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屋内における地上デジタルテレビジョン放送波の測定とダイバーシチ
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あらまし 屋内における地上デジタルテレビジョン放送波の受信電力を測定し，直交する直線偏波の電力分布
を示している．また，この測定結果に基づいて，直交する二つの水平ダイポールを用いた指向性ダイバーシチの
検討を行い，等利得合成により 4.8～8 dB の受信電力の改善が見られること示している．更に，等利得合成指向
性ダイバーシチアンテナを二つ設けて，空間ダイバーシチと併用した場合の更なる改善効果を示すとともに，受
信電力の相関係数を求め，ダイバーシチ効果との関係を示しており，ダイバーシチ効果と相関係数は同じ傾向を
示し，空間ダイバーシチの導入によって受信電力が 3～7.3 dB 改善されることを示している．
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1. ま え が き

地上デジタルテレビジョン放送の受像機として従

来の大型の据え置き型受像機だけでなく，可搬型の中

型受像機 [1], [2] が開発されるなど，よりユーザの要

求にこたえた製品が開発されている．地上デジタル

テレビジョン放送は OFDM (Orthogonal Frequency

Division Multiplexing)方式を用いており，フェージ

ングに強いという特徴があるが屋内で移動する受像機

を想定した場合，12セグメントのフルセグメントを用

いた高画質な受信のためには，複雑な電波環境におい

て十分な受信電力を得る必要がある．

通常，地上デジタルテレビジョン放送波を受信する

場合には，住宅向けの屋外用受信アンテナは見通し

のある LOS (Line of Sight) 環境に設置されるため，

八木・宇田アンテナなどの指向性アンテナが用いられ
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る．しかし，屋内アンテナで受信する場合，見通し外

NLOS (Non Line of Sight)環境に設置する場合も考

慮する必要があるため，NLOS環境に適したアンテナ

の構成を検討する必要がある．したがって，受信環境

に適するアンテナを設計するためには，屋内における

放送波の電波環境を調べる必要がある．

これまで，屋内の電界強度分布の数値解析 [3], [4]や

実環境で部屋の局部における受信電力の時間変動を測

定した実験的検討は行われてきた [5], [6]．しかし，実

環境において部屋全体での受信電力の測定は行われて

おらず，屋内伝搬特性を検討するには不十分である．

また，受信感度を向上するための対策として多素子の

アンテナを用いたダイバーシチ受信は有効である．こ

れまで屋外の移動体におけるダイバーシチ効果 [7] の

検討は行われているが，利用頻度の高いと予想される

屋内の電波伝搬の特徴を考慮したダイバーシチ方式を

述べた論文は少ない．更に，ダイバーシチを用いる場

合に，どのダイバーシチ方式が適しているかという検

討も必要である．

本論文では，二つの建物の屋内において地上デジタ

ルテレビジョン放送波の測定を行い，得られた受信電

力分布の特徴について考察する．また，ダイバーシチ

効果を検討するため，直交する二つの水平ダイポール
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を用いた指向性ダイバーシチ及び指向性ダイバーシチ

と空間ダイバーシチを組み合わせた方式について検討

する．

2. 受信電力分布の測定

2. 1 測定環境及び場所

仙台地域の地上デジタルテレビジョン放送は 6チャ

ネルあり，そのうち 16チャネル（506～512 MHz帯）

の受信電力を測定した．送信電力は 3 kWであり，実

効放射電力 (ERP)は 22 kWである．送信される放送

波の偏波は水平偏波である．

図 1 に測定した建物と送信局の位置関係を示す．測

定場所として Site 1の東北大学片平キャンパスの東北

大学電気通信研究所 2 号館の 2 階と Site 2 の青葉山

キャンパス内の仮設研究棟の部屋を用いた．図 2 に測

定した建物と送信局の距離を示す．送信局と Site 1と

の距離は約 1.5 km，Site 1の窓のある前方には高さ約

10 mの建物があり，窓から直接，送信局を目視するこ

とができない NLOS環境である．送信局と Site 2と

の距離は約 3.4 km，Site 2 も Site 1 と同様，窓方向

に高さ約 20 mの建物があり NLOS環境である．図 3

図 1 放送局と受信点の位置関係
Fig. 1 Locations of TV broadcasting station and re-

ceiving sites.

図 2 測定に用いた建物
Fig. 2 Buildings for reception experiment.

