽爆発に伴う強

をもっ。

船で用いられた受信機は Je同町で用いられたものと

同じである。記録計の時定数はすべて約 1秒であった。

b、信号強度をその他の信号の緩かな愛化の中の鋭い尖り

として記録できる程度の短かさである。受信信号の記録

は平均入力電圧の女撒に略々比例するもので売る。
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第

遜 路 裂 式 周（M波c/s)紋

Cedar Rapids ロ V ピック 49.800 

，， 107.800 

Sterling ．． 27.775 

Anchorage ，， 48.870 

5素子八木 48.870 

Barrow ．， 24.325 

Fargo 
ロシピツグ 49. 700 

Churchill 

Goose Bay 垂直半波ロシピ？ク

素反直封二裕重一コーナ 48. 020 

Sondre Str。mfjord 垂直全波ロYピ'7!? 

St. Johns 
垂直多段八木 36. 000 

Terceira 

送信は 1時間に 2問中断され．その聞に外部

雑音（主に宇宙雑音〉が測定記録された。

2.2. 電路層散乱電界特性

電波研究所季報

2 表

~閉12半じ面商ダ故イさ事ポのj得水ー平ル ピームのE正大健
前｛フィートさ） 関（7イート長） の仰号

につい（dて~） 度）

18 1.0 41 500 

，．． ，， 19 230 

，， 
” 

73 897 

，．． 5.7 50 500 

9 6.4 45 一

．． ．． 90 一

18 5.4 52 500 

一 一 一 一

T+0.44 T 880 
12 一

R-0.15 R 2240 

次に今までの実験結果から明らかにされている

敵乱電界の諸特性を述べる。

......... 』－＋－＋－＋－←4

50J1同事ii'r7'11, 

2.2.1. 散乱電界褒勤特性

(i) 日~化特性

信号は一般に常に存在する基礎的成分，すなわ

ち散乱成分と大きな流星からの反射叉は殻乱及び E，.伝

播による4略的な成分とからなる。基礎的成分は2,3c/s

の不規則雑音のような具合で急速に変動し，瞬間信号レ

ベルは平均値から 20db叉はそれ以上安動することがあ

る。この振巾愛化に僅かな周波数愛動を伴い，その大き

~は普通土10c/s程度である。 fadingrateは定

大体 0.2-5c/s の範囲で不規則に廊。 流星~ 1~ 
からの反射文（端Lの場合には，信号は突然高い Z
レベノレまで上昇し，次にゆるやかに減少するが， ：耳目
その時聞は数分の1秒から 20～30秒であるが， ~ 30 

時には1分以上続くこともある。叉ドヲプラ一周：
ii> ?O 

波数偏移を伴うことが多b、。次節で述べるように量

流星による一時的成分にも2つの機構が考えられ芝 10
Ci 

る。 E，伝播による信号強度は非常に高いレベル g

第 2.1凶

第 2.2 図に日密化の l 倒を示すO•電圧の値は月中央値

である。信号強度の最大は通路中点におけるE午噴にあ
り， E領域の平埼電子密度d5最大.，j時に対応し，最小は
通路中点における 20時頃であり，これは流星電離の最

小の時に対応する。第2.2図lま卓緯度における倒である

D ・1243 Km 

December ト49.SOMG/:;
P, • 30 KW 

50 

40 
Jun巴

ら」.......... 

.e 刃 0204 06 OB ＇~ 12 ≪I b ” cG 2? 
であり，数分から1時間叉はそれ以j二続くことが凶 ー

OG Q;> 04 ;}, 03 :J !2 <-i lら：~ 20 2? 00 

ある。これらの成分の合成されたものが観測され棺

るわけであるが，かなり顕著な日愛化を示す。

地Ii時（遍路中点における〉

第 2.2図散乱信号強度の目変化（中綿度）



ける信号強度は一般に中緯Eをにおけるより大

きしその目安化を見ると最小強度の時刻は，

中緯度地帯と同じく 20時頃に生ずるが，最

大強度の時刻は中緯度地常におけるより遥か

に不安定である。

(ii) 季節愛化特性

季節愛化の 1倒を第 2.4図及び第 2.5図

に示す。第2.4図は中時度地請の通路に関す

るもので，第2.5図は高緯度地帯の通路に関

するものである。最強の信号は夏季に，最弱

の信号は軍事秋の季節に受信される。正午の信

号は夏と冬とで略々間程度の強度をもつが，他の時刻の

信号は冬が遥かに弱b、。叉E午附近の信号強度最大の持

続時間は，概して冬よりも夏に長く（第2.2図，第2.3

図〉昼間時間の長さに従ってきEる。正午の強度愛化は明
瞭に半年週期を示すが，真夜中の強度（ま亙に最大を持つ

1年週期を示す。これらの季節愛化は明らかに E，及び
流産活動度と関連があると考えられる。すなわちこの~

化は E，の季節愛化に似ており，叉流星の活動支は3月
には昼夜共に最小となり 6月には最大となる。

(iii）経年~化特性

信号強度は第2.4図におけるような期間中には一般に

下降の傾向がみられ， この度化は 1954年に最小となる

太陽黒点周期と関係があるようである。

23 
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第 2・3凶散乱信号強度の日変化（高縛度）
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第 2.4図散乱信号強度の挙節変化（中緯度）
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第 2.6閲 SID時における HF信号！； VHF散乱信号との惨禍
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第 2.s図歓乱信号強度の事節変化（高徳度）

が，高緯度における目安化の倒を第2.3図に示す。第

2.2図と同様に電圧の値は月中央値である。高緯度にお
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2.2.2. 地磁気擾百L及11SI Dの膨響

信号強度；主著しb、地磁気擾乱時にははっきり増大を示

し，中程度の擾乱時には多少増大するか又は普通のよう

である。 SI Dの時は大体 3～9dbの増大を示し，こ
の増大は SI Dの開始後 2～3分以内にはっきりと認
められ， SI Dの終りに信号は正常にもどる。 しかし

はっきりした増大を示さず， E常であるようにみえる場

合もある。第 2.6図は SI D時1)状況を示す。散乱

電界と地磁気との関係は期聞を1カ月とした統計的関係

であるが，明瞭な関係がみられる。それは magneticK-

indexが大きくなると散乱電界が上ることを示す。

2.2.3. 距離特性〈散乱角特性〉

散乱電力は次節で述べるように理論的には次のような

形で示される。

P,. fN! Asin宮Z
OC－ーアナ寸石 (2.1) 
P, f' r2( sin主〕

¥ 21 

ここで Peは送信電力， Prは受信電力， fは送信周波

数， INは散乱容積中の平均電子密度に対応するプラズ
マ周波数， Aは受信アンテナの口径， Zは入射電界と散

乱方向との聞の角，グは散乱膚の通1*中点から受信点ま
での距離であり， Oは散乱角である。

したがって距離特性は r，。及びnによって決定され

るが，このうち r及び 8は散乱層高の函数である。今

敬語L層高を SOkmと考えて nの値を突験的に決定する

と，比脚令近距離では 5程度，比較的遠距離では 9程

度はなる。 q1＝マ～3 及川＝寸～3 を図
r宮sinーl r2( sinーi
¥ 21 ¥ 21 

示すると第2.7図のようになる。散乱角特性としては上
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記のように送信アンテナの主ぜームで定まる大圏方向に

関する特性以外に，大圏方向から外れた方向に関する特

性が考えられる。このような場合の散乱信号は上述の散

乱角指数 nで示される程の急激な減少をしなb、。これ

はそのような場合においては強い流星による効果が大き

いことに原因があるであろう。

2.2.4. 周波数特性

散乱電力の周波数特性は（2.1）に示されているよう

に llんによって表わされる。実験結果によれば sの値

は一定でなく，使用周波数によって愛り，叉同一周波数

においても時刻によって愛化する。使用周波数及び時刻

による sの密化は 4～12位まで盛化するが，例えば
N. B. S.の実験によると比較的高いj司被数の場合の s

の値は正午及び午後の始めのような強い信号の時には 8

位で，夕刻や朝方のような弱い信号の時には 6～7位の
値が多〈，比絞的低い周波数の場合の sの値は強い信

号の時には 6～7，弱い信号の時には 4～4.5位が典型
的であることが報告されている。第2.8図は受信電力の

周波数特性を示す。
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20 

周波数（Mc/s)

第写.8図散乱信号の周波放特性

2.2.5. 散乱層高

散乱層高は季節にかかわりなく昼は 75～SOkmであ
り，夜は 85～90kmである。すなわち夜間85～90km
の高さに優勢な散乱層が現われ，それは時々昼間も弱〈

持続するが，一般には 75～SOkmの高さの強い散乱層
に置き換えられる。殻乱層は単一な層とは限らず屡々数

カ層が問時に活動する。今までの記雄によれば層高の最

低として約 60kmが知られている。しかしこの散乱層

高は北方の通鳴の観測では昼夜共 SOkm程度であるこ

とを示すので，層高は地理的位置に関係するかも知れな

い。涜星尾部による電離は夜間の畿乱属高に対応する高

さ以下の範囲には見られなh、。（3)(4)

2.2.6. 偏波状況及11担割距離

散乱受信波の偏波は伝播通務の中点方向からくる成分

程，送信渡と同じ偏波を持つが，中点から慣に離れた叡乱

源からくる波法散乱源が離れる程両方の偏波成分を持つ。
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受信波の包絡線相関係数は伝播通略に直角方向には約

3.5波長，通洛に沿って約 40波長の間隔で 0.5にな

る。

2.3. 電離層散乱機構

前節で述べた散乱電界の諸特性から考えて電離層散乱

伝播は E領域の下部で， D領域上部における電離の乱

れすなわち電子密度の空間的及び時間的分布の愛動によ

って生ずる。そしてこの電離の乱れは電離層内の風及び

流基によって生ずると考えられる。前節で述べたように

E午近くに電界は最大になり 20時頃最小を示し，叉午

前に第 2の最大を生ずるということは，信号が 2成分

からなっていることを示している。すなわち太陽稿射に

よる成分の日菱化は正午に最大を生じ，流星による成分

の日愛化は大体06時に最大， 18時に最小をもっE弦曲

鶴的蛮化を示し，この両者が地理的位置，季節，その他に

よって相対的重要さを愛えつつ重量して日君主化特性をつ

くると考えられる。（5）基鍵的成分は非常に早〈愛化する

振巾及び位相愛動を示しており，これは電離の乱れによ

って生ずる多数の散乱源からの散乱波と考えることがで

き，この電離の置Lれは上述したように電離層内の風によ

る乱れと流星による電離とが寄与している。

次にこれらの基礎成分に重畳する一時的成分の機構を

考えてみる。まづ，第1に流星による一時的成分である

が，これには 2つの型がある。すなわち第 1のものは

読星電離の頭部からの反射，及びそれよりも遥かに頗繁

に急速に形成されてゆく電離の尾部から＠散乱である。

・第 2のものは涜星電離の柱が第 1フレネル帯の位置に

現われて鏡面反射に近い散乱を生ずる場合である。

上述のごとくこれらの電界愛動は E領域下部で， D

領域上部における電離の乱れすなわち電子密度の空間的

及び時間的愛動によって生ずる散乱と考えられるので，

まづ Baileyらは対流圏における Booker・Gordonの

舌Lれによる散乱理論を応用して電離層の散乱を説明しよ

うとした。m乱れを等方性と仮定して2点聞の密動の相

調函数を exp(-rjl）とおくとけは 2点聞の距離， I

は香Lれの大きさ）単位入射電力，単位散乱容積，入射方

向と角。をなす方向の単位立体角あたりの散乱電力と

して定義される散乱断面積 σは次の値lこなる。

（手）得)3s出
一知［1＋（子)2sin2－~-J 

(2.2) 

ここで，官万胃戸は電子密度の自乗平均12e動であり， AN

Jま平均電子密度 N に対応するプラズマ波長である。多

くの楓伝播におb叫仰）s斗》1の条件が満足
されるから（2.2）は次のようになる。
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一軒 (2.3) 

ここで fNは ）N に対応するプラズマ周波数であり， f

は使用電波のj司披数である。この殻苦L断面積。によっ

て伝送される電力を考えると，送受信アンテナが等しい

関口面積 A をもつならば

P,. ＝（互亙2ーιιιγA豆主主
P1 ¥ N ノ3字πl¥I 1 r2sin5旦

2 

となる。 bは散乱層の厚さ， 2rは電波通路長である。

2rは突際には送受信J点問地表距離 Dに等しい。（2.4)

においては送信アンテナの主ローブ中の電力のみが有効

であり，散乱容積中の散乱諸要素はすべて適略中点の健

に同じと仮定している。（2.めから測定困難な要素を除

(2.4) 

いて書くと

く2.5)

となる。

第 2.9図 E 領鍛散乱伝播

以上は Booker-Gordon模型の電離層散乱への応用

であるが，この他にも Eckersleyの模型を用いるとの

P,. _IN' Asin宮Z
一一百－－ f8やinf)9

となる。文統計的乱流論に立脚したVillars-Weisskopf

の模型を用いると，周波数が低い場合には

(2.6) 

P,. ~INも Asin2X

τ山戸7百戸（剖寸y~J3
(2.7) 

となり，周波数が高い場合には

Pr _JN' Asin2X 
一且・・－
Pe --111ρ（副｛－t (2.8) 

となる。

以上のものを綜合すると散乱電力の理論式としては一

般に次のように書くことができる。
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Pr __ fN1 Asin宮Z
一一九一戸 ρ（sゆ略 (2.9) 

前節で説明した散乱角特性及び周波数特性をこれらの

理論から考えてみよう。散乱角特性については実験結果

では比較的近距離では指数 5程度，遠距離では 9程度

の債が得られており， Booker-Gordon模型及び周波数

が低い場合の Villars-Weisskopf模型は近距離の指数

を与え， Eckersley模型及び周波数が高い場合の Vil-

lars-Weisskopf模型（少し大きすぎるが）は大体遠距

離の指数を与える。周波数特性については前節で述べた

ように，指数は4～12位まで愛化する。 Booker-Gordon

模型では s=4, Eckersley模型では s=B,Villars-

13 
Weisskopf模型では s＝一喜一及び s=ll となる。

(2.9）式では電子密度の分布及び電子密度の褒動及び乱

れのスクールの項が省略されているが，実測散乱電力と

理論値を比較するにはこれらの値が分らねばならないが，

現在それらの値をE確に知るこどは困難である。 Bailey

は実測散乱電力を説明するためには／zlOOm,（互万｝万戸

出 1()-4の値が必要であると考えた。coGalletは E領

域における熱力学的考察から（.4N/N)2zl0＂＂＂の値を求

めている。別電離層の舌Lれの大きさについては第1章に

も述べたように，研究者によって種々の値，すなわち最

大乱子の大きさらについてはん＝7000m (Villars-

Weisskopf),ClO) to=::lOOO m (Booker), Cm lo=lOO～200 
m (Gallet，明 Silverman仰〉）というような値がとられ

ており，この値の取り方によって殻乱電力の評価も具っ

てくる。例えば Villars-Weisskopfは彼らの圧力愛動

による設費L理論（（1.2. 36）式参照｝において

N （電子密度）s;l×10'cm-3 

Vo （最対L子の速度）＝5m/sec 

官制（分子速度）＝400m/sec (Ts;200。K)

loく最大乱子の大きさ）＝7km 

I （有効苦L子の大きさ）＝14m 

として， qe;2.4×10-1s cm-1の殻乱断面積を求めてい

る。文乱流混合理論（（1.2. 49.）式参照）に対しては

dN 
dZ:;;2 cm-3/m 

を仮定して， as;l.5×io-13 cm-1を求めている。叉乱

疏混合理論から Silvermanは（（1.2. 57）式参照）

dN 
dZ:;;l～4 cm-3/m 

/os;lOO m 

/=14 m 

電波研究所季報

の値を用νて， q;:l0-14～10-12εm-1の値を誘護した。
よく理論値と比較される ,1951年に行われた Baileyの

実験結果による散乱断面積の値は，春の真夜中における

5×io-11 cm-1から夏のE午における 5×10-11>cm-1位

の値をとる。悶尾は散乱理論から電離層内の乱れの量と

して最大乱子の大きさん掲1000m，最大乱子の速度内

田30～40m/secとし，数乱層高を 85km とした場合
が最も突測に合うことを示した。（13)

したがって庄力安動による理論では，理論値は突測値

より小さすぎ，混合理論によると少し大きく出る傾向が

ある。しかしこれらの値は乱れのスクール及び電子密度

の愛動によって愛化するので，この点は今後更に検討を

要する問題であろう。

最近 A.D. Wheelonは乱流混合理論を用い，更に

電子密度生成に関する Chapman理論を用いて，散乱

電界の日愛化を説明しようとしている。叉周波数特性に

は電離層内の乱れの最小乱子が重要であることも述べて

いる。(14)(15)

