
伝搬 01０１．電波伝搬

(1) 自由空間伝搬
自由空間伝搬減衰量Ｌｆは、伝搬距離をｄ、波長をλとして、

2
4













d
Lf

デシベル表記のＬｆｄＢなら、
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送受信局の条件が与えられ、受信点での電界
強度を求める問題。

送受信：
送信点の高さ＝ｈ１ [m]
送信電力＝Ｐ [W]
アンテナ利得（相対）＝Ｇ
受信点の高さ＝ｈ２ [m]

波長＝λ [m]
送受点間距離＝ｄ [m]
大地反射波の反射率＝－１

(2) 平面大地での伝搬

例１：λ＝1 [m]、ｄ＝10 [km]のとき、

ＬｆｄＢ＝102 [dB]
例２：λ＝0.06 [m]、ｄ＝36000 [km]

のとき、ＬｆｄＢ＝198 [dB]
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伝搬 02０１．電波伝搬

まず、直接波による電界の強さＥｄを求める。強さに関しては、ｈ１，ｈ２≪ｄであればｌｄ

≒ｄと近似してよい。
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Ｇが絶対利得表記Ｇａなら とする。

次に、直接波の経路長ｌｄと大地反射波の経路ｌｒの差による、位相差δを求める。
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(2) 平面大地での伝搬（続き）

以降、ｈ１，ｈ２≪ｄだからといって、簡単に近似してはいけない。sinの引数がどの程度の
値かを調べる。

ＥｄとＥｒの合成電界強度Ｅは、

)cos(  12drd EEEE で表せるが、√の中で、

)(sincos 221 2   なので、
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伝搬 03０１．電波伝搬

(2) 平面大地での伝搬（続き）
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なら、下記Ⅰの近似を使ってＥを計算する。

d

hh

d

hh







 2121 22
sin

Ⅰ ｄやλが大きく、上記の条件が成立する時

として、先に求めたＥｄを上のＥの式に代入し、
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Ⅱ ｄが大きくないか、λが短く上記の条件が成立しない時

先に求めたＥｄをそのまま上のＥの式に代入し、
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を計算する。
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伝搬 04０１．電波伝搬

(3) 球面大地での伝搬

送信アンテナの高さがｈ１、地球の半径をＲと
した時の見通し距離Ｄ１の計算式を求める。
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ここで、見通し距離程度ではＤ１≒ｄ１なの
で、上式を近似した式から、
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同様に、受信側についても、

22 2RhD 

送受信間の見通し距離Ｄは、送受信各々の見通し距離の和だから、

 2121 2 hhRDDD 

大気の屈折率の高さ方向の分布を考慮に入れるときは、Ｒの代わりに等価地球半径係数Ｋ
（＝4/3）を掛けたＫＲを代入すればよい。ｈを[m]表記として、Ｒ＝6378 [km]とすれば、
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伝搬 05０１．電波伝搬

(3) 球面大地での伝搬（続き）

[m]hhRD 35722  地球の半径そのまま

地球の半径をＫ倍[m]hhKRD 41242 

名称 高さ 性質

Ｄ層 60～80 km 昼間のみ　長波を反射

Ｅ層 100km付近 昼間は中短波を反射、夜間は長中波を反射
Ｅs層 100km付近 夏至前後の時期に突発的に生じる高電子密度の層

200～400 km 冬季を除く昼間はＦ1層とＦ2層に分かれる
Ｆ1 中短波を反射

Ｆ2 短波を反射（Ｆ1より高度が高い）

Ｆ層

(4) 電離層伝搬

電離層の構成と特徴

電離層による反射と減衰
・第一種減衰 … 電離層を突き抜ける時に生ずる減衰
・第二種減衰 … 電離層で反射する時に生ずる減衰

臨界周波数とＭＵＦ
・臨界周波数 … 垂直に打上げた時に突き抜ける限界の周波数
・ＭＵＦ … ある入射角θの時に使用できる最高の周波数
・正割法則 … ＭＵＦ＝臨界周波数secθ のこと
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伝搬 06０１．電波伝搬

(4) 電離層伝搬（続き）

大地も電離層も平面と仮定する。電離層の
見かけの高さをｈ、入射角をθ、送受信点

間の距離をｄ、臨界周波数をｆｃとすると、
この２点間の最高使用周波数ｆＭＵＦは、
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と計算される。

臨界周波数ｆｃ [Hz]はイオン数密度Ｎ [個/m3]で決まる [Hz]Nf c 9
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伝搬 07０１．電波伝搬

(5) フレネルゾーンの計算

送受信点間を結ぶ直線上で、一方の局からｄ１、他方からｄ２の距離にある地点の第ｎ
フレネルゾーン半径Ｒｎは、波長をλとして、下記の式で計算する。
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