に Site 1の部屋と測定エリアの配置図を示す．送信局

は測定した部屋の窓の垂直方向に対して 35◦ 方向に位

置している．Site 1は鉄筋コンクリートで建てられて

おり，5箇所のエリアで測定を行った．図 4 に Site 2

の部屋と測定エリアの配置図を示す．送信局は測定し

た部屋の窓の垂直方向に対して 60◦ 方向に位置してい

る．Site 2はプレハブ工法で建てられており，13箇所

のエリアで測定を行った．

図 5 に測定系，表 1 に測定パラメータを示す．受

信アンテナには標準ダイポールアンテナを用い，送信

される放送波の偏波が水平偏波であり，水平偏波が到

来波の主成分であると考えられるので x及び，y 方向

に向けて 5 cm 間隔で，1 m × 1 m のエリアでそれぞ

れの偏波の受信電力を測定した．なお，アンテナの高

さは窓の下端よりやや高い 1.2 mとした．

図 3 測定に用いた部屋と測定エリアの配置図 (Site 1)

Fig. 3 Room and arranged areas for measurements

(Site 1).

図 4 測定に用いた部屋と測定エリアの配置図 (Site 2)

Fig. 4 Room and arranged areas for measurements

(Site 2).
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図 5 測 定 系
Fig. 5 Measurement setup.

表 1 測定パラメータ
Table 1 Parameters for measurements.

Measurement frequency 510.5MHz

IF Bandwidth 100 kHz

Average 20 times

Gain of preamplifier 25 dB

Num. of measurement points 21 × 21 = 441

Size of measurement area 1 m × 1 m

Measurement points Δx = Δy = 0.05m

Height of antenna 1.2m

図 6 電界の x 成分の受信電力 Px の分布 (Site 1)

Fig. 6 Distribution of received power Px for x com-

ponent of electric field (Site 1).

2. 2 受信電力分布の測定結果

2. 2. 1 Site 1の受信電力分布

図 6，図 7 に Site 1における電界の x成分，及び y

成分の受信電力分布 Px，Py を示す．壁に近い部分で

はそれぞれの成分で約 0.5λ (= 30 cm)の間隔の偏波に

沿った定在波が見られた．窓付近では受信電力が高く，

部屋の奥では受信電力が低くなった．部屋の奥におけ

る電界の x 成分は上下の壁で多重反射した波による

ものと考えられるので，そのために減衰が大きくなっ

たものと考えられる．一方，y 成分は部屋の奥に直接

到来し，左側の壁で反射された波によるものと考えら

図 7 電界の y 成分の受信電力 Py の分布 (Site 1)

Fig. 7 Distribution of received power Py for y com-

ponent of electric field (Site 1).

図 8 受信電力 Px の累積確率分布 (Site 1)

Fig. 8 CDF of received power Px (Site 1).

図 9 受信電力 Py の累積確率分布 (Site 1)

Fig. 9 CDF of received power Py (Site 1).

れ，x方向に対して部屋の奥の壁で反射することで定

在波が見られる．このことから壁の反射による減衰の

影響が大きいといえる．図 8，図 9 に x成分，y 成分

の各エリアの受信電力の累積分布 CDF (cumulative

distribution function)を示す．x成分で部屋の奥では

1153



電子情報通信学会論文誌 2012/9 Vol. J95–B No. 9

図 10 電界の x 成分の受信電力 Px の分布 (Site 2)

Fig. 10 Distribution of received power Px for x com-

ponent of electric field (Site 2).

図 11 電界の y 成分の受信電力 Py の分布 (Site 2)

Fig. 11 Distribution of received power Py for y com-

ponent of electric field (Site 2).

窓付近と比べて受信電力はCDF = 1%において 20 dB

程度低下している．y 成分では部屋の奥では窓付近と

比べて受信電力は CDF = 1%における低下は数 dB

であり，減衰が小さかった．また，x成分で部屋の奥

や壁付近では，レイリー分布の傾向が見られた．

2. 2. 2 Site 2の受信電力分布

図 10，図 11 に Site 2における電界の x成分，及

び y 成分の受信電力分布を示す．各成分ごと約 0.5λ

(= 0.3 m)の間隔の定在波が見られた．Site 2は Site

1 に比べて窓と部屋の幅が共に大きいため，部屋の

奥での減衰が見られなかった．図 12 に B1，B7にお

ける x 成分，y 成分の受信電力の累積確率分布 CDF

(cumulative distribution function) を示す．x 成分，

y 成分共に，部屋の奥の方が受信電力がやや高かった．

図 12 B1，B7 における受信電力 Px，Py の累積確率分
布 (Site 2)

Fig. 12 CDF of received power Px and Py at B1 and

B7 (Site 2).