散乱電界は前節に述べたように，目安化及び季節愛化

をするが，このような長期愛化は，鍛乱電力の式の中に

含まれている太陽紫外線電離に直接関係する JNなる

量で説明することができる。叉 SI Dの期間における

電界の様相を決定するのも fNである。 SI Dの期間

においては散乱電界は fNの噌加によって増大するが，

同時にD領域の電離が摺加するため，段収が摺大する。

この既収は周波数によって具るため，この段収が僧大喜子

相殺するか叉はそれ以上であるような周波数では，逆に

電界は減少する。 1倒を第 2.10図に示す。

10 

0 
L 
13h 

6.080門C/5

受イ主主性健雪・ ムー

14h 

時間

1sh 

.. 2.10図 SID時の信号の績籾の 1例

次に散乱のための有効容積を考えてみよう。この場合

次の3つの量を考慮しなければならなb、。今方位に関す

る角度の巾を¢，仰角に関するそれを ψで表・わすと．
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(1）殻乱機構のもつぜーム巾，，，，，.並びに ψ帥，（2）送信

アンテナのぜーム巾仇並びに ψa，及び（3）遠距離通

路において共通容積の図形から決定される仇である。

(1）の＃醐は，第2.11図（a）に示すように，通略中点

M から遥略に直角方向にはづれた P点から〈る散乱波

電力が，中点 M からくる散乱渡電力の 3db以下にな

るような Pの 2点聞の角距離セあり， ψ削は同図。〉

に示すように， M からはづれた Pからくる殻舌L波電力

について， ψ拙と同様に定義された Pの 2点聞の角距

離である。（3）の ψ。は第2.12図。〉に示すように，

通略中点における重責面内での，通略端局における 2つ

の切平面と散乱層との交点によって近似的に決められる

量である。 （tf>cなる量も当然考えられるが〈第2.12図

(b）参照〉実際問題としては，ゐは他の骨に比べて大

きいので無視してよい。〉さて散乱有効容積はゆに関す

る量，，，，，，並びに伽のうちの小さい方の億，及び ψに

関する量 ψ田， h 並びに仇のうちの最小の値によって

限定される。

i
 

t
h
u
 

｛
 

• 2.11図散乱捜構ビーム巾

(a）世m 及び（b）世m

したがって送受信アンテナ・ぜーム巾が大きくて散乱

機矯ぜーム巾を含む時は，受信電力はアンテナ指向性の

摺大に伴って， アンテナ平面波利得の積に略－r~比例し
て増大する。それは送信アンテナ指向性が増大すれば，

有効容積の照射がそれだけ激しくな’り，守受信においては

有効容積からの散乱電力を，有効容積のもつεーム巾以
上の大きなぜーム巾をもって受信するから受信電力は摺

大する。しかし，アンテナ・ぜーム巾が骨冊及びψ明か

併の小さい方の値によって決まる散乱機構ぜーム巾よ

り小さいならば，受信電力はアンテナ指向性の増大に伴

って緩かに増大する。それは指向性の増大によって有効

容積の照射強度が増大すると共に，通路中点附近からの

効果的な散乱を生じ，これが一方において生ずる有効容

績の械少による受信寵力の損失を償って余りあるからで

ある。アンテナ・ぜーム巾が骨蜘及ぴ ψ拙かψ。の小さ
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い方の値に略々等しb、時は，有効容積は了度ぜームを満

たして，送受信アンテナの平商波利得が実現される。

しかし上記のような世蜘並びに仇及びψ帥，ぬ並び

に仇で決定される有効容積の外側に存在する流星電離

による殻乱電界への寄与は，散乱機構のぜーム巾〈世齢

並びに ψ心を増大させるような作用をする。

2.4. 実用通信への応用

散乱波信号は不規則な位相及び振巾愛動をなし，屡々

低電界強度を示すので，実用通信においては僧巾の制援

された信号の通信が適当である。適切な通信方式が採用

されるならば，非常に高度の信頼度をもっ通信が実現で

きる。散乱伝播のもつSI D及び地磁気擾乱における既

述の特性は特に極地方では価値がある。

既述のような種々の特徴をもっ超短渡散乱伝播と短波

伝播とを比較した場合，散乱伝播の著しい制限は，通信

距離が約 2,000kmに限られることである。〈勿論それ

以上の遠距離通信は多くの超短渡Hンクを用いることに

よってできるが，短漉の単ーリンクに比べれ

ばはるかに高価になる。〉しかし十分な送信

電力とアンテナ利得とが得られるならば，超

短波散乱波リンクは短波リンクよりも大きな

信頼度をもっ。したがって超短波散乱波リン

クは次の場合に適するであろう。（1）連続業

務が莫大な費用に値する穫重要な回線，（2)

大きな通信量をもっ回線で，電離層擾乱の期

聞をカバーしなければならない場合，（3）通

信において周遊数不足を補う場合である。

実用通信回線を設計する際考慮すべき諸点

を以下に述べよう。

(c) 

立面白

T 

(bl早苗国

第 2.12図遺原爆道路における共通審積
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2.4.1. 通信通路長

最も有効な通務長：ま，約l,OOOkmから 2,000kmま

での範盟である。 l,OOOkm以下の距離では受信信号強

度は急灘に棋少するので，この範酒の通硲は避けるべき

である。

2.4.2. 周波数範囲〈め

最も有効な周波数範囲は約25Mc/sから 60Mc/sま

での範習であり，大体 40Mc/sが最適であろう。 25

Mc/s以下の周波数においては，正規及び異常電離層伝

播により大きな干渉をうけ，叉与える。この干渉は太陽

活動度の大きい年に特に著しく， 1日の時刻，季節ある

いは地理的な要素にも関係する。

一般にこの範酒の低い方の周波数は，高樟度地帯にお

ける種々の通信障害に感じ難〈，叉一定J)送信電力及び

アンテナ指向性においては SN比が大きく，流星効果の

干渉が小さし且つ fadingが緩やかであるが，その反

函 SI D及び polarblackoutの効果が著しくなる欠

点がある。高い方の周波数は上述と逆の効果をうけるわ

けである。

高い方の周波数は利用されることは少ないが，しかし

全く用いられないわけではなしこれらは季節によって

はかなりの信号強度をもち，一方 Es伝播による幼書波

は反射係数が周波数の増大と共lこ急激に小さくなるため，

高い周波数では極めて弱くなるので，約 45Mc/s以上の

周遊数が有効になってくる。

2.4.3. 通信速度，稽犠巾及びチャシネル分離

信号の通洛外反射には Ea層によるもの， F2文＇iE 

領域を通じての大地散乱によるもの，文l主流星電離によ

るものなどがあるが，これらの通路外反射により受信信

号に遅延を生じ，通信に爺U1良を与える。それ故通信速度

は約 50ボー以下，占有帯域巾は約 3kc/s以下が適当

であり，この糟主主巾の 2～3倍の間隔でチャンネルを分
離するのが適当であろう。

今理想的なアンテナを考えて，主ローブに比して副ロ

ーブが十分に小さし通洛外反射を抑制することができ，

且つ鋭いぜームをもっとすると，送受信アンテナ・ビー

ム巾が散乱機構ぜーム巾〈第2.11図参照〉より大きい場

合は，利用可能な帯域巾は 110kc/s‘種度になb，前者

が後者より小さい場合はそれ以上に大きな帯戚巾が利用

できる。

2.4.4. 送袋信機

伝鋸機構の信頼度を十分発揮させるためには，送信電

力が十分大きし端局装置が高度の信車震度をもつもので

なければならなb、。

単位時間の情報量が小さい通信では， 35Mc/s程度の

周波数において 5kW程度の送信電力で十分である。

電渡研究所季報

受信機が十分に低い雑音指数をもっ場合には，外部雑

音が通信の限定要素になるが，このためには指数が2で

あれば十分である。

2.4.5. アンテナ（1~）（17)

散乱世通信に適するアンテナ系に望ましい特性を列挙

すると，次のようである。

くり水平ぜーム巾： 8。以下

(2）垂宣ぜーム巾： 6。以下〈大地の効果を含む〉

(3）副ローブの最大騒射：主ローブの最大騒射より

40db c文はそれ以上〉以下
(4）穏射効率： 90%以上く低雑音指数の受信機が用

いられる時は，外部雑音電力が受信機内部雑音電

力よりはるかに大きb、から，受信アンテナの効率

はやや小さくてもよbつ。

く5）諸特性が保持さるべき帯巾： 200 kc/s 

受信における diversity方式は良質な通信に望ましb、

ことである。 spacediversityは通晦に直角方向の間痛

が約10波長以上で有効となろう。叉waveangle diver-

sity とでも呼ばれるべき diversity方式が試みられ，

よい結果を得た。これはビーム巾と主ローブ仰角とが大

体等しい2つの受信ロンぜック・アンテナを送信局方向

から＋2.5。及びー2.5。はづれた方向にむけて受信す

る方式である。

アンテナ・ぜームは遥張中点における散乱層に向けら

れるべきであって，その際の散乱層高は 85kmが適当で

ある。

アンテナの高さ zは，大地反射ローブの最大を通路中

．点の散乱層高に向けるために次式によって定められる。

z A ＝ーーーーーーーーーーーー
4 sin a 

(2.1の

ここで Aは電波の波長， a は何角である。しかし例外

としては，極端に長い通洛において，（2.10）式で与え

られる zより高い位置にアンテナを霞くことにより，受

信信号強度が潜大するようである。これはアンテナ高の

増大により菅波水平線が低下し，したがって遠距離通略

において有効散乱容積を限定する仇〈第2.12図参照〉

が摺大し，共通容積に照射される電力が増加するからで

ある。

2.4.6. 送信波の偏波

送信波の偏波に闘する殻舌L機構の効果は，水平偏波に

おける散乱損失が垂直偏波におけるものよりやや小さし

更に大地の反射も考慮すると，一般に偏渡としては水平

が選ばれるべきである。

最後に実用回線の1倒をあげる。(18)

それは米国北部の Limestoneから Labrador及び

グリーンランドの Sondrestromを艇で，グPーンラン
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ド北部の Thuleに至る回線で， 30.5～37Mc/sの周波
数を用い， テレタイプ 16回線が使用されている。アン

テナとしては辺長 40ん傾斜角 82.92。，利得 20dbの

ロンピ）ク・アンテナ及び輯射器4素子で，関口面 3』

×5λで角度60° の反射面をもっコーナー・レフレクタ

ー・アンテナを用いている。往復通信の両回線では 1.5

Mc/s以上異る周波数を用いる。

これ以外に Sondrestromから Icelandを経て英国

に至る大西洋横断回線及び GooseBayから Narsars-

suakに至る回線がある。
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3.封涜圏散乱

3.1.対涜底散乱伝除・ん実験及び測定装置

3.1.1.対流圏散乱伝ぼん実験

対流圏散乱伝ぱんに関する実験は，米国の NBS,MIT 

を始め英国などにおける多くの研究機関lこよって行われ

て来た。これら実験のうち，現在までに行われた主なも

のについて，目的及び諸元の概要を第3.1表（巻末参照）

に示した。

叉第3.2表（巻末参照）は1950年6月，米国のコロラド

州日設立されたNBSのCRPU（中央電波伝ばん研究所）

によって行われた， VHF,UHFの遠距離（400mile～ 
600 mile）伝ばん実験の回線及び空中線などの務元であ

る(18則的。この回線では CRPLの研究者逮によって，非

常に多くの突験が行われ貴重な data が得られている

(11)(20)(21）（沼〉。

3.1.2.対流圏散乱伝ばん実験測定装毘

実験測定装置に関しては，実験目的によって使用され

る空中線，機綜などにそれぞれ相違があるが，ここでは

以下2つの実験の場合について述べるくめ〈問。

(i) Bell電話研究所が行った実験の測定装置くIG)

これは Bell電話研究所が Bell電話会社及び米空軍

と共同して 1953年 10月一一1954年 10月の 1年間

New Foundlandにおける 280km及び470kmの2つ

の伝ばん路について行った笑験で用いられた測定、装置で

ある。第 3.1図は i80km同額iこ用いられた装置のブ
ロザクダイヤグラムである。

(IOW) 

8.Sm 
空中線

電波研究所季報

ぞれ 31db, 46 dbである。 470km回線に用いられた受

信空中線は直径 1.7mのパラボラ反射器をもったもの

で，505Mc/sのみの受信に用いられ，事j得は 16dbであ

る。送イ言及び受信空中線は 505Mc/sの場合は 4.13cm 

styrofiex cableにより，叉4,090Mc/sの場合は WR-

229導波管によって送受信機に結合されている。クーブ

ノレと導波管には共に内部から空圧が加えられている。

送信機一一送信機は受信機と共lこ， RadioEngineer-

ing研究所によって製作されたものであるが， 4,090Mc/s

については， TD-2中継方式lこ用いられる機器が数多く

利用されている。送信電波型式は主としてんであるが，

~調試験も行えるような回路を備えている。送信機出力
電力は，505Mcjsについては 500W, 4,090 Mc/sについ

ては lOWである。 4,090Mcjsの電力増巾訴には，SAC-

41 klystronが用いられている。各送信出力電力は笑験

の継続期間中連続記録されている。

受信機一一中間周波構成巾は 505 Mcjs, 4, 090 Mc/s 

それぞれ 20kc/s, 100 kcjsである。受信に必要な周波数

安定度は，水品を温度調整することによって得ている。

受信機の出力は esterline-angus記録器で 40db乃至

50db範囲を対数直線的に記録してし、る。叉 diversity

用の信号結合回路が附加されてし、る。記録回路の時定

数は約 0.5秒，記録速度は通常 7.5cm/h，愛動の大き

~ 、場合 7.5cm/mである。

(ii) MIT, Lincoln研究所が行った実験の測定装置（12)

これは MITのLincoln研究所がBTLなどの協力を

得て，米国北東海岸の •2t>thh～:320km回線でUHF(400 
Mcjs), SHF (3,670 Mcjs, 5,050 Mc/s）について行った笑

験に用いられた測定装置である。第3.2図

は3,670Mc/sのパノレス実験に使用された送

受信方式のブロックダイヤグラムである。

空中線一一UHF実験の送信用には直径

5m, 8.5m のパラボラ反射器をもった空

中線が用いられ，利得それぞれ 23.7db, 

28 dbが得られ，測定値1dbの減衰をもっ

た可侵給電線で送信機に結合されている。

叉受信用には直径 8.5m,5.2mのパラボ

ラ及び corner-reflector が準備されてい

第 3・1図実験測定装置の 1例 （Bell電話研究所） る。利得はそれぞれ 28.6db, 24.3 db及び

空中線一一実験に用いられた送信空中線は直径 8.5m 12dbである。

のパラボラ反射器をもったもので，単一の空中線に， SHF笑験では送信用として直径8.5m及び 1.5mパ

505 Mc/sと4,090Mc/sの2波を，ill交侃波を用いて悶 ラボラが用いられており， 8.5m空中線の利得は 3,670

時に給電することができる。受信側には，470km回線の Mc/sふ050Mc/sについてそれぞれ47.5db,51.3 dbであ

場合を除き，全く同ーの空中線が 2基配置され， space る。これら空中線は回転板上に設置され，方位角方向に

diversityの突験が行えるようになっている。 8.5m空 回転することが可能であり，叉給電ホーンをZ量産方向に

中線の平面波利得は505Mc/s, 4,090 Mc/sについてそれ 動作させることにより，空中線ビームの指向方向を調整
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送信方式 受信方式

第 3.2図実験商定装置の 1倒（Lincoln研究所）

190 
することができる。空中線給電ホーンと送信機とは，長

さ15m，測定減衰値約0.5dbの導波管で結合されている。

送信機一一UHFに用いられた送信機は， 7.k晶制御さ

れた resnatron電力増巾器で，出力は Ao13kWで

ある。叉高質の周波数安調を行うために， serasoid位

相愛調器が用いられ，愛静演験には 1,000,2,000及び

4,000 c/sの音声信号を周波数偏移 ±9kc/sで送信して

b、る。

SHFの送信機は水晶制御による 500c/sの繰り返し

周波数をもっだ海軍のレダーを改良したもので，パルス

巾 1.5 マイクロ秒， dutycycle 0.00075で運用されて

いる。送信電力増巾に用rられた magnetronの出力

は， この dutycycleで平均 300W, パルス尖頭値

400kWである。
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。
受信機一－UHFの場合は， 30kc/sの帝成巾をもっ

た FM通信用受信機で， 2つの水晶で制御された共通 190 

局部発振によって三重変換を行っており，高速度信号レ

ベノレ記録用に 455kc/s AGC増巾器が結合されている。

愛調実験の場合には， 200kc/sの帯域巾をもった受信機

が用いられる。 SHF受信機は共通な局部発振器で運用

される 2つのパルス受信機から成り立っている。受信機

の帯域巾は 3Mc/sで，可視距離のレーダーに用いられ

ている帯誠巾の約3倍である。

記録装置としては， esterline・angus.記録採，高速度

二重回線言己録滋，信号レベノレ累積器及び写真観測怒が受

信機に結合されてL、る。託輝装置の時定数l主4ミリセン

カンドで O～40c/s程度の fadingに追随することがで
きる。

3.2.対流圏散乱電界特栓

従来実施されてきた対流圏散乱笑験から得られた諸特

性の概要を次に述べる。

31 

3.2.L散乱電界袈動特性

( i ) 日密化特性

一般に可視距離内及び見透距

離を少しはづれた所謂回折域に

おいては，日愛化は特に陸上で

は顕著である。すなわち夜間に

は電界は著しく増大して昼間に

は低くなる傾向があるが，更に

遠距離になって所調設乱援と称

される領域になると，日菱化は

余り明瞭ではなくなる。第 3.3

図に米国 CRPL で行われた

VHF：稽の突験結果の日愛化を

6 ;5 12 24 
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第 3.3図遠距繰にお砂畠電界目薬化特性
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遠距離における長期電界変動の季節変化の例を第 3.6

図から第3.9図に示す。第3.6図は CRPLの 1,046

Mc/sの突験結果で，距離は 362km (Cheyenne Mt. 

-Garden City）である。この結果では 6月， 7月及

び8月に官界は高くなり，冬季に低くなっており約

12db位の差がある（23）。第3.7図は BellTelephone 

Laboratoryによって行われた周波数 505Mc/s及び

4,090 Mcjsの試験結果で，距離は 278kmで伝ばん路

12 10 24 の大部分は海上である。両周波数共長高は6月に現わ

40 

第 3.4図遠距躍における電界日変化特険
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示す（18）。距離は Cheyenne山頂から Anthony まで

約 630kmである。冬季はほとんど日愛化は明瞭では

ない。夏季の期間は朝方信号強度が大きくなってb、るが，

これは夏のため散乱波以外の別の伝ばんモードが重畳し

ていると考えられる。第 3.4図：ま MITの Lincoln

Laboratory によって，米国の東海岸で行われた周波

数 3,670Mc/sの笑験結果の日愛化特性である。距離は

Round Hillから CrawfordHillまで約 300kmで，

1954年6月から 12月までの資料である。 50%値は

ほとんど日愛化特性が認められなb、。第3.5図は我国で

の実験資料で， 1956年 11月から約当年間国分寺，生

駒山 364km聞の距離において電波研究所によって行わ

れたものである。周波数は 159Mc/sで，図中には中

央値が記入しであるがほとんど明瞭な日愛化は見られな
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第 3.7図遠距産量における電界の零節変化
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第 3.9図遠距揺における季節変化

れ，505Mc/sでは3月に最低が，4,090Mcjsでは12月と

4月とに最低が現われてνる。最高と最低の信号強度の

差ほ 505Mcjsでは 19.5db, 4,090 Mc/sでは 13dbで

ある仰〉。第 3.8図は LincolnLaboratoryで笑施さ

れた周波数 3,670Mc/s，距離 296km (Round Hill-

Crawford Hill）のかなり長期にわたる試験結果で，こ

の場合は半分海上，半分陸上の伝ばん路である。最大

は 7月に現われ，最小は 12月に現われている。 Bell 

Telephone Laboratoryの結果と同じように 1月， 2

月に幾分高くなり，叉3月に多少低くなる傾向がある。

最高と最低との信号強度の差は約 25db位である（12）。

第 3.9図は電波研究所での突部I］結果で距離は 364km

（国分寺一一生駒山）で，伝ばん絡は山岳を含む陸上であ

る。実測は図中の黒フLで示しである。推定位．とし、うのは

次節で述べる Nortonの計算式で，日本の資料から求

めた地表屈折率の値を用いて推定・した基本伝送損失であ

る。 12月における損失が非常に大きいが，これは測定日

数の不足とその期間中の特殊な気象条件とに原因がある

ようである。この 12月の値を除くと年間の最大最小の

巾は 12dbである。以上の事柄を綜合すると，季節！！£化

としては夏季に増大を示し，冬季及び春季に減少する傾

向があり，最高，最低の信号レベルの差は 10～20db位

である。

(iii）距離特性

殻苦L電界においては距離特性は極めて重要である。そ

33 

の歴史的な発展から考えても殻舌L電界が発見されたのは

距離特性からである。その意味におb、て第3.10図にM.

Katzinらによって 1945年 Carib海で、行われた波長

9cmの実験結果を示しておい九叉第3.11図は E.C.S

Megawによって 1949年英国で行われた波長lOcmの

遠距離伝ばんの結果である仰（24）。これらの図から分る

ように，大体120km以遠の遠距離になると，従来の襟準

大気中の回折理論では説明できない程信号強度は駿慢な

距離特性を示している。
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第 3.10図受信電界の窓際特性
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第 3.11関受信電界の距怒待性

この2’つの実測結果は Booker-Gordon及びMegaw

の散乱理論を生み出す契機となった重要な測定結果であ

った。その後米国及び英国で数多くの遠距離伝ばん¢実

験が行われてその距離特性が研究された。次に2,3の代

表的な倒を第 3.12図及び第 3.13図に示しておく。第

3.12図は CRPLで1952年の夏行われた lOOMc/sから

l,OOOMc/sにわたる各周波数についての距離特性であ

る。ただし距離は角距離で現わされている（II）。第3.13

図は英国の郵政省， BBC，及び DSIRなどの協力のも

とに行われた VHF帯の距離特性である。ただし電界喰



はっきりしていないが，遠距離においてもなお周波数特

性は存在するように思われる。

(v) 送，受信空中線高の影響

遠距離になると送，受信空中線高は一般に余I）影響し

ないということがし、われているが，その1例を第3.15図

に示す（11）。これも CRPLの Cheyenne山からの一連

の笑験結果であるが，図中①と記したのは Haswell

受信の場合（d=l55km）で，②（主 Anthony受信（d=

6 9 12 
時間

l, 046Mc, 153 HRS, ht司 2,680m,d=630 km, h,=3 m 

-- 192.8Mc, 227HRS, ., ,, hr=l2m 

一一一 lOOMc, 175HRS, ., ,, , 

.Iii 3.14閲遠距感受信の周波数。相違による日変iじ
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J” 
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(1) Cheyenne Mt.-:iaswell, d=l55 km 

(2) Cheyenne Mt.-Anthony, d=629 km 

h,=4310 m 

一一 ht=2680rn 
一一－ h,= 13 rn 
受信高はいず札も h,=12m 

f=lOOMc/s Aug, 1952 
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第 3.15図送信高由相違によ晶受信短界
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度；立 lkW縞射に換算されてある〈問。これらの距離特

性を説明するため，種々な散乱理論及び実用計算式が提

案されているが，それについては次節で述べることにす

。。
(iv) 周波数特性

一般に実験結果によると，遠距離における信号強度：主

周波数によっては余り菱化がないということが報告され

ているが〈町，Arizona砂漠において 24cm,9.3cm及び

3.2cmの波長で行われた実験では，最短波長においては

10 db位信号が低かったことが認められた（5）。第 3.14

図法 CRPLで行われた Cheyenne山から Anthony

まで，約630kmの遠距離における受信結果の周波数の

相違による日愛化であるが，この図からも UHF帯では

VHF帯に絞べて 10db位｛f.¥:1、（11）。 我闘での UHF

と VHFとの百li］定結果によっても， VHFの方が UHF

に較べて約 18db高しこれは散乱電力が周波数の 3

乗に大体比例することを示してb、る。しかし MITで行

われた UHFと SHFとの試験結果では，年聞を通じ

て SHFの方が UHFより電界が高いというような報

告もあるく12）。周波数特性については現在のところ余り
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からも分るように Haswell受信（d=l55km）の fading

rangeは冬季を除いては夜間と昼間とで著しい相違を

示している。この~動の様相は中距離の代表的な型であ

る。殻乱城と考えられる GardenCityになると様子が

大分県って来て， 8月には幾分中距離と同じような愛｛む

を示しているが，他の月では変動の巾は小さくなってい

る。次に周波数の相違による fading rangeの日獲化

特性を第 3.19図に示す。これは Cheyenne山頂から

Anthony受信 （d=629km）の場合であって， VHF帯

では 1 日中の~化は小さいけれども， 1,046Mc/sでは

中原隊に見られるような~動が現われているが，期間が

夏であるためこれは殻乱電界愛動に他の伝ばん機構が重

畳しているためと考えられる。 第 3.20図は fading

rateの日愛化の 1倒を示したものである卵、 fading

rate とは Nortonによって受信電界の包絡線がその平

均レペノレをEの勾聞で切る 1分間あたりの数と定義され

たものである。送信は Cheyenne山頂及び山ろくで，

受信は GardenCityである（d=362km）。これらの図

からも明らかなように，各周波数とも同じような日愛佑

特性を示し，周波数が高い程 fadfngrateは大きし、。
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'629 km）の場合である。 Haswellの場合lこはまだ送信

高による相違が明瞭であるが， Anthonyでほ多少の相

違を残しているだけである。この場合は最高の送信・高が

ヨド常に高いので， 600kmの距離ではまだその相違が幾

分見られるが，持通（ま遠距離になると送，受信高は余I〕

関係しなくなる。その1倒として米国東海岸で・行われた

周波数 220Mc/sによる飛行機1）測定結果を第 3.16凶

に示す。闘中・印は高度 10,000フィート，×印は高

度 500フィートによる測定結果である。遠距離になると

ほとんど高度による相違は認められなし、（14）。
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(vi) fading特性

対流幽伝ばんでは近距離では，夜間に大きな~動を伴~ 20 
う干渉、性 fadingがあり，昼間には振幅の小さいj母国

ロ
期の早い所謂散乱性 fading が現われるのが一般の Z

国

《舗向である。しかるに遠距離になると次第に昼夜;ft散乱さ , __ 
] 10 

性 fading が卓越するようになる。第 3.17図は厄

fading range （時間率の 10% と 90~もとの差）の阻

離特性であって，遠距離になると Rayleigh分布をする

ことが分る。第 3.18図は fadingrangeの各季節に

おける日愛化特性である加）0 Cheyenne山頂から 4個

克庁で受信した結果を示してあって，近距離は 80kmか

ら遠距離は 362kmで周波数は 1,046Mc/sである。図

距離（mile)

第 3.16図受信寓の相違による距雌符悦
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第1章，第2節におb、ては種々な散乱理論から求めら

れた散乱断国積について述べたが，本節ではこれらの断

面積を用いた対流圏散乱笑用式について述べる。この実

用計算式は 1953年頃より主として CRPLの研究者に

よってなされたもので，以下述べるものも Nortonを

始めとする CRPLの方法である〈問。その特徴は散乱電

力を現わすのに基本伝送損失と，送，受信空中線の大圏

円における電波祝水平線の交角である角距離（angular

distance）を阿いたことである。

最初に散乱断面積と散乱電力の一般論を略述しよう。

送信電力を Po，送，受信空中線開口面積を A1,A，， 空

中線Of!］得を g;, Kr• 送，受信点から散乱点までの距離

をRu.R とすると，散乱容積dVによって受信点に散

乱される電力は次のようになる。

電波研究所季報

3.3.散乱電界に対する実用計算式

。
時間

1,046 Mcfs，一一 192.BMcfs,- lOOMc/s 

第 3.19閲周波数の相違による fadingrangeの日変化
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＝~ー乙adV
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したがって全散乱容積からの散乱電力は

p-P山 Ar＼ σdV
一 一;.2 Jv Ro2R2 

.4111 
距離 dにおける自由空間電力は P18=P1つftjf-で与え
られるから，したがって自由空間値に対する散乱電力の

比は送，受信空中線利得を考慮すると次のように与えら

れる。

p -Az＼ 主企~
P1. -Jv (RuR)2 

散乱鷲界を現わすには伝送損失（transmissionloss) 

の概念を用いると便利である。これは最初Nortonによ

ってき事入されたもので次のように現わされる（27）（的。

(3. 3. 1) 
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(3. 3. 2) 

Peは送信空中線から車種射された有効電力であり， Prは

受信空中線から京り出される有効電力である。自由空間

における伝送損失は次式で現わされる。

L=lO logw-;;-
12 12 18 

時間
February 24. 1955 February 25, 1953 

第 3・20図 fading rateの日変化

6 。6 io 

(3. 3. 3) 

Gvは適時空中線手I］得（pathantenna gain）で，一般に

ら主主Ge+G，の関係がある。文送，受信空中線に isotro・

pie antennaを用いた場合の伝送損失を特に基本伝送損

失（basictransmission loss）んとザぴ

九＝20叫乎）－Gv
叉午後に fadingrateは大きくなり，早拶jには小さく

なる。我国の実験結果によると， VHF帯についてはそ

のきを仕盤固ま 2～25回j分で，最大額度は5回J分であ
る。そして一般に高気圧のときは小さし低気圧のとき

は大きくなる傾向がある（17）。 fading特性に対する理

論的考察法第1章で既に述べたけれども，後節において

簡単に再び述べることにする。
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L1i=L+G,, (3. 3. 4) 

で現わされる。半波長ダイポールを用いた場合の基本伝

送損失と，電界強度との関係は次式で示される。

Lb= 139.367 + 20 log10 f Mr -E (3. 3. 5) 

送，受信空中線に isotropicantennaを用いた場合の

自由主主間内の基本伝送損失を，距離 d(km）及び周波数

/(Mc）をパラメーターとして現わすと次のようになる。

Lbf=32.45+20 log10 dk鵬十20log10/ Mc (3. 3. 6) 

送，受信空中線に半波長ダイポールが用いられた場合に

は（3.3. 6）から 4.3db減ずればよL、。

次に種々の形の散乱断面積を用いた場合のNortonを

始めとする CRPLの研究者の方訟を述べよう。

( i ) Booker-Gordon模型の場合

Booker心 ordonの指数相関函数を用いた場合の散乱

新面積は，（1.2~ 10）によって次のように与えられた伺〉。
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くc~i））~4例宮〉三酬の関係研ぃ，更lこ制L角
。を a と 8 との手口に分けで穣武断面積を~形すると次

の式が得られる。

G=  2C(O）説nzff[(lol』）（叶め］ (3. 3. 7) 
ir/Q(出十(S)

ただし f[(loJA）（由＋(S)] = {l + AZ/[2ir/n(a+ [S)2}-l 

.I"'"" L 』.. 
第3.21図より Ro主的－x,R~dz+x, a+{S~d~エZ

RRo 

及び送，受信空中線高が十分買いときは，大地の反射効

果を考慮して g,gr~4 とおき，叉［C(O）／叫が高さの自

乗に逆比例すると仮定して，近似的に次のように置き得

るとして

「C(0)1 B ～4hoB 
ト－ 1＝一一一一一一一一τ「 (3.3.8) L /o 」 (h-0.5 ho）理一

(3.3.8）を（3.3.1) t：－代入すると次の式が求まる。

よ ＝l=.l1+I2
.r f• 

_Shn8fd1r回f回（d1-%1戸（d2+z1）宮g1grdX1dhdw
ird2 Jo J,.1嗣』ー回 h3(w2+h吟

37 

第 3.21図

＋坐~（匂f個｛国（d1+z2）＇包（d2-X2)2gegrd%2dhdw
πdり0J弘日ー国 が（が＋炉）

(3. 3. 9) 

ここに hi,,.=fSo(d2 + z1）及びん鵬＝ao(d1+z2）である。

まづ最初に送，受信空中線高が十分高いとして KtKr

;:4と置いて以上の積分を行うと

168 
l=l1+I2＝一一一［A(S)+A(lJS)] (3. 3.10) 

5()4d 

となる。ただし

A(S) =(S +1)3[S log.(S + ljS) + lj2S-1] (3. 3. 11) 

で S三曲。JfJoは非対紘因子である。次！こ送，受信空中線

事j得 Ke及び Krの効果を考えてみる。 g，及びKrは次
のように書くことが出来る。

g1=4sin2[2π与め］

=2-2 rn~J坐h.／ー主一＿，，，λ ＝2ー〓a
ーーー－l』＂＂＂＼ di-% F ”jーーーη

ド 4sin十r与は
＝ト2c叶＼~hr.(-i'tt吋｝：：2-2Cr

すなわち g,gr=4(1-C,-C,+CeCr) (3.3.12) 

(3. 3.12）を（3.3. 9）に代入して cross-productの項を

省略すると

l=l1+I・宮ー11-Ir (3. 3.13) 

となる。ん及びI，は（3.3.12）の Ce及び Crを代入し

たときの積分値で， leは次のように与えられる。
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16hnB ia1 
1 ＝ーっ~＼ (d1-X1)2(d2十X1）宮dx1
u・ •u 

角 A 伺（4πι （ h ん λ

×；；コ立主3戸土主dh

16hn8 i'12 
ーτι－＼ (d1十Xz）宮｛d2-X2）宮dx2

U “•(’ 

川同様に替くことができる。知（与ゆ）20の[f[f(j; 

M 十hーんで現わされ， 4π（与サ）20 の時には

/=/1十12ーIrで現わされる。以上の条件が満足されな

b、場合には， cross-productの拐を考慮せねばならな

b、。しかがって次のような函数

［ム仁－TiHoi=lO log10~ 
11十12

(3. 3. 14) 
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を考え，これらを送，受信空中線に対する周波数利得函

数（frequencygain function) と呼ぶ。したがって散

乱電力の自由空間値lニ対する比 I をデシベノレで司表わす

と次のような式が得られる。

10 log10/=lO log10(/1十／2）十Hot+Hor十F[(/o/J.）・IJ]

(3. 3.15) 

見透距離外の伝ばん損失は，自由主主間損失と見透外損

失（遠距離では散乱による損失と考える）とから成って

b、るから，自由空間内の基本伝送損失と（3.3. 15）とか

ら次の式が求められる。

、Lia,=-122.60十20logiuf.M-+30 log10d伽＋40log101J附

10 log10[A(S) + A{l/S)] 

H 01-H.,-F[(lo/J.）・IJ]-10log10B (3. 3. 16) 

Bは［C(O)//o］の lkmにおける純である。 Bの｛由主伝

ばん試験からきめられ， B=l.43×10-14～8.07×10-uO) 

値が用いられた。文B(;t.JNに依存し次式で示される。

-10log10B=142.9十0.372(.dN十39.23) (3. 3. 17) 

{3. 3. 16）式が Booker-Gordonの指数相関函数をJfJ；、

た場合の Norton による基本伝送損失の実JH的計算式

電波研究所季報

である。（3.3.16）式に現われてくる各項は数値計算がで

きるように便利な計算凶表ができている（30）。

散乱高が比較的地表面に近い場合（約700m以下）に

は，［C(O)/lu］は高さに無関係となってその場合の基本伝

送損失は次のようになる。

Ltas=-55.80十20log10/Jl10+10log1odA-•ル十20log1u1J,,.,. 