3. 指向性ダイバーシチの検討

この章では直交する二つの水平ダイポールを用いた

指向性ダイバーシチの効果について検討する．具体的

には直交する二つの水平ダイポールの受信電力を用い

て等利得合成したときの受信電力，及び大きい受信電

力を選択する選択ダイバーシチのときの受信電力を比

較することにより指向性ダイバーシチの有効性につい

て検討する．

等利得合成は各ブランチからの出力信号の位相を制

御して S/N が最大になるように合成する方式である

が，ここでは各ブランチからの信号を同位相で合成す

るものとした．2素子の場合，各ブランチの雑音も等

利得で合成されるため，本論文では雑音を考慮し，素

子数で割った値で評価し，等利得合成したときの受信

電力 Pe は二つの水平ダイポールの受信電力 Px，Py

を用いて

Pe =
1

2
(
√

Px +
√

Py)2 (1)

を求めた．また，選択ダイバーシチの場合は

Ps = max|Px, Py| (2)

を求めた．

3. 1 Site 1の指向性ダイバーシチ

図 13 に Site 1のA2，及びA4における直線偏波ア

ンテナ単体と等利得合成及び選択合成したときに受信

電力のCDFが 1%となるときの受信電力を示す．ここ

で，ダイバーシチ効果を定量的に表すために，CDF =

1%のときのダイバーシチ合成後の受信電力と，二つ

の直線偏波成分の受信電力のうち大きい方の電力の比
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図 13 直線偏波アンテナ単体と等利得合成ダイバーシチ
及び指向性選択ダイバーシチの受信電力 (Site 1)

Fig. 13 Received power of linear dipole antennas，
equal gain combining diversity and selection

diversity using two dipole antennas (Site 1).

図 14 等利得合成アンテナを用いた場合の受信電力分布
(Site 1)

Fig. 14 Distribution of received power of equal gain

combining diversity (Site 1).

を用いることにした．A2 において，等利得合成した

Pe は Px に比べて 5.2 dB改善された．また，A4にお

いて，Py に比べて 8 dB改善された．どちらのエリア

においても等利得合成したときの受信電力の方が選択

ダイバーシチの受信電力を上回った．また，レイリー

分布に近い A4では，仲上・ライス分布に近い A2に

比べてダイバーシチ効果が大きく等利得合成が有効で

あることが分かった．図 14 に Site 1で等利得合成を

行った場合の受信電力分布を示す．送信局の位置する

方向から主成分をもった波が窓から入射してくること

が分かる．このことから，NLOS環境であるが，波の

主成分は送信局から送られた波が部屋の前方の建物で

回折して入射した成分と考えられる．

3. 2 Site 2の指向性ダイバーシチ

図 15 に Site 2 の 510.5 MHz，B1，B7 における

図 15 直線偏波アンテナ単体と等利得合成ダイバーシチ
及び指向性選択ダイバーシチの受信電力 (Site 2)

Fig. 15 Received power of linear dipole antennas，
equal gain combining diversity and selection

diversity using two dipole antennas (Site 2).

図 16 等利得合成アンテナを用いた場合の受信電力分布
(Site 2)

Fig. 16 Distribution of received power of equal gain

combining diversity (Site 2).

直交直線偏波アンテナ単体と等利得合成したときに

CDF = 1%となるときの受信電力を示す．B1におい

て，等利得合成した Pe は Px に比べて 5.3 dB改善さ

れた．B7において，Py に比べて 4.8 dB改善された．

どちらのエリアにおいても等利得合成したときの受信

電力の方が選択ダイバーシチの受信電力を上回った．

また，Site 2においては部屋の奥の方が受信電力は高

かった．前章で述べたように Site 2では放送波が部屋

の奧まで減衰しないで到達したためであると考えられ

る．図 16 に Site 2において等利得合成したときの受

信電力分布を示す．壁に近い部分では定在波が見られ

た．Site 1，Site 2の結果から等利得合成アンテナの

指向性ダイバーシチが有効であることが分かった．
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4. 空間ダイバーシチの検討

前章において指向性ダイバーシチにおいて等利得合

成ダイバーシチを用いたときの利得改善を示した．こ

の等利得合成 2素子を図 17 に示すように置き，更な

るダイバーシチ効果を得るために空間ダイバーシチに

ついての検討を行った．空間ダイバーシチ方式につい

ては図 17 に示すように，二つのブランチの出力電力

を選択する選択ダイバーシチを用いた．図 18 のよう

に 2素子の受信アンテナを x軸に平行に設置した場合

と y 軸に平行に設置した場合について，アンテナの間

隔 dを変化させたときの空間ダイバーシチ効果を示す．

更に，2素子の受信アンテナの空間ダイバーシチの効

果と相関の関係を示すために，受信電力の相関係数 ρ

ρ =

N∑
n=1

p1ip2i

√√√√ N∑
n=1

p2
1i

√√√√ N∑
n=1

p2
2i

(3)

を求めた．ここで，p1i はアンテナ 1の受信電力，p2i

図 17 二つの等利得合成出力を用いた選択ダイバーシチ
受信

Fig. 17 Selection diversity reception using two out-

puts of equal gain combining diversities.

図 18 2 素子アンテナの配置図
Fig. 18 Arrangement of two antennas.