-10 logw[C(O)/lo]-F[(lo/J.）・1J]-H11[(h1e/J.）・IJJ

-H。［（h,./J.）・。］ (3. 3. 18) 

(ii) Villars-Weisskopf模型の場合

対流閤散乱の場合の Villars-Weisskopfの散乱断面

積は（1.2. 52）によって次のように与えられている。
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（く（＊）う－く去)2}=vで表わすと，この場合は
前の［C(O)Jlo］の代りに V がm~ 、られる。

B1 ～2hoB 
一一一一一一一一＝ーーす土 (3. 3. 19) 
(h 0.5 ho）”  

と仮定して（i）に述べたと同じように，散乱電力の自由

空開催に対する債哀を計算する。

l=d2〔生企~
Jv (RRo）宮

_8π2lhoB1¥111 ¥""I国（d1-x)3(d2+x)3g1grdxdwdk 
d3 J-,12Jk,,_J_.,., h2（乱2+h2)5'2

ωに関する積分を行うと次のようになる。

I＝笠担盟！.－＼＇11(d1ーが（d2十x）叫回生llff-h
3d3 J-,12 J ，，’“， 

(3. 3. 20) 

まづ送，受信空中線高が十分高いとして，近似的に gtgr

::4として（3.3. 20）の積分を行う。

128π宮~B,
/=/1十/z ＝ー」~［A1(S)+A1(1/S)] (3. 3. 21~ 

15 IJ 

s (i前と同じく ε＝'.llo//10である。叉

A1(S）三S(S十吋：：十3時（品）＋（乎）

パ一山十ハ一山 (3. 3. 22} 
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次に前と同じく周波数利得菌数を導入して基本伝送損失

を求めると次のようになる。

Lbas=-161.57 +30 logio/ M"+20 log10d何s十40log10!J拙r

-10 log10[A1 (S）十A1(l/S)]-H.e-H0r-lOlog10B1 

(3. 3. 23) 

Biは lkmにおける Vの値であり， CRPLで行なわ

れた lOOMc/sの実験結果と合わすために，－l0log10B1

=175db の値がとられた。（3.3. 23）式は Villars-

Weisskopfの乱流混合理論を用いた場合の基本伝送損

失の計算式である。

(iii) Muchmore-Staras模型の場合（'.12)(33)

Nortonは更に（i）及び（ii）よりも実測結果を説明し

得る突舟式として， Muchmoreの第二種ペヲセノレ函数

を用いた相関函数と， Starasによる乱れの具方性を考

慮した（34）次の散乱断面積を月れ、た（（1.2. 19）多照）。

－ 
6M・8_ 3 C(O).i sin2 xl,,lnl,, 
4π（a:十β戸Wvsin2r十1,.2cos2r)sin宮φ十九匂os2骨］5・宮

×｛［1+q-2)-512[1+q.4)-4 13} (3. 3. 24) 

fこだし

q=:k・（出＋β）［（/2psin2 r+1,.2 cos宮r)sin2φ十凡cos2ゆ］l•2 

店 2k/8sinト＋β）

んは最小乱子のスケーノレ， Ip,I，.及びんは平均風速に

平行，直角及び垂直方向の乱れのスケーノレである。 Tは

平均風速と伝ばん路を含む大圏円とのなす角である。 φ

Lt殻活L容積の幾何学酌関係からきまる角である。以上の

式はん（出＋β）》A》！，（出＋/3）の関係を満足する波長及び

骸舌L角に対して用いられる。第1章で述べたように，ら

及びんは 50m位と考えられ StarasはHerbstreitの

実験結果からん＝0.4lpの関係を導いた。後にん＝0.5lp 

の関係も導いているく34）。すなわちら＝50mとするとん

=20m文は 30mとなる。 Wz三w[/112sin2r+ 1,.2cos2r]1 ／宣

言 mん， h1三hi，， と置き，粘性項を省略して上述の散乱

断面積を書き直すと次のようになる。

』11.s＝『旦型企13/,,./,,4,l.討n宮x(RR,,)5f l+q-2 f-s 2 
L I却／，，3」 4:ird5（即戸＋h12)5'2 l J 

(3. 3. 25) 

ここに q=k(a:十/3)[/102sin2 </J十1.2cos2 </1]112 

(3. 3. 25）においてら＝ん＝ん＝loとすれば等方性苦Lれの

場合になる。叉気象的パラメーター

39 

［盟也］＝~~＂＂~lw/113 (h-0.5ho)2- kl 
(3. 3. 26) 

と置く。前と同じような計算をすると（3.3.10）及び

(3. 3. 21）に対応する式として

BAB. 
I ＝τ走｛A2(S)+Az(l/S)}
πd()5 

が得られる。ただし

(3. 3. 27) 

「1 2 S I 1-S1 
Az(S)=S(S十1)41－一一十一一一1+3/og，「ーlL 252 S iャ0 」

送，受信空中線の効果を考ほして Iの積分を行うと

(3. 3. 13）と同じ式が得られる。（ただし cross-pl'.oduct

の項は省略しである。）

1=11+/z一11-lr

んはこの場合は次のようになる。

唱6lh,18.rrrt 
le＝一一喜一！..I¥ 1 (d1 -x1P(d2十X1)3dx1

:ira• LJn 

＋＼＇匂仙一勾 )3(d
Jo •kz”‘血，」

(3. 3. 29) 

したがって基本伝送損失は次のような形で表わされる。

L＂＇刷＝30logwfMc十30log10 d岡正＋50log10 fl四 d F,,(S) 

+F[fMc8rad.，ん］+ H 0,[(h,0/A.)a:o] + H or[(h,.,j』）,90]

-0.156(N8-308）十126 (3. 3. 30) 

すなわち（3.3. 30）式によると散乱電界の長期愛動は地

表屈折率 N，の値によってきめられることになる。

以上の実用式に対して次のような経験的な実用式も提

案されている（35）。

L=57 +0.13(d隅i-100) (3. 3. 31) 

d はマイノレで『表わされた送，受信間距離，係数 0.13の

値は地域によって具り米国北部及び南カナダ地域ではこ

の位の値であるが，亜熱帯地方及び海上では 0.11，乾燥

地方及び北極地方では 0.15位である。（3.3. 31）式の損

失対距離の闘係を第 3.22図l二示す。
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3.4.対涜圏散乱機構

3.2で述べたように逮渥離における対涜圏伝ぱんによ

る受信信号はその日愛化特性や fadingの様相から考

えて多数の散乱波の合成によるものと考えられる。対

涜圏伝ばんは屈折率の分布によって支配されるので，こ

れらの散乱波を生ずる原因も叉大気中:J)屈折率の獲動に

よって生ずる屈折率〈あるいは誘電率〉の不均一部分か

らの散乱と考えられる。更にこれらの気象要素の愛動を

おこす力学的な原因は，大気内に生ずる乱れであって，そ

れらは熱的な対流作用によって生ずるような熱的な乱れ

(thermal turbulenc~）と，地表面の起伏や風の shear な

どによって生ずる力学的乱れ（mechanicalturbulence) 

とが考えられる。殊に散乱電界の季節愛｛じには，後述の

ように大気中の水蒸気の蛮動量が重要な役割lをしている

ようである。

第1章に既に述べたように fadingの研究法伝ばん機

構を解明するための有力な手段である。

倒えば第 3.17図に示したような fadingrangeの距

離特性lこ対しては， Nortonが Riceの雑音理論を用い

て近距難J.)fading及び選距離の散乱性 fadingの説

明を行っている。すなわち近距離では散乱波以外に賓接

波文は回折波のような定常的成分を考えることによって，

叉遠距離になるとその定常的成分が小さくなってすべ

て多数の散乱波の合成であると考えることによって，

Rayleigh分布を説明することができる〈問。 fading

rateについても Nortonは Riceの理論から遠距離

における fadingrateを与える式として

N[r.(0.5）］ ~0.2952／五ゐN'ull+0.065V.. 2 (3. 4.1) 

を誘導している。 uは散乱体J.)乱流速度で， v”は伝ば
ん通洛に直角な一般涜の成分であり，.fM.oは周波数， o.

電波研究所季報

は散乱中心！こ対する散乱角である。したがって Norton

の理論によると，散乱域における fadingrate は周遊数，

散乱角及び乱れの状態に比例する〈宮I）。 3.2の第 3.20図

の fadingrateの日愛化特性をこの理論で考えてみる

と周波数D高い程 fadingrateが大きくなることは説

明できる。叉 fadingrateの最大になる時刻は午後で

あI）＇最小になる時刻は早朝であるので，この浬論によ

ると最大になる時刻には乱れが発達し，最小になる時刻

には小さくなるはずであるが，実際の気象状態としても

午後になると対流のため乱れは大となり，早朝は夜間冷

却のため大気は比隣令成層を保っており，したがって乱

れは小さくなると考えられるので，この Nortonの理

論によってかなり fadingrateの説明はできるようで

ある。 〈散乱性 fadingの理論約詳細については第1章

参烹〉。したがってこれらの fading特性から考えても，

遠距離の受信信号は大気の乱れによって生ずる多数の散

乱波の合成によるものと考えるべきである。

距議特性及び周波数持性については後節に述べるよう

に散乱理論以外の説明もあるが，散乱理論としてもまず

第1＇ここれの説明に努力がはらわれ fこ。第 3.23図l主吉首

に述ベた Booker

散乱理諭を基とした突用計·~式で計算した健と突i目t値と

の比絞を示すものである。

次に散乱電界の季節愛化であるが，これは散乱容積内

の気象状態の愛化によるものと考えられるが，現在のと

ころ十分な定量的な説明：まないようである。 B. R. 

Bean は長初受信信号と大気の平均屈折率傾度 AN（地

上と lkmとの差）の相闘を研究し（37)，更に最近は地

表面J)屈折率の値 N. で季節~｛じを説明しようとしてり

る伺〉。 Beanの解析した資料を第 3.24凶及び第 3.25

図に示す。第 3.24図は基本伝送損失と平均屈折率傾度

との相関関係であり，第 3.25凶（ま電界強度と地表屈折

率の値の相関関係である。月平均値をとってあるから相

関関係は見かけ上はかなりよいように見える。距離は

282 km (Dallas, Texas-Austin, Texas）で周波数‘卓

105Mc/s である。前に季節~｛じのところでも述べたよ

うに，米国資務の散乱電界の長低：主12月に現われ， 1月，

2月に多少高くなり， 3月になって叉低くなる傾向があ

ったが，平均屈折率傾度にもそのような傾向があり，こ

れは米国の特有な気象条件によるものと考えられる。

Beanの研究を基本伝送損失に導入したのが，前節で述

べた Nortonの実用式（3.3. 30）である。我国の遠距離

受信の季節愛化も大体その通洛の中央の地表屈折率から

推定した値と合うようである。実用的立場から考える

と，地表屈折率の値によって散乱電界の長期愛動を推定

することは興味ある問題であるけれども，そのためには
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第 3.23図散乱寝泊と実測値との比較

屈折率傾度と地表屈折率との相関関係を更に十分検討す

ると共：こ．散乱容積内の水蒸気及び気i慌の~動を十分研

究する必要があるように思う。しかし現在の段階でほ水

蒸気量の愛動の直接測定は非常に閤難である。散乱電界

の季節愛化の説明も今後に残されている重要な問題であ

ろう。

第 3.26図は CRPLで種々な距離及び周波数で行わ

れた突験結果に対しての実測基本伝送損失と計算値との

比較である。点線の楕円はある統計泊方法によってきめ

られた 50%確率領域を示す。この図からも分るように

2, 3の夏季の突験を除いてはほとんど45度D線上にか

かっており，散乱電界の突測値と計算値とはかなりよく

合うことを示している（18）。

散乱電界を評価するには，気象的なパラメーターすな

わち苦Lれの強さ及び乱れのスケーノレが分らなければなら

ないが，これらについては第1章に述べたような micro-

wave refractometerによる直接測定が米国で行われで

も、る。その他に間接的な方法として，位相差~動の実験

及び理論的解析から，苦Lれの強さ及びスケーノレの推定も
行われている（3~）（40）。

本節では散乱機構という立場から，突測資料を考えた

わけであるが，現在の段階では散乱が絶対的であるとい

うわけで（まなし後節で述べるようなこれ以外の機繕も
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節 3.26閲基本伝涯損失の計算値と実測値と¢関係

考えられており，叉季節や地主売によっては殻乱機構と他

の別の機構が重畳していると考えられるような場合もあ

ることに注意せねばならなし、。

3.5. 実用通信への応用

3.5. t. 対流圏散乱波の伝tまん特性

第2次大戦lこ引き続き，高出力レーダーによって観ii!IJ

された遠距離の VHF,UHF, SHF電界は，凶折理論

による予想、値よりも非常に高いことが確認された。以来

米国の MIT,NBS, Collins Radio会主1:.BTL及び英

国などの研究者逮によって対流圏散乱波の測定が行われ，

多くの資料が得られた。ここでは，それら散乱波の主要

な伝ばん特性について述べることにする。

(i) 散乱波電界の~動及び距離特性

散乱i皮の官界安動諸特性については， 3.3で詳細に述
べた。 BTL の K.Bullingtonは数多くの UHF,

SHF実験の結果を集積したが，第3.27凶は集積され

た結果の一部で， 300Mc/s～4000 Mc/s幣の 50%信

号レベノレを自由空間値に対応させた距離特性である。〈叫

測定値の散らばりは，測定を行った回線及びその気象状

態などの護主主によるものである。周波数特性については，

現在までのところ明確な結論が得られていなb、。

散乱回線の設計に当り，日ごと季節ごと及び気象など

の彰饗による短期間 (10分～1時間） 50 %値の定化と，

rapid fading (1 cycle～10 cycles/seconds）の特徴を

E確に知ることが回線の信頼度を高める上に必要であ

る。短刻間 50%値については， Lincoln研究所， L

H. Gerks及び K.Bullingtonなどが行った測定・結果

を基とした距離特性を第3.28図に示した。〈叫 rapid

fadingについては，今までの多くの測定結果から統計

電波研究所季報
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第 3.27閲 300 -4000 Mc/s帯の信号レベル自置の距緩持性

的に Rayleigh分布であるとされている。（11)(20）（叫

(ii〕空中線利得の縮少効果

設舌L域において高利得空中線を用rる場合，その利得

は自由空間内におし、て測定した能率を示さず，平面波'f:IJ

得の計算値lこ一致しなb、。すなわち散乱伝ばん回線にお

距離（miles)

。手 ｜∞ ！日j 却 ぬJ

'? 20 
｜同牢｜ ｜一潟は値

ー－－ t佳定イ直

量~ 60 
80 
笹

也 IOQ

12 
100 150 200 300 400 ヨ氾

距離（kms)

第 3.28関散乱回線における shortterm median I。日

ける送受信両空中線利得の合成値 （Ge'+Gr'）は，平面利

得の合成値（Gt+G，）よりも低下し，

(G/ +Gr')={(G1+Gr）ーLe} (3.5.1) 

となる。この Lrを空中線対篠質結合損失（antenna-to-

medium coupling loss）と呼んでいる。

H. G. BookerとdeBettencoutは送受信同一空中

線を使用する場合，この損失 Leは理論的l二次式で表わ

せるとしている。〈削
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~！こ叉， 周波数 3, 670 Mc/s，距離 300kmで甫．径 8.5

m 空中線から送信し，直経 8.5m 及び 1.5 m 空中線

で同時に受信した信号恒力比を，そのll!i＇間半に ついて第

3.29図に示した。（lZ）空中線直符 8.5m-8.5 m 及び

8. 5 m-1. 5 m の各合成平而波利得比は 18.2 dbである。

400 Mc/s帯でJ立直筏 5m乃至 10m パラボラ空中級の

笑効利f司法，散乱滅においてもほぼ平而波利得が得られ
る。（l2)

(3.5.2) 
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このような空中線利符の低下効果は，送信された電磁

波が送受信空中線ビームによって決定されるオ賄体積内

に分布する散乱源に伝達され，更にそれらの散乱源によ
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第3.48図法この式をrn＂、て R=8,000km と仮定した
場合の空中線対媒代結合損失 Leを，出向cにっし、て示し

たものである。〈町

散乱械における大口径空中線の利得縮少効果に関する

笑験は数多く行われて来fこ。 例えばK.Bullingtonは距

離 280kmで，直筏 8.5m空中級の利得縮少効梁をj刻波

数505Mc/s, 4,090 Mc/s ！こっし、て測定した結果，計算利得

（空中線開lこ1面積利得の 65'1ら値〉それぞれ 31db, 46 db 

に対して 1db, 2～4. 5 dbそれぞれ縮少したことを報告

し，散乱援における高利得空中線の利f与を有効面積利得

の 65%と仮定することが不適当な ことを指摘してド

る。〈町叉，L. G. Trolese (;i;J；司波数 9,380 Mc/s (3.2 

cm）， 距向性 74.5 km，空中線高 1.2mで，直伐 31cm (9 

波長，ビーム巾7。〉及び1.2m (38波長，ビーム巾1.75°) 

空中線を月jt， 、て，空中線開口市i程1 ！ こ対する受信電力の~

イじをjfii］定し，鈴3.3表の結果を得た。送信空中級直絡を

って再編射されるために，受信される電磁波の振巾と位；

相の柑闘が惑くなることに基因するものと考えることが

できる。〈叫この効果は空中線利得及び距離に比例して泊

)JIJする。第3.30図は送受信空中級に 8.5mパラボラを

汗＇l＂、た場合の合成利得の距離特性を 400Mc/s, 800 M.c.¥ 

及び2,000 Mc/sについて示したいりものであり，第3.31

ti! 3,3表 空中線開口直径を変えた時の受信m力表動

g,l 12 db 

14. 8 db 

比
一
万
五
人
一
百
百一＼

6.0 db 

送信空中線
の直後

12 db 7.9 du 38.l 

12 db 5.0 db 

距離（miles)

100 
12 bd 

12 db 

7.1 db 

1ro 70 

距離（kms)

賀＇ 3.30図距離に対する空中線（8.5m〕合成利得

30 40 50 15 20 

A=32cm；空中線高－1.2m，伝ばん距民主＝74.5km. 

38波一長とし，受信空中線直径を 38~皮長と 9 波長とし

て受信した場合，その電力比は 7.9 dbで他の場合に比

較して平間波利f尋比の 12dbに近い・filiがfりられている。

直後 9波長空中線で送信し，直11'38波長及び 9波長
空中線で受信した711力比（ム散乱放におb、ては 6.0db 

であったが，送信空中線高を 60m まで上げた場合，伝

ばんモード、は散乱主主から回折l或に入り平[[iili.JZ利得比の

12 dbに近い値が得られてし、る。∞
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第 3.32関原障に対する遅延波町遅延時間

20 

空中線の平面波利得（db)

第 3.31関散乱減 UHF回鎮（320km）民おける空中線事j得

60 50 40 30 10 。

,,,l_A ＼~閥

｛｝凶｜歪

国は散乱域（320km）において得られる空中線利得の時

間率を示したものである。f明

(iii) 多重路伝ばん効果

対流圏散乱伝ぱんにおいて受信される信号は前にも述

べたことし送受信両空中線ぜームの交叉した其有体積

内の各部から散乱されたエネルギーの一部が合成された

もので，伝ばん通路差によって1つ叉はそれ以上の遅延

波を含んでb唱。この多重略伝ぱんによる遅延渡は選択

性 fadingの原因となり，伝送パルスを伸長させ，通信

回線の必要とする周説教借主葉市に制限を加える結果とな

岡三知
マ＝羽詰百戸（事)2

I" sec 

• 3.33図航空様の反射波民よっておと畠 pulse歪

る。

遅延波の遅延H寺聞は，通常直接波と送受信空中線ぜー

ムの電力半値巾（－3db）の点を通る遅延波との伝ぱんに

要する時間差で定著書される。t叫第3.32図（ま空中線利得

と距離について最大遅延時聞の計算億と突illi踊：，（49）（的］

更に十分な周波数 diversityを行うために必要な周波

数間痛を示したものである。〈叫しかし実際には第3.32

図には含まれてl品、ないが，航空機などの反射物体によ

る反射があって非常に複雑である。第3.33凶は周波数

400Mc/s，距離 300km，空中線ぜーム巾 6。の回線で，

その半値巾附近を航空機が通‘倍したときのパルス歪の 1

倒である。E明伝ばん賂の中央点の空中線電力半値巾点

にある反射体によっておこる遅延波の遅延時聞を第3.34

ぜーム巾と距離について示した。E叫

d=SOKmS 

d・IOOKm5. 
d~200KffiS 
d=400KmS 

d=800Kms 

5・ 

20 

0.2 

国に，

周波数400Mc/s, 3, 670 Mc/s, 5, 050 Mc/sで数度のぜ

ーム巾をもった空中線では， 300km回線で媒質による

遅延時聞は 1.0マイクロ・セカンド以下であり，ぜーム

巾 0.6。の空中線については航空機による反射がない場

10 

遅延時間守（体時c)

』富 3.34図伝I！ん麗雌及ぴ窓中舘ピーム巾に対する遅延時間
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合 0.1～0.2＂？イクロ・セカン下以下であることがパル
ス実験の結果明らかにされている。但以的叉航空機によ

る反射波は同じ直径の空中線を用いた場合， SHFより

も UHF回線に多く観測されている。（47)

J. H. Chisholmは散乱回線において，遅延波によ

るパルス歪を軽減するためには，高指向性をもった送信

空中線によって， off-path方向への伝ばんを縮少させる

ことであり，更にそれ以上に多重路伝ぱんによる膨響を

軽減するためには，受信空中線にも高指向性をもったも

のを使用すべきであることを， 300kmの SHF実験か

ら明らかにしている。E助

H. G. Booker及び deBettencourtは，媒質の帯

域巾l.i;t持制L体積を通る最短及び最長通憾の伝ばん時

間差の逆数であると定義した。〈叫すなわち，

B＝事F陥） (3.問

句句に F（出向。）＝ 6 (a《Ille)
:/Ille (1+213・Ill/Ille)

F(a/a,) =4. 7 (a》a:o)

a＝空中線ぜーム巾

a:o＝髄L角（＝；－長）

d＝送受信距離

R＝実効地球半径

第3.35図に送受信に同様な空中線を用い d=300km, 

R=8,000km とした場合の a/aoに対する最大許容帯

域巾を示した。〈的散乱角的に比較して，空中線ぜー

ム巾が大きい場合（出》ao），帯域巾はぜーム角には無関

係となり，多重路伝ばん効果は使用した空中線によって

よりも，むしろ対涜圏内の不規則性によって支配され

る。ビーム巾が散乱角的に比較して狭い場合（a《a:o)

には， aに反比例する。 R=8,000km,d=300km, a= 

0.75。及ぴ100渡長空p線を使用したときの最大許容帯
域巾は 6.3Mc/sであり，（a》ac）のときは，約 3Mc/s

である。〈叫

以上述べた多重略伝ばん効果が対流圏散乱域における

広構域通信に及ぼす影響について現在まで多くの測定が

行われた。 MITが BTLと共同して米国北東海岸で行

った実験でほ，周波数 505Mc/s，空中線直径8.5m（ぜ

ーム巾 0.5。） FM (400W）を使用し，距離 300kmに

ついて12音声チャンネルで周波数偏移土500kc/sを中

間周波帯威巾l.3Mc/s，雑音指数9dbをもっ受信機で

受信した場合，信号レペルが threshold以上であれば相

互獲調あるいは歪は認められない。(12),(15）更に中間周

LARGE ct.: 
Bl門cl=3.35

』

ーニー。1
tll/a0 

• 3.36関空中線ビーム巾：り散乱角・ acに対する

最大許容帯減巾： B

45 

波帯域巾30Mc/sの受像機で，FM周波数儒移土4Mc/s

TVを送信した実験で， windowtest pattern （黒地に

自の短形を配した静止像H二ついては，carrier to noise 

比（C/N)15 dbが得られれば，多重量各伝ぱんによる遅

延波の影響は認められず，（C/N)6db程度では window

patternの両端に斑点が現われ，遅延波の影轡が認めら

れた。叉周じ方式で実際J) programsを伝送した結果

は，函の質l主同期が十分維持されている限り良好であっ

たことが報告されている。〈悶，（15),(47)

(iv）偏波による効果

対流圏散乱伝ばんの偏波の特徴については，現在まで

jE.確な記録は得られていないが，伝送上におこる偏波の

相違はなく，UHF(400 Mc/s）の実験では，受信点に到達

するエネルギーのほぼ90%は送信した偏波によるもの

であることが指摘されている。E明 MITが 300km回

線， SHF(3, 670 Mc/s）について，8.5m空中線を用いて

水平，垂直の偏波を交互に送信し，水平隔波で受信した

場合，両偏波の信号レベルの比は，短距離で測定した場

合の 29dbに比較して 12db～20dbであった。更に

この回線において， 45。偏渡を送信し，水平，垂直偏波

分力を 2つの受信機で同時に受信した場合，各偏漉共

に fadingは同期していた。E町パ制これらの測定結果

から，高指向性空中線を使用した場合，偏波による di-

versity効果については期待できないといえる。

(v) Diversity効果

見透し外伝ぱんにおける fadingは，（1）大気の平均

屈折率勾配の愛動のごとき対流圏状態の大小、愛動に基

づく 10分乃至 1時間程度の長周期 fadingと，（2）多

重路伝ばん効果によって起る 1c/s乃至 10c/s程度の

rapid fadingに分けることができる。多くの研究によ

れば，前者の時間中央値分布は近似的に対数E規分布を，
叉後者の信号振巾分布は Rayleigh分布をもっている。

長周期 fadingに重畳した rapidfadingについては，

diversity受信方式を用いることによって十分の効果が

認め．られるが，長周期 fadingについてはほとんど効果

は認められない。(l!l)

,,j 



るが，確実な効果を得るためには100波長以上が必要で

ある。 NBSの研究によれば， diversity受信を行うた

めに空中線を伝ばん路に沿った方向に配置するときは，

空中線を伝ばん路に直角な方向にー列に配置した場合の

約5倍の間隔が必要であることを指摘している。f町，oの

(vi) ぜーム角（beamangle）と多重略伝ぱλ効果

ピ、ーム角（beamangle）を大円通路に関して垂直文は

水平方向にae化することにより，送受信空中線ビームの
共有散乱容積は愛化し，散乱電界に~化を生ずる。殻乱

城におけるこれらの効果は実験的には水平方向のどーム

角の愛化に対してよりも垂直方向に愛化した場合の方が

大きい。【12)Lincoln研究所が周波数 3,670 Mc/s，距離

300km，空中線直径 8.5m（電力半値巾；方位角方向

0.65°，垂直角方向 0.7°，）で測定した結果を，第 3.37

図，第 3.38図，第 3.39閣に示した(12）。第3.37図（主

beam elevation angle 0. 0° （空中線設置点における大

送信点、
CRAWFORDS HILL 
0 
話

受信電カ（dbm)

第 3.38図垂直方向に送信ビーム角白みを変化し先ときの受信電方

受信点

ROUND HILL 
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L. R. Kahn は， diversity方式におL、て受信した

全ての信号を適当に結合する（信号制i合diversity方式）

ことによって，その出力 S/N比が単一の受信機で受信

した最良の S/N比よ円も良好であることを指摘して，

次の式を与えている。f叫，~51)

信号結合 diversity方式で最良の状態（主，全受信機出力

の S/N比が等しいときにおこり，その利得は 2重， 3

重， 4重各 diversityについてそれぞれ 3db,4db及

び 6dbとなる。

第3.36図に各種 diversity方式に対する信号レベル

分布を示したo(H），（叫パ仰すなわち二重 diversity（切

換）方式におし、ては，時間の 1%は non-diversityの

hourly median以下 8dbであるのに対して，単一受

信方式の場合は non-diversityの hourlymedian以

下 18dbとなっている。

K. Bullingtonは距離 280km，周波数 505Meis に

ついて直径 8.5m空中線を大円通洛の直角方（r'iJiこ60m

{100波長）間隔で配置し，単一及び二重についてdiver-

'5ity効果の突験を行った結果，単一に比較して二重の場

合 50%値で 10.3dbの diversit咋 1利得が得られた

としている。t町 SHF(4, 090 Mc/s）についても 60m

{830波長） 間隔で十分な diversity 効果が得られ

る。〈同〉

実験的には，大円通略に対してi宣角な線上で行う spa~e

diversity効果は，空中線開隔 52波長以上で得られ

01 

(3.5.4〕

(S/N）結合 ＝ど空d主1)2+(S2/N2)2十 （S,.JN'!'l_
(S/N）単一段良 S1N机肌

"JRIPLt －引VEtlTY
｜ ω円BlNATION W陀
TRIPLE-DIVERSITY 
SWITCH TYPE 
DUAL-DIVERSITY 
’co門BINATIONTYPE 
DL凶l-DIVERSITY 
・ swrlcH下YPE
N邸トDIVERSITY
SYSTEM 

RAYLEIGH FAD! NG 

置E羽目倍以tになる時間率（%〉
第 3.36図種々の diversity方式と信号レベルEの関係
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第 3,39図垂直II肉に！＆：Iじしたビーム角に対する受信電カの変It

地に対する接線方向）にして，送受信空中線を同時に

0.1。づっ大円通路から azimuth（方位角｝方向に回転

したときの受信電力の 50%値である。第 3.38図は受

信空中線を大円通務方向の beamelevation angle O. O。

に固定し，送信空中線のbeamelevation angleをー1。

から＋0.4° まで愛えたもので， radiohorizonは，

beam elevation angle -0. 3。である。図中点線の曲

線は距離 2,000m で測定した結果である。この測定結

果は，殻乱域においては送信空中線ビームの elevation

angleを radiohorizon方向に下げることにより，僅

かではあるが受信電力が増加することを示している。叉，

第 3,.39図は送受信空中線の beamelevation angleを

同時に愛えた場合の受信電力の密化を示したもので，波

線（立送受信空中線i::ームを大円通洛方向｛β＝0。）で，叉

突線と点線は大円通路から方位角方向にそれぞれ 0.4。，

0.8。偏向固定して測定した場合である。

更にこの回線で行われたパルス波形に関する測定結果

を第 3.40図と第 3.41図に示した（47)0第3.40図は送

受信両空中線の beamangleを azimuthV に， ele-

vation 0° （左図）及び 2。｛右図｝に固定して測定したパ

ルス波形と遅延時間である。送信したパルスの原波形

〈パノレス巾 0.25μsec）を図の左方に示した。第3.41.図

はb領担匂imu出科gleを憂えマ制定した結果7である。

3.5.2. 散乱回線に用いられ-ii空中館及'(Jt機器

対流圏散乱伝ばんを利用した実用回線を設計するため

には，電離層散乱の場合と同様，その伝ばん路において

起る大きな伝ばん損失を，高利得空中線，大出力送信機

及び高感度を備えた受信機などで保証する必要がある。

以下これら空中線及び機器について概略を述べる。
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第 3.41関 beamsangleによるパルス歪