はアンテナ 2 の受信電力を表す．ただし，アンテナ

#1，#2の受信電力は 2素子のアンテナがそれぞれ単

体で置かれた場合の受信電力であり，アンテナ同士の

相互結合は考慮していない．

4. 1 Site 1の空間ダイバーシチ効果

図 19，図 20 に A2，A4の x軸平行，y軸平行に 2

素子アンテナを設置した場合のアンテナ間隔 dに対す

る相関係数 ρの変化を示す．A2では二つの設置方向共

に素子間隔を広げると相関が下がる傾向が見られ，一

方，A4では x軸平行の設置において振動が見られる．

これは受信電力分布に定在波が表れていたためである

と考えられる．y 軸平行の設置においては素子間隔を

広げると相関が下がる傾向が見られた．図 21，図 22

に A2，A4の x軸平行，y軸平行に 2素子アンテナを

設置した場合のアンテナ間隔 dに対する受信電力を示

図 19 A2 における二つの等利得合成出力の相関係数
(Site 1)

Fig. 19 Correlation coefficient between two outputs

of equal gain combining diversities at A2

(Site 1).

図 20 A4 における二つの等利得合成出力の相関係数
(Site 1)

Fig. 20 Correlation coefficient between two outputs

of equal gain combining diversities at A4

(Site 1).
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図 21 素子間隔 d に対する図 17 の選択ダイバーシチ出
力の受信電力 (A2.Site 1)

Fig. 21 Received power of selection diversity shown

in Fig. 17 as a function of spacing d [cm] at

A2 (Site 1).

図 22 素子間隔 d に対する図 17 の選択ダイバーシチ出
力の受信電力 (A4.Site 1)

Fig. 22 Received power of selection diversity shown

in Fig. 17 as a function of spacing d [cm] at

A4 (Site 1).

す．d = 0は 1素子のアンテナを用いた場合，つまり

3.で求めた等利得合成アンテナ単体の場合の受信電力

を示している．2素子のアンテナを用いることにより

受信電力レベルが改善されることが確認できる．周期

的な変化が見られる場合もあるが，2素子のアンテナ

の間隔を広げると利得が改善される傾向が見られた．

4. 2 Site 2の空間ダイバーシチ効果

図 23，図 24 に B1，B7の x軸平行，y 軸平行に 2

素子アンテナを設置した場合のアンテナ間隔 dに対す

る相関係数の変化を示す．B1，B7共に若干の振動が

見られたが，素子間隔を広げると相関が下がる傾向が

見られた．図 25，図 26 に B1，B7の x軸平行，y軸

平行に 2素子アンテナを設置した場合のアンテナ間隔

d に対する受信電力を示す．Site 1 と同様，2 素子の

アンテナを用いることにより受信電力が改善されるこ

とが確認でき，若干の振動が見られる場合もあるが，

図 23 B1 における二つの等利得合成出力の相関係数
(Site 2)

Fig. 23 Correlation coefficient between two outputs

of equal gain combining diversities at B1

(Site 2).

図 24 B7 における二つの等利得合成出力の相関係数
(Site 2)

Fig. 24 Correlation coefficient between two outputs

of equal gain combining diversities at B7

(Site 2).

図 25 素子間隔 d に対する図 17 の選択ダイバーシチ出
力の受信電力 (B1.Site 2)

Fig. 25 Received power of selection diversity shown

in Fig. 17 as a function of spacing d [cm] at

B1 (Site 2).

2素子のアンテナの間隔を広げると受信電力が改善さ

れる傾向が見られた．Site 1，Site 2の結果から空間

ダイバーシチ効果については相関係数の変化と同様の
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図 26 素子間隔 d に対する図 17 の選択ダイバーシチ出
力の受信電力 (B7.Site 2)

Fig. 26 Received power of selection diversity shown

in Fig. 17 as a function of spacing d [cm] at

B7 (Site 2).

変化が見られたが，二つのブランチの平均受信電力が

等しくない場合は相関係数最小の間隔が必ずしも最大

のダイバーシチ効果をもたらす訳ではないことを示し

ている．また，素子間隔を約 1λ (= 60 cm)程度広げ

ることで受信電力が改善されることが分かった．

5. む す び

屋内における地上デジタルテレビジョン放送波の受

信電力を測定し，その分布を示した．また，指向性ダ

イバーシチの検討を行い，電界の x成分と y成分を等

利得合成した場合，4.8～8 dBの改善が見られ，指向

性ダイバーシチ受信が有効であることを示した．更に，

等利得合成指向性ダイバーシチアンテナを二つ設けて，

空間ダイバーシチを行った場合の更なる改善効果を示

すとともに，受信電力の相関係数を求め，ダイバーシ

チ効果との関係を示した．その結果，ダイバーシチ効

果と相関係数は同じ傾向を示し，空間ダイバーシチの

導入によって 3～7.3 dB改善されることを示した．
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