( i ）空中線

散乱回線に使用する空中線は周波数と距離について，

最適なものがあり，（1）必要とする利得（2）利得の低下

効果（3）信号帯域巾（4）設置条件（5）価格などについ

て，総合的な検討が必要である。

現在突験及び実用回線に最も多く利用されている空中

線は，簡単な中央給電方式で，直径 8.5mの回転でき

るパラボラである。米国における最も大きな空中線は，

直径 18m，重量 2,700 kgである。これらの空中線の

多くはアルミニ且ーム管と網で組立てられており，風速

45m/secに耐えることが出来る仰〉。叉後述するフロリ

ダーーキ且ーパ聞の実用回線lこl為18m方形空中線が用

いられている但〉。我が国においても， KDDの東京一一

門司開設乱波実験回線に誼径 18mのパラボラが門司に

設置されている。前述したごとく散乱域における大口径

空中線は実際の利得を発揮しなb、。空中線の設置場所は

樹木，建築物などの障碍物のない見透しの良いことが必

要であることは勿論である。 heightgainは空中線底が

地上約 20波長まで現われる〈明。

給電方式の多くは， UHFの低い周波数帯では可擦給

電線からダイポーノレに，叉高い周波数帯については導波

管からホーンに給電されている。多くの場合空中線の価

格の関係から双信方式が用いられている。完全な dip~

lexing （二重共用給電｝を行うために，空中線への給電

は（1）送受信それぞれ単独の給電線から異る偏波で行う

か（2）給電線を共用する方式では diplexingfilterで

送信機及び受信機を結合することによって行われている。

diplexing filter の 1倒を第 3.42図に示した師、

diplexing filter は送信機と受信機との相互作用を避け，

通過帯主義の減蓑及び歪が少なし高度の選侭性度をも
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ち，更に機被的に強〈，温度に対して安定であることな

どを注意して設計する必要がある。現在対流圏散乱通信

に用いられている代表的な diplexingfilterの規格を第

3.4表に示した（41)0

笛 3.42図分波器の 1例 (longstub filter dlple玄er)

第 3.4表代表的 dlplexing量lterの規格

規 格

周波数範眉 soc-100 Mc/sあ畠いは 700-1000Mc/s 

0.5db帯按巾一－4Mc/s

同調範圏 3" 

損 失 4Mc/s智雄巾一－0.5db最大

減 苦車 中心周波紋かIE>30Mclsの点で約 70db

電力定絡 最大 20kW

温度範囲 2.5Mc/s帯域巾をE担保す畠ために－so0c-+so0c

(ii）安調方式

散乱回線に使用される愛調方式は，時分割あるいは周

波数分割方式のうち，いずれかである。このうち，愛調

技術が比較的簡単で必要とする帯成巾が狭〈，且つ機器

の信頼度の高い単側帯波周遊数分割方式が多く用いられ

ている加）（112）。代表的な愛調穏の規格を第 3.5表に示し

fこ（41)0

• 3.5 lj睦代表的夜調器の規格

規 格

出力電力 !OW 

周滋数艶聞 100-gss Meis 

位相あるいは周波数変調

~調周波放 0.25kc/s-112 kc/s 
変調方式

最大値移士336kcls 

変調周波数 2kc/s申と量投大偏移 32kc/

周波数安定度 土0.001係（o0c四 45叱｝

歪 雄官＇lt.ぴFM歪は．最大毎移，＿.60db以下

(iii）送信機

現在骸乱域回線に用いられている送信機の多くは，送

電渡研究所季報

信犠出力 lOOWから lOkWまでの範囲で，摺巾穏に

は tetrodeあるb、は klystronが用いられている伸、

高電力 tetrode電力増巾器を用いた場合の周波数範囲

はおよそ lOOOMc/s以下である加Xli3。klystronは高官

力事j得が得られ寿命が長〈，更に技術的に容易であ

ることから， tetrodeよりも広範囲に利用されてい

る仰X50。これら増巾容は 30db乃至 40dbの電

力事j得をもっており，必要とする入力はlW乃至1(}

W程度である。増巾穏にはlOOOMc/s程度までは可

撰給電線を，それ以上の周渡数については損失を少

なくし，高電力を伝送する必要上導波管を結合し空

中線へ給電している仰〉。可控給電線は直径 4.lcm

あるいは 7.9cmで lOOOMc/sまで使用出来る側、

現在適用されている代表的送信機の規絡を第3.6表

に示した。これらは 3乃至4の伺vityと空冷叉は

水冷 klystronを備えている。周波数は固定用に設

計されているが， cavityを再調整することによりー

希望周波数が簡単に得られる。叉自動始動及び遠隔監視

などの調聾回路が含まれている．ものが多い（41）。

(iv）受信樹

散乱回線に使用する受信機は，伝ぱんにともなう大き・

な損失が避けられないので，入力段における雑音が低心

銀 3.6表代議鈎送信慢の規格（2例｝

観 務（A) 規 務（B)

出力電力 lkW-2kW lOkW 

周波紋範囲 700 Mc/•-1000 Meis 470Mc’s-lOOOMcら
電波型式 cw FM帯域巾 3Mc/s

脇振電力 SW （島大） lOW 

周波数安定度 土0.001・" 0.001係

歪 雑音及ぴ FM 歪：最大健移~ 60db以下

第2及びJIS高調波を除量．徹送波レベル以下80db
見プ日ア浪曲力

第2及び第S高調法lj織送波レベル以下 50db

冷却方式 強制建冷 官軍体及び強制空冷

温度範闘 -18。・c-+s4＇。c -18。c-+s4°C

S掬， 60c/s, 208V土10" ii相 2osv・ 35kVA 
入方電源 出方lW一一泊貿電カ6kW

出合2kWーー務質電カ8kW

高度の感度と選沢度もったものが必要である。第 3.43

図は代表的な FM受信樹のブロヲクダイヤグラムであ

る。前賢治巾容には3橿管を用いた接地ー格子回路が用

いられているが，そのため約900Mc/s以下の周渡数では

受信機の雑音指数をかなり改善することができる。叉

900Mc/sあるいはl,OOOMc/s以上の周波数については，

特別に crystaldiode mixerが設計されており，雑音

指数｛主約 Bdbが可能となる。局部発援は水晶発援穏に
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式は，開聞を置いた2つ以上の空中線と， 1合

の受信樹が前置装置で接続されている。信号の

質の比較は基本渡雑音によって行われている。

(FMの場合は礎調波帯は除かれる）。

（防受信機切換合成方式

第3.45図にブロヲクダイヤグラムを示した。

出

η

Vol. 4 No. 14 January 1958 

空中＇I!

第 3.43悶 UHFFM受信峨の 1例（diversity用｝

よって， lOMc/s～50Mc/sを発振している。中間周波
数摺巾綜の中•iJ.周波数は lOMc/s 乃至 60Mc/s が用いら

れている側、第3.7表に FM受信機の代表的規格を示

したが，これは二重愛換方式で， diversity受信を行う

場合のために，受信機を2つ以上同時に接続できるよう，

受信機の出力回路に diversity受信機結合用端子を耐

えている加入 第 3.44悶 ant~nna switching diversity方式申 Z例

切換は中間周波増巾部以前か以後のνずれかで行う。信
号の質の比較は空中線切換合成方式の場合と同様であ

る。

FM受信民＠規摘

規

周波紋錨闘 I700-1000 Mc/s 

，入方電源！ 120 VAC, 60国 250W

I 2台品るいはそれ以上の受信爆を用いて，周波数
受信方式！一一一一一一一一←

｜叉は， spacediversityで FM受信す畠

雑音指数 ISdb以F

スプ 97ス蹴 lて石~

巾！ 24 channel FM空竺竺全
I l.5Mc/s－一一－.1.0db, 5.0 Mc/s一一－ 60 db 

入カイVピーダVスi600/135 Ohms. Vice。．
出方 V ベル I+&dbm. 

一
( v) Diversity方式

diversity方式としては（1）空中線開痛によるもの

』曹 3.7. 代表

全中線1

格

第 3.45，図四celversw tching diversity 

方式の 1倒

空中線2域帯

（の信号結合合成方式

第 3.46図は代表的なブロヲクダイヤグラムである。

切換合成方式では質の惑い信号は全〈利用されないが，

この方式においては，・受信された信号のすべてを適当に

結合することによって良好な S/N比を得てVる何〉刷、

第 3.36図にこの方式で得ちれている利得が，切換合成

方式に比絞して優れていることを，二重，三重合成方式

について示した加Xtll）伺）0

(space diversity system) (2）周波数によるもの（fre-

quency diversity system) (3）時間関鴻によるもω
(time diversity system) (4）偏渡によるもの.（pola・

rization diversity system）などがあるく明。広い周

波数間隔及び長い時間々隔を置いて受信した信号は，

fadingの相関のないのが特徴であるが，前者は多くの

周波数スペクトラムが必要であり，叉後者は技術的に困

難であるなどの理由からあまり用いられなb巾晶、 空中

線開隔によるもの（spacediversity system）には，空

中線切換合成方式（antennaswitching diversity sys・

tem），受信機切換合成方式（Receiverswitching 出

ni
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diversity system），信号結合合成方式（signalcom-

bination diversity system）などがあり，最も多く用

いられているので以下これらの方式について簡単に述べ

る【岨X錦、
(a）空中線切換合成方式

第 3.44図にブロックダイヤグラムを示した。この方

第 3.46図 signalc。回binati。n
diversity方式の 1例



散乱回観設計0概要

君主乱回線の設計について，その概要を述べる。

( i ) 周波数の選沢

運用周波数の選沢は，長距離回線の設計に当り最も重

要な要素である。散乱回線の伝ばん損失は自由空間損失

と，見透し外伝ばん損失の2つに分けることができる。

SHFの5000Mc/s以上の周波数については，雨によ

る電磁波の散乱，水蒸気によるエネルギーの吸収などが

起り損失が増大する。叉，低い周波数滑については，空

中線の高利得性（狭ぜーム性）及び電離層伝ぱんによる

影響を考滋して lOOMcjsまでが適当であるいり世〉。

(ii）設置場所

散乱伝ばんを利用した回線の空中線の設置については，

空中線前方の見透しが効くこと，樹木，建物などが障碍と

ならない場所を選定すべきことは勿論であるが，特に電

気的雑音源方向に空中線ぜームが向かないようにするこ

とが必要である。更に理想的には，そのぜームと大地上

の物体との聞の第 1フレネル帯にかからぬよう， 25波

長乃至それ以上の高所に設置すべきである。 space

diversityを大円通硲に対し寵角の線上で行う場合は，

25波長叉は 100波長以上，叉大円通後方向上で行う場

合は，その 5倍以上の間隔に空中線を配置すべきであ

るく輔、

(iii）伝送損失の概算

VHF, ・uHF及び SHF領威について得られた散乱

域の伝ばん実験の結果，信号レペル 50%値は 100マイ

ノレ（161km）で自由空間値以下ほほ 57dbであり，距離

の増加に伴って，マイル（1.61 km）当り 0.12dbの損

失が加わることが明らかにされている更に，slowfading 

に対しては， Sdb乃至 16dbの許容値が必要で Ray-

1eigh fadingに対しては， 2個の spacediversityを

行う場合，更に約 3db乃至 Sdbの許容値が必要であ

るく問。 ここには種々の散乱伝ばん特性を考慮した me-

dian transmission lossの概算を，極めて簡単な図表

によって得られるようにした刷、

(a）基本伝送損失

散乱援における基本伝送損失 (b:問 ic transmission 

loss）は，自由空間損失（freespace loss）と散乱伝ば

ん損失とを結合した損失と考えることができる。自由空

間損失は次式で示される。

( 4πd ¥ 
L1,=20 l唱l---y-}

ここに， L1.＝自由空間損失

d＝伝ばん距離

A＝波長

散乱伝ばん損失については

電波研究所季報

CRPL (100, 192. 5, 1046 Mc/s陸上）〈問， BTL(300～ 
4000Mc/s陸上）〈向，E.C. S. Megaw (3000 Mc/s梅上）CB)

及び CollinsRadio会社（412Mc/s陸上）（9）の行った

実験結果からこの損失を求め，基本伝送損失を決定して

いる〈向。第3.47図にその結果を示した。なおこれらの

実験においては比較的低利得空中線が用いられたので，

散乱械における空中線事j得の縮少効果は無祝されている。

以下この基本伝送損失に基づいて mediantransmis-

sion lossを決定する。

50 
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第宮.47· 閲距緯~ぴ周波数に対する基本伝送損失

Antenna-to-medium coupling lossを考慮した

median transmission loss. 

高利得空中線を散乱域の回線に用いた場合，その利得

は平面波利得を示さないが，この縮少を突験的に求める

こと法困難である。 BookerとdeBettencourtは，こ

の空中線一対一媒質結合損失： Laを理論的に（3.5. 2）式

で示した刷、第3.48図は送受信に同じ直径の空中線を

用いたときの由j出eに対する損失：んを， R=8000km

として（3.5. 2）式より求めたものである。空中線一対ー

媒質結合損失を考慮した mediantransmission loss 

は第 3.49図のノモグラフから求められる。 叉第 3.50

図法実際立〉空中線利得について mediantransmission 

(b) 
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空中線ビーム巾a散乱角： a/ac

篇 3.48図空中線ビーム巾及ぴ散乱角に対する空中篇対重量質絡会損失

10 0.01 

Collins Radio会社が，
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lossを求めるためのノモグラフである。第

:3. 50凶の空中線ぜーム巾及び利得を求め

るノモグラフは，それぞれ次式より得たも

のである側、

すなわち

a:=70』JD (degrees) (3. 5. 6) 

G=lO log (36. OOO/a:2) (3. 5. 7) 

ここに， A：使用波－良

D：反射器の直径

a：空中線ぜーム巾

G：空中線利得

(c) 最大許容伝送損失

外部維音を無視した一般的の場合，受信

信号電力は次式で示される。

p R=(Sf N)(NF)(KT B) (3. 5. 8) 

ここに， S/N：受信機の入力における信号

対雑音寵力比

NF：受信機の雑音指数

K：ボルツマン常数

T ：絶対調度

B：受信機の中間周波帯威巾
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第 3.51図は S/N:1, T: 288。K と
した場合 NF:0, 10, 20dbに対する

受信電力である。これら最大許容伝送

損失（50%値）： L隅田は，次式叉は第

3.52凶のノモグラフから求めることが

できる。

L蜘，.，＝lOlogP• /PR 

=10 log PTーlOlog(S/N) 

-10 log (NF)--10 log B+204 

(3.5.9) 

(d）最大許容帯域巾

前述したごとく， BookerとdeBet-

tencou.rtは，媒質のもつ帯域巾を（3.5. 

3）式で定義した仰〉。第 3.53図から空

中線ぜーム巾； a及び散乱角； ll:cに対す

る F(a:/a:c）を求め，地球有効半径 R=

8000kmとして作成した第 3.54凶のノ

モグラフから，媒質のもつ最大許容待域

巾を求めることができる伺】。
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第 3.51関雑音指数及ぴ稽域巾より受信雄の様音レ＂＇＂＇を

求める悶表 （S/N比国1！：したと量）

80 
100 300 l!XJJ.000 

(iv) 回線の信頼度

散乱通信回線における信頼度も他の場合と同様に，機

器及び伝ばん路によって支配される。現在多くの場合，

機器の信頼度を高めるために予備機が備えられ，共用文

は自動的に切換え運用する方式がとられている。

第 3.55図に並列予備機方式を用いた殻乱回線用機の

配置図を示した。 SSB多重方式に使用される機怒の信

頼度は，他のそれに絞べて十分に高いので，通常予備機

は用いられていなb、。電力増巾器の出力は， space 

diversity送信用に分割された2つの空中線に供給され

る。受信端においては，間闘を置いて配置した2つの空

中線と， diversity結合器とを備えた spacediversity 

需波研究所季報
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第 3.53図空中線ピーム巾： d／散乱角： "cから F(a/a:c)

を求める図表

systemで受信され，信号は結合されて出力へ送られ

るに45）。

回線の信頼度は，通信方式の channel容量と共に距

離に関係する。すなわち信頼度を保持させ回線の距離を

増加するときは， channel容量を縮少する必要がある。

第 3.56図は周波数 800Mc/s，電力 lkWの FM波

を，楕域巾 4kc/s channel間隔，雑音指数 8dbの受信

機で受信したときの距離， channel数及び信頼度の関係

である〈的。
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鱒 3.54関空中線ビーム巾，距離よ P盛大許容帯域巾を求時晶ノ号グヲブ

散乱回線の実例

以上に述べたごとく VHF,UHF, SHF帯の対流

簡散乱波による遠距離広帯域通信は，理論的にも可能

であることが多証された。

3.5.4. 

現在では以前から突用化試験の行われていた米国

Florida i,cityと， Cubaの Guanabo聞 300km

(185 ~イル）の対流圏散乱波による UHF 電話回線が，

既設の海底電線による電話回線に追加されて， 1957年

9月にその業務を開始した胸、

この回線に用いられている機器のブロヲタダイヤグラ

ムを第3.57図に示した。周波数帯は 692Mc/s～880

Mc/s；出力lOkWで， 2ノレートのうち， 1つは電話100

channel, 1つは TV1 channelに使用され， fading

のはげしb、時，あるいは電話の通話数の少なr時には，

2 Iレートに同一信号を伝送し， spacediversityとfre-

quency diversityとを併用してb、る。

260 

周波紋： 800門C
F門方式！Kw
5.5m II＇ラポラ
二重l)',{l¥'-:,f-1-

240 220 

距雌（凶!les)
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議
品
、
時
h
h
f
4干

空中線は Bell研究所が設計したもので，反射器は薄

い鋼鉄で作られ一辺が 18.3mの方形で，利得は 10,000

Mc/sで60db, 4000 Mc/sで 54.5dbが得られるとい

われている。空中線の中心は大地上 15mで，給電は同

軸ケーブノレと電磁ホーンで行ってb、る。

400 

臨能（kms)

第 3,56図原健，チヤシネル車生及び倍額度申関係

300 200 

2 
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モ：
匝E歪~

十
.. 3.57図 フロ 9JI・ーキューバ散乱回線の無線締局系統図

3.6. 遠距離伝ばんに対す9散乱以外の機構

前節までかなり詳細に散乱伝ぱんについて述べて来た

が，対流圏の遠距離伝ぱんについては，散乱以外の機構

刷、くつか提案されている。本節ではそれらについての

概略を述べてみよう。

3.6.1.. 内部友射理論

1949年 H.Bremmerは不均一媒質中の平面波伝ば

んの理論的研究を行b、，不均一媒質中の波動方程式の解

訟として，しばしば用いられる .W.K. B. (Wentzel・

Kramers-Brillouin）近似解に対して明確な物理的解釈

を与えた。すなわち W.K.B.近似解は，厳密な額数解

の第1項に相当することを証明し，その他の項は媒質の

内部に生ずる特別な波であることを示した〈問。 この考

え方は最初 J.Feinstein によって 1951年対流圏遠距

離伝ばんの説明に用いられたが（57)(58入 その後今日まで

その考え方をしているのは， MITの T.J. Carrollで

ある〈明抑＇）（ Bl）。 すなわち Carrollは，我々が対流圏伝

ぱんにしばしば用いている標準大気内の回折理論（地球

の等価半径を突際の地球の 4/3とした理論）は， Brem-

merの理論から厳密な解の近似解にすぎず， それは屈

折効果のみをとり出したものであり，遠距離になるとそ

れ以外の個々のものとしては喜劇、けれども，媒質の不均

一性から生ずる内部反射波が寄与することによって，十

分遠距離の電界を説明できると考えた。そしてその内部

反身般は，物理的には乱れがあるなしにかかわらず，重

力によって生ずる不均一媒質の coherentな散乱である

と考えた。 Carrollは最初屈折率の linearな模型を考

えたが，もし標準状態（39M.U/km）で屈折率が減少し

電波研究所季報

てゆくと考えると，この模型では非常に高所では真空中

の健より小さくなってしまうとbづ不合理を生ずるので，

最近は bilinear模型，すなわち地表面の屈折率の値を

1. 000363とすると 9.3kmで 1.000000となり，それ

以上では 1であるような bilinear模型を考えた〈問。

そして MITの W.Furryによって詳しく解析された

bilinearのダクトの理論〈耐を応用して，そのような模7

型の場合の固有値及び固有函数を求めた。

Zoの高さにおかれた送信点から水平距離 X，高さ Z

の地点における電磁界のへノレツベクトノレは次のようにな

る。

'IF＝与量叫
L; exp (iA師 X)U，，・（Zo)U拙（Z) く3.6.1)

ダクトの理論と同じように，高さ Zは H三（J.2a/8ir宮）量，

距離 Xは L三2(Aa2/8ir）』を単位として測られる。 aは

地球の半径である。空中線利得函数 U間は次の徴分方

程式の解として得られる。

調円一一~~＋（Y+A蜘）U鵬＝0
dZ'l+ 

Yは屈折率の分布函数で A鵬は固有値である。

Y(Z)=Z＋｛す（ト1)}

(3.6.2) 

(3.6.3) 

bilinear模型を考えるからその転移点の高さを gで表

わし，それ以下の屈折率分布を次のように置く。

n-l=(g-Z)(l-s3)H/a (3.6.4} 

s3は標準状態に対する屈折率の傾斜を表わすパラメータ

ーである民Zくgに対して Y（めを次のように置く。

Y(Z)=s3(Z-g)+g 1 

Y(o)=g(l-s)3=(n0ーl)a/H)

Z>gに対しては n=lと考えるから

(3.6.5) 

Y(Z)=Z . (3.・6. 6) 

となるb これらの bilinear・分布を考ん地表面及び無

限遠点での漬界条件から闘苧値を求めるわけであるが，

固有値は一般に複素数で表わされ，成数部分は水平距離

に対する依表率を与え，実数部分（i位相愛｛じを与える。

CarrollとRingはmodenumberを計算して 50Mc/s

に対しては m=92,3000 Mc/sに対しては m=5787の

時に，固有値のl放数部分が最少値をとり，続哀が最も小

さいことを見出し，この最小値近傍の modenumber 

が遠距離の官界強度に寄与すると考えた。第 3.58図は
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3.2で述べた英国で行われた Megawの実験結果に対し

て，上述の考え方から Carrollが計算した結果である。

大体の距離特性は説明できるようである。

3.6.2. 友射層によ各理論

( i ）反射板理論（6~）

最近H.T. Friis, A. B. Crawford及びD.C.Hagg 

などの BellTelephone Laboratoryの研究者逮は，

遠距離伝ぱんに対して次のような機構を考えた。大気中

に多くの幾何学的な長さ b及び cを持った反射層（反

射板）を考え（第 3.59図参照），板の回折理論から中位

の大きさの層に対して受信電力の式として次の式を与え

fこ。

第 3,S9関

.4.tl 
Pr=P「~（b..d）＇官q2
2A3a3 

(3.6.7) 

J2石工
(3. 6. 7）は J2alくbくーョーのときに適用される。

層の反射であるから反射係数 qが導入されている。送，

受信の穏射ぜームによる共通の容積 V内に，単位体積

当り N 個の受信電力に影響を与える膚があると仮定す

ると，（3.6. 7）は更に決のまうになる6

A,A Nb2 r 
Pr=P，~一一－＼ 4Zq2dV 

2A3a3 Jv 
σ.6.8) 

次に deだけ異る 2つの媒質の平田蹟界の反射係数は，

1》tP>dsの条件の時は q=dsj4.JZで与えられ，更に

ae/44Z=-.Kdy/4.JZ (dyは反射層の徴小厚み）の関係か

ら誘電率傾度Kの愛化量に結びつけ，入射角 d及び

55 

送，受信空中線の有効困積を散乱容積の幾何学的関係か

ら求めると，（3.6.8）は次のように愛換される。

Pr=Pe~-4- コとr」τ1 （竺） (3.6.9) 
一－ - 2＋示一’

M=2000伊K12N

K1は反射点における屈折率傾度の君主化量を表わす。こ

れらの理論から散乱角特性及び周渡数特性を求めるとそ

れぞれ次のようになる。
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(3.6.10) 

く3.6.11)

叉季節愛化を説明するために，地球の等価半径九を

D=a/R.で置換すると，夏と冬との受信電力の比は Re

と屈折率傾度の君主化量 Kiで次のように表わされる。

吾妻掲（合lC-t）目 く3.6.12)

ただし Kia• Ki＇，，. は屈折率傾度菱化量の夏及び冬．の値，

R附 R仰は地球の等価半径の夏及び冬の値である。倒

として Ki.=2K1w及び R88=l.2R6w とすると， Pra/

Prw=ll.9db となり突測とほとんど一致する。叉アン

テナの方向による受信電力の愛動も，この理論から考察

することができる。第 3.60図は MITで行われた

Crawford HillとRoundHillとの聞の伝ばん通略で

の実験値との比較を示したものである。
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第 3.60，図受信信号主上昇角との関係

(ii）球体による反射理論〈間

高橋は対流圏，成層圏及び電離層殻舌L；を屈折率の~動

に基づく部分反射として説明した。屈折率の分布として

周囲と ..dnだけ具る球体を考えると， ..dnが小さいと
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きはその反射係数はそれぞれ次のようになる。

制＞＝r~＿J
I 2 sin22-J 

Rv(O）＝／主笠~X
I 2 sin2 2-J 

次にその球体の一部によっで反射される反射係数と，

殻乱角 8で単位立体角あたりに散乱される確率を求め，

(3.6.13) 

散乱断面積を次のように求めた。

o(O) ＝長側 (3.6.14) 

ただし G(O）は入射波が角。で単位立体角あたりに散乱

される割合で，水平及び垂直偏波に対してそれぞれ次の

ようになる。

G,,(o) = ＿＿！！＿竺で
Bir sin守

く3.6.15)
G.(O）＝竺竺竺竺4

8πsin守

{3; 6.15）を（3.6.14）に代入し，更に dn＝｛..！！.竺1・7 井、ar11 
蜜くと殻乱断面積：土

4（皇）；
σ，，（O)= -・ A 

がIfMc sin乍

4r dn ＼官
lーァーl.cos20 

内（O）＝、 ar, J 

k3fyσ山守

(3.6.16) 

となる。対流圏の場合更に散乱有効容積の幾何学的関係

を導入すると，有効蛍乱容積に入射する電力に対する散

乱電力は次のようになる。

I d例＇＼ 2
32d o!J I－＝こニl

I P.、＼ dr If ( 1 司、
昨 ）16= 3k3fMc01 t古－~t (3. 6.17) 

k はある常数で， Oo及び 01はビーム巾できめられる敬

100 
10 20 50 70 90 99.9 

節 3.61図

菅波研究所季報

苦L角である。米国の東海岸で行われた実験結果と理論健

との比較を第 3.61図に示しである。

電離層に対し’てほ

( dn ¥2 r 4（ヂ）j 12 
ト「J＝＼－て五一一一×10-u( 、arノf l n}"JJlc J 

として同じく散乱容積の幾何学的関係を導入し C

（~プ・46（与tiJ.Qーと）＝ 。×問 (3.6.18) 
-.“ k3n2/5 J.lc sin5瓦

を求め， Baileyの実験結果と比較したのが第 3.62図

である。 bは散乱層の厚みである。
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第 3.62.図

以上の（i）及び（ii）の考え方Jふ反射としづ立場から

出発しているけれども，むしろ散乱に近い考え方である。

これに対して大気中にはしばしば屈折率の不連続層が

観測されるという事実から， F.H. Northoverのよう

にそのような屈折率の不連続層の模型を考えて，厳密に

波動方程式を解いてそれからの反射波が遠距離の特に

VHF帯の電界強度に寄与するとし、う複雑な理論もあ

るのめ（・37)(68）。 叉そのような不連続層を turbulentele-

vated layerとして散活L理論から反扱っている Gordon
の理論もある仰〉。

3.6.3. 多重散乱によ.Q理論（70)

最近榎本は送，受信空中線によって含まれる体積以外

の大気からも散乱をうける正して，幾何光学的~扱いに

よって出て来た結果を見方をかえて多重散乱によるもの

と考え，舌Lれを均一等方性と仮定して，統計的性質を用い

散乱伝ばんを説明した。この理論は Booker-Gordonの

散乱理論のように，入射波が殻吉t容積内の微小容積lこ作

用して，それが双優子として再車直射するという所謂教乱
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理論とは少し異り．むしろ多重屈折に近い考え方のよう

である。

電波が電波；豆務 dzの間に垂直面内で 9より （HdfJ

の角受；こ愛ftして進むと考え， 9が極めて小さいとすれ
ば距維 D を伝ばんするとき，伝ばん方向に霊置に .4Z~

化するものとして，その自乗平均値をとり次式のように

表わした。

一一 ¥D(D(" f量8.4n(u) 8.4n v) 
.4Z2=¥ . ¥ ¥ L一一一．ヱ竺立ldudvdzdy (3. 6.19) 
Jo Jo Jo Jo 8Z 8Z 

回折率~fじ量の相関函数R，.＇ を導入すると，（3.6.19）は

：更に次のようになる。

a~｝D3~~R’刷da

や｛暫ν (3.6.20) 

8.4n 
コこ L,,Qは百Z の水平面内のスケールである。

次に一般流のある場合を考え，一般涜が水平面内にあ

り伝ばん方向と垂直の場合は，屈折率愛｛じの相聞と風速

：~動 1.)相関との間lこは

rR〆（z)dz=-4n2［｛抗叫ん旬（l._+~）十 .} 
o ol ¥2!3！ノ j

(3.6.21) 

の関係があり，叉一般流が同じく水平面内にあって伝ば

ん方向と同じ方向の場合には

；：ι’（z)dz=-A京；：｛抗叫ん’句会＋－－）
(3.6.22) 

の関係があることが示された。上の 2式を比絞すると，

N の係数l卓会〈同じで，ん’Vの係数が；だけ異り，

それより高次の粛の差：主更に小さくなって，遂にはほ

とんど同ーとなる故， ~~Rn’（z)dzの値は一般流の方向
と伝ばん方向との関係にはほとんど関係しないことが分

る。したがって .4Zに及ぼす一般流の方向の影響法ほと

んどない。以上のように大気の乱れによって距離 D だ

サ伝ばんする聞に，垂！宣方向に .4Zだけ偏移するが，乱

れのスクールは伝ばん距離lこ比べて極めて小であるから，

，盤かに異った方向に進んだ成分は他η成分とは全く無関

・係の .4Z.の値をとることができる。すなわあ電波は分散

して進むことになる。

これを模型的に書くと第 3.63図のように，ある方向

に出た電波は伝ばん途中にある大気の乱れによって多重

散乱をうけ， A2習が I>'に比例するような散乱の仕方で
図のようなエネルギー分布をすると仮定する。そしてそ

のエネルギ一分布は次の式で示されるようなE規分布に

，なるべきであると考えた。
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S宮3.63図

p帽 l ¥0 / H 、
P(AZ>H)=¥ づ~e－ずヲ1dz=0i一元主ーl

J9A/.2πz2 -:- ¥A/ AZ2 / 

(3.6.2_3) 

上述のよに .AZにおけるエネルギー分布が計算されると，

第 3.64図のような送，受信点聞における伝ばん損失は，

無指向性空中線より電渡を発射するとき，距離 Dを伝

ばんして .4Z＝一（H+h)（ここに H＝.問2×有効地率学
径）に到達する成分は，送信点で h/Dだけ上方に肉けて

発射したとき，丁度受信点に到達する故， .4Zが －H
より小である成分：ま受信点に到達し得るが， .4Zが－H
より大なる成分は見道線より下方に発射された成分とな

るから，これは全く受信点に到達することができなL、。

したがって P(.4Z<-H）が散乱損失んを与えると考

えて差支えなし次式のように表わされる。

l 万

ん＝0(J子（~iJLxqa (3.6.24) 

a.は地球の有効半径である。

次に者Lt1:のエネルギースペクトノレE(k）を考え， G.K.

Batch~lor が求めた風速の相関函数 f とエネルギース

ペクトルとの関係式まり，（3.6. 21）及び（3.6.22）の中

に含まれている相関函数の二次微分 foqを最小乱子波数

,, o:l-9－、を
k，＝（・一幸子）（ν：和性係数， r:C,,/C,,, e：エネルギー

、 011• / 

の消費率）を含め， E領域内のエネルギースペクトルで

表わすと，（3.6. 24）及び（3.6. 20）から伝ばん損失を求

めることができる。

第 3.64閲
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この理論は近代乱流論から導かれる等方性乱流場のス

ペクトノレ解析を用いた殻舌L理論であるが，その散乱の意

味が前にも述べたように，普通用いられている散乱とは

多少呉るように思われるので，本節で紹介することにし

たわけである。

以上は大気中に何らかの原因を持つ伝ばん機構につい

て述べたわけであるが，この他にも大地の不規則性回折

及び地表波によって遠距離の伝ばん機構を説明しようと

いう考えもある。

あとがき

以上3章にわたって散乱理論，電離層散乱及び対流圏

書官苦Lについて，現在までの研究状況の概観についてやや

詳しく紹介した。散乱伝ばんはその歴史もまだ浅く，伝

ばん機構その他について未知の点も数多く残されている

けれども，電離層散乱は短波通信の欠点を補うような通

信に今後実用化されるであろうし，叉対流圏散乱は超短

波又はマイクロ濃の遠距離通信に対して実用化される臼

も近い将来のことであろうと考えられる。よりよき突用

化のためにはその前に未解決であるような点については

更に十分検討がなされなければならなb、。殊に対流圏殻

乱については我国のように四方海に固まれ，叉山岳の多

b、地勢の所では，山岳の回折による伝ぱんモードと散乱

モード、が重畳しているであろうし，叉気象的な条件を十

分研究する必要がある。筆者逮の不勉強のため完全なも

のになり得なかったけれども，この調査報告が今後の散

乱波伝ばん研究に何らかの参考になれば幸である。

この調査報告は昨年の始めに調査係で企画し，その間

3回にわたって散乱波伝ばん研究談話会を開催し，種々

と熱心に御討議していただいた甘利所長，上回，河野，

青野の各次長，藤木前企画課長及び上杉前企画課付の諸

氏に，叉種々と貴重な参考資糾をかしていただし、た平井

第二電波課長に摘筆するにあたり厚く感謝する次第であ

る。
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第 3.1表 対流圏散乱

実験目的及び測定項目 ifil] 定 場 所 距 波 数

見透し内，及び見透し外にお Empire State Building, 
1943. 2. New York City. 

ける， 45.1,474, 2800 Mcjs 

の対流圏伝ばん実験 ～ →Hauppauge. 68km 
474 Mcjs (42. 5 mile) 

0見透し内における場合 1944.2. 
2800Mc/s 

1 0見透し外における場合

0気象との関係

→Riverhead 113km 
474 Mc/s (70.1 mile) 

2800Mcjs 

3cm, 9cm波の海上伝ばん 55. 7 mile 

Qpoint-to-point 測定 57.0 グ
1943. 

0測定結果と気象との関係 57.9 If 3cm 
p、．， イギリス西海岸 59.2 If 

2 
1946 194.0 グ 9.2cm 

194.6 " 
195.5 If (3.45 cm) 

196.3 If 

海面附近のダクトによる， 1945. 2. 18.5 km 3・2cm 
3 cm, 9cm波の伝ばん (10海里）

3 ～ イギリス西海岸 ～ 9.lcm 
0距離特性 130 km, 335 km 

1945. 4. 
(70), (190) 3.2cm 

Qheight gain他。

42.8Mc/sの対流圏伝ばん 1945.2 
Aiwne, New Jers局ey 

0季節愛化 2XMN (FM) 260km 42.8Mc/s 
4 ～ (167 mile) 
0電波回折と電界強度 →Needham, Massachu-

1946.6. 
setts. 

0気象の~化と電界愛動

VHF, UHF, SHF伝ばん 25Mc/s, 1000Mc1 
Gila Band, Arizona. 43km 

0電界強度の日愛化 1946 (26. 7 mile) 63グ， 3300グ
5 →Sentinal, Arizona. 
Qheight gain 75km 170グ， 24,000If 

→Dateland, Arizona. (46. 3 mile) 
0回折と干渉効果 520グ，



伝ばん実験一覧表 60ー1

空 中 線

送 信｜送信高（m)I受 信｜受信高（m)

750W 半波長ダブレット 半波長ダブレヲト
地上高 25m RCA研究所海面高 85m

17.6W～4.1 w 21 cm2ホーン 38cm2パラボラ 地上高 30.Sm
海面高 91m

4.2W～0.7W 5.lcm宮ホーン 17cm2ホーン 地海上面高高 ~~： （祭器す） (1) 

750W 半波長ダブレヲト 半波長ダブレヲト
地上高 41m (2却垂~叩00直OM偏叫CJ波JS 海面高 47m

17.6W～4.1 w 21 cm2ホーン 38cm2パラボラ 地海上面高 38m高 44m

4.2W～0.7W 5.1 cm宮ホーン 17 cm2ホーン 地海上高 21m国高 27m

0.075 w パラボラ 28m海～面1高65m パラボラ 28m海～面2高50m 

28m海～面1高65m 28m海～面2高50m 

(2) 

0.3W パラボラ パラボラ

]¥ 木 ]¥ 木

地上高4. 

海面高 4.9m パルス 46cmパラボラ 1.2mパラボラ 7.3m, 16.Sm peat kC:er 14m 29m 
91cmパラボラ ,, 1.2mパラボラ 地上高 (3) 

， 
1.2m パラボラ 16.5 m, 29m 

42kW 

50kW 半世長ダイポール 地上高 15m
(4) 

Om地～上6高Om Om地～上6高Om （喜平，垂直両偏） (5) 



実験目的及ぴ測定項目 測定期間 波I] 定 場 所 離 周 波 数

対流圏の乱れによる電波の散

6 舌L 1949夏 North Sea 590km 3000 Mc/s 
(320海里）

0距離特性

対流圏散活u云ばんの研究 I Da加 Ho1;1st…d 118km 

0遠距離における空中線指
San Antonio, Texas. (73 mile) 97.9 Mc/s 

1949 (FM局）
235km 

向性J)効果（FM波）
(146 mile) 102.9Mc/s 

7 →Austin 
293km 

0偏波による効果
～ (182 mile) 101.5 Mc/s 

0空中線ごーム角による信
1950 Belton, Texas. (FM局）

号愛動 →Austin 
145km 100 Mc/s (90 mile) 

｜対流圏散乱電界の特徴

Qheight gainの測定
1250Mc/s 

8 0空中線ビーム巾の~化に 1950.3. Arizona 
74.5 km 3230 Mc/s 

対する受信電力のき主化
(46.3 mile) 

9400 Mc/s 

0周波数特性
Qfluctuationの特徴

高出力送信機を用いた 412 Cedar Rapids Air-Port 158km 
1948.6,7,8. 

Mc/s伝ばん試験 →Waukon, Iowa. (98 mile) 

1949. 10, 11. →Waukon, Iowa. 148km 
9 Qpoint-to-point測定 1949.11. (86 mile) 

412 Mc/s 

0移動測定（距離特性）
～1950.3. →Mitchellville, Iowa. 

(WHO). 215km 
1950.4,5. 

（→Q向山S
(134 mile) 

0航空機による移動測定

40 Mc/s-4000 Mc/s帯の見
35.5 km 

透し外伝ばん 1950.5. Whippany, New Jersey. (22 mile）～ 

→Bridgeport, 460km 

10 0距離特性 1950.夏 Connecticut. 
(285 mile) 534. 75 Mc/s 

0他の遠距離伝ばん笑験値 1951.春 →Holmdel, New Jersey. 525km 3700 Mc/s 
(325 mile) 

との比較

Camp. Carson, Colorado. 113km 
→Karval, Colorado. (70 mile) 

→Ha詰well,Kansas. 156km 

→Garden City, Kansas. （~~4k~e) lOOMc/s 

→Anthony, Kansas. (226 mile) 
630km 

Chccii：~~ Mountain, (393 mile) 

回折域及び干渉主買における
o. 

113km 
一歩Korval,Colorado. (70 mile) lOOMc/s 

fadingについて 1952.8. ，， ,, 192.8Mc/s 



送信電力

国2初5銀】K広：輔、; 

50kW 

lkW 

パルス尖kW頭値
300 

線

送

空 中

信｜送信高＜m>I受 信｜受信高（m)

ダイポール

,, 
,, 

地上高 91m ダイポール

0.305m～ 
地1.上22高m 

0.305m～ 地1.2上2高m 
1.22m 1.22m 

，、．， ’‘・，
パラボラ 59m パラボラ 59m 

I biconical horn 3固．定05用mパラボラ
地上高

｛利得 5db) 地上移動用 550m 
コーナーレフレ

pyramidal horn クター 1370m 
（利得 28db) 

航水ダ空平イ移及ポ動びー用垂ルWt 4560m 

(DC-3型機） I 

コーナーレフレク
ター

3mパラボラ 地上高 46m 1.4mパラボラ

半波長ダイポール 地上高 5.Bm

,, ,, 
ロンi::.，，ク 地海上面高高 12.2m 

1908m ， ,, 
ロンピ・ヲク 地上高 12.2m

コーナーレフレク
地海地面上上高高高 762m 

半世長ダイポール 地上高 5.Bm
ター 2680m 
ロンピ、ヲク 12.2m ,, 地上高 5.3m

60-2 

備

考

締（品＝~
U.S. Navy 
Electronics 
研究所

Collins Radio 
会社

（義平・垂蹴偏）

Bell電話研究所

CRPL. 

献
文

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 



実験目的及び測定項目 測定期間 現q pλ」ヒ占哩 場 所 距 離 周 波 数

Qmedian fading rangeと →Karval, Colorado. 113km 1046 Mc/s 

Cheyenne Mountain, 
(70 mile) 

median signal level Colorado. 

Qangular distance Oに対 →Haswell, Kansas. 156km 100 Mc/s (97 mile) 

する fadingrange " 
， 192.8 Mc/s 

Qmedian signal level及び 町， q 1046Mc/s 

median fading rangeの
Cheyenne Mountain, 
Colorado. 

11 日愛化 →Garden City, Kansas. 364km 
100 Mc/s (229 mile) 

" 勿 192.SMc/s 

,, ,, 1046Mc/s 

Cheyenne Mountain, 
Colorado. 

→Anthony, Kansas. 630km 100 Mc/s (393 mile) 

’ 
,, 19.SMc/s 

，， ,, 1046Mc/s 

Pikes Peak, Colorado, 

→Karval, Colorado. 約130km 100 Mc/s 
(80 mile) 

→Haswell, Kansas. 約172km ,, 
→Garden City, Kansas. 

約3~g~：ile) ,, 
6~gt!1ile) 

→Anthony, Kansas. (404 mile) 
,, 

Cedar Rapids, Iowa. 215km 418Mc/s 
(134 mile) 

ー~ ,, 
’ 

Quincy, Illinois. ,, ,, 

見透し外対流関伝ばんの散乱 Alpine, New Jersey. 

及び多重路効果について
1953.春．夏 260km →Round Hill, Massachu- (161 mile) 

setts. 
0帯域巾

0信号レベノレの季節愛化 1953.4. ,, ，， 425 Mc/s 

Qfading特性
12 
0空中韓説得踊少効果

0変調波と多重路効果 1954. 7. Red Bank, New Jersey. 
295km 385.5Mc/s 

～1955.2. (184 mile) 

0偏波特性
→Round ・Hill, Massachu- 399.5Mc/s 
setts. 

0ビーム角の愛化による散 Crawford Hill, New 303km 
Jersey. (188 mile) 

舌L波の特徴 →Round Hill, Massachu- 3670Mc/s 
setts. 



60-3 

送信電力
空 中 線

送 信｜送信高＜m>I受 信｜受信高（m)
備 考 文献

ロンピ、ヲク 地上高 12.2m 半波長ダイポール 地上高 13m

コーナーレフ 地地海上商上高高高 762m 
レクター

2680m 半波長ダイポール 地上高 5.8m
12.2m 

ロンヒ「ヲク ,, 地上高 5.3m

,, 地上高 12.2m
’ 地上高 13m

コーナーレフ 地地海上面上高高高 762m 
レクター

2680m 半波長ダイポール 地上高 5.8m (11) 
12.2m 

ロンぜヲク ,, 地上高 5.3m

’ 
,, ,, 地上高 13m

コーナーレフ 地海地上面上高高高 762m 
レクター

2680m ロ／.ピ‘ック 地上高 12.2m
12.2m 

ロンピ．ヲク ,, ,, 
,, 3mパラボラ 地上高 2.6m

]¥ 木 地海上高 2380in 
商高 4310m 半世長ダイポール 地上高 5.8m

’ ’ ’ ’ 
’ 

,, ,, ,, 
,, ,, ロンi::・ック 地上高 12.2m

pyramidal horn 地上高 12.2m コーナーレフ 地上高 9.lmレクター
,, 

’ 
,, 地上高 lllm

,, 
" 
,, 地上高 204m

52mパラボラ｜獅高 17 MIT. 

13kW 
(CW) 

4.9mパラボラ
8.5mパラボラ ， Lincoln研究所

海面高 186m コーナーフレク
ター グ (BLT協力｝

4.9mパラボラ
5.2mパラボラ

（利得 23.7 db) J利.5得m24.3 db) 
，~ラボ．ラ

（利得 28.6db)
海面高 186m コーナーレフレ (12) 

クタ』．，

5kW 
8.5mパラボラ J利.5得mlパ2dラbボ）ラ
｛利得 28db) ｛利得 28db),, ,, ,, 

パルス 400W 1.5mパラボラ 街商高 118m 1.5mパラボラ 務面高 17m

（受3縫う尖頭値
8.5mパラボラ

平均値 300W 8.5mパラボラ
,, 

（利得 47.5db) 
,, 



実験目的及び測定項目 測定期間 訊I］定場所 距 離 周渡数

1953.11. Crawford Hill, New Jersey. 
303km 

～1954. 8. (188加ile) 5050 Meis 
→Round Hill, Massachu-
setts. 

VHF. UHF 遠距離伝ばん 32 km (20 mile) 49Mcjs,173 Mel 
13 1953 Central Canada. ～ 
0距離特性 380 km (235 mile) 91 Mcjs, 495 Mel 

見透し外海上伝ばん 1953.8. Scituate, Masachusetts. 

Qpoint-to-point 1954.1. →Seal Harbor, Maine. 322km 
220 Meis 

14 
(200 mile) 

0航空機による移動測定 ,, →Chincoteague, Virginia. 644km ,, 
~4~i0s1~~ 

1953.～1954. ー歩NorthAtlantic Ocean. (500 mile) 
,, 

見或透0能2力し外4対吉波田圏駅伝ばんの広待 Holmdel, New Jersey. 
15 1953 

302km 
5050 Mc/s 

TV伝 →South Dartmouth, Mass- (188 mile) 

achusetts. 

見透し外point-to-point突験

Ohourly medianのrange (New Foundland.) 

0季節及び目安化 1953.10. St. Anthony 

Oslow fading ～1954.10. F→Harbour, Main. 280km 505Mcjs (150 naut. mile) 

16 Ofast fading ,, ,, ,, 4090Mc/s 

OUHFとSHF電界の比較 1954.6. St. Anthony 

Odiversity効果 ～1954.10. →Harbour, Main. 470km 
505Mc/s (255 naut. mile) 

0空中線利得の比較

0気象状態による効果

VHF, UHF遠距離伝ばん

Qpoint-to-point 測定 1956.11. 9. 東京・国分寺
17 364km 

0長時間~動 ，、．， →奈良県生駒山頂 (226 mile} 
159.49Mcjs 

0短時間愛動 1957.12.8. ,, ,, 600.00Mcjs 



60-4 

空 中 線
送信電力

信 l送信高（m)I受 イ言｜受信高（m)
備 考 文献

送

FM 400W 8.5mパラボラ
（利得 51.3 db.) 

地上高 地上高 Radio Physics 
1波ー長 ～13波0長m (13) 
～30m 研究所

パルス尖kW頭値
Air Force 

~loo~ arr3;J} 海面高 24m 7¥ 木 地上高 6m1000 ×10 
Cambridge (14) 

I/ I/ I/ I/ ，， 

Research Center 
I/ I/ I/ ・10素子1段八木 153m～4580m 

BTL. 
300W 8.5mパラボラ (15) 

(MIT協同）

BTL. 

(A。） 500W 8.5mパラボラ 地上高 lm 8.5mパラボラ 地上高 lm （醤総）
（グ） lOW ，， 

” " ” c；~；奪還言）
(16) 

（け 500W I/ I/ 1.7mパラボラ
’ 

電波研究所
(17) 

4素子八木 地上高 80m g素J交子2八列木 監高 7m300W 
2段 2列 海面高 155m 高 607m

200W 2.3mパラボラ 地上高 45m 3.3mパラボラ
高 3m

海面高 120m 高 610m



第 3.2表 CRPL (NBS）の VHF,UHF遠E耐性伝ばん笑験回線及び送受信空中線稲元
0 

U1 

Camp Carson 
Fayetteville 

Camp Carson 
Anthony 

I/ 

Cheyenne Mt. Base一一一一一一一
Anthony 

’ 
， 

Cheyenne Mt. Summit－一一一一ー
Fayetteville 

，， 

Cheyenne Mt. Summit－一一一一一
Anthony 

I/ 

’ 
Pikes Peak 
Fayetteville 

Pikes Peak 
Anthony 

(miles) 

988.1 
(614.。〉

628.8 
(390.7) 

628.8 I 
(390. 7) : 

633.4 I 
(393. 6) : 

633.4 
(393.6) 

994.1 
(617.7) 

994.1 
(617.7) 
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