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１． 背景 

今後，あらゆるモノがインターネットに繋がる

IoT(Internet of Things)が幅広く浸透すると考え

られる．そのため，IoT デバイスの適切なエリア設

計を行う必要がある[1]． 

送受信間において見通しが確保できる場合の電

波伝搬は自由空間モデルが一般的に用いられる．

一方，反射波と回折波が複雑に干渉する見通し外

環境においては FDTD法での伝搬解析は大きな計算

機リソースを必要とするため，適用方法に検討が

必要とされている． 

本稿では FDTD法での電磁界解析の実証に必要な

自由空間伝搬損失の測定システムについて報告す

る． 

２．システム構成 

測定系を図 1 に示す．送信アンテナに 928MHz 帯

垂直偏波水平面内無指向性の無線モジュール

EnOcean（図 2）を用いた[2]．受信アンテナに 928MHz

帯プリントモノポールアンテナ（図 3）を用いた．

アンテナの測定治具には発泡スチロールと塩化ビ

ニルを用いた．スペクトラムアナライザはノイズ

フロアを軽減するため RBW，VBWともに 10kHzとし，

928MHz の Maxhold 値を測定した．なお，ケーブル

損失と受信アンテナ利得の換算は行っている． 

３．送受信アンテナの利得測定 

送受信アンテナの妥当性を確認するため，それ

ぞれ電波暗室で測定を行った．測定システムを図 4

に示す．受信アンテナにクワッドリッジホーンア

ンテナを用いた．送受信距離は 4.13m に設定し，

アンテナ高はそれぞれ 1.6m とした． 

EnOcean の測定結果を表 1，プリントモノポール

アンテナの測定結果を表 2 に示す．測定は電波暗

室の回転台を用いて基準アンテナとの対向時と 90

度左右に回転させた 3 パターンを行った． 

送受信距離 4.13m における，自由空間伝搬損失

は-44.11dB であり，クワッドリッジホーンアンテ

ナゲインは 7.05dB である．受信側のケーブル損失

は-4.62dB であり，送信側のケーブル損失は -

2.78dB である．換算に用いた式を以下に示す． 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡[𝑑𝐵𝑚]

= 𝑅𝑆𝑆𝐼[𝑑𝐵𝑚]

− 𝐻𝑜𝑟𝑛𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑎𝐺𝑎𝑖𝑛[𝑑𝐵]

− 𝐹𝑟𝑒𝑒𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒𝑃𝑎𝑡ℎ𝐿𝑜𝑠𝑠[𝑑𝐵]

− 𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒𝐿𝑜𝑠𝑠[𝑑𝐵] 

EnOcean において，側面の若干信号強度が低いも

のの，概ね同じ値を示しておりほぼ無指向性であ

る．測定した信号強度の平均である-45.36dB を用

いて換算を行った結果，出力は-3.68dBm であるた

め，データシートと乖離していることがわかった

[2]． 

またプリントモノポールアンテナにおいても

EnOcean と傾向は似ておりほぼ無指向性であると

確認できた．測定した RSSI 全体の平均である-

42.53dB を用いて換算を行った結果，利得は

1.56dBi であるとわかった． 

４．自由空間伝搬損失と実測との比較 



 自由空間伝搬損失と実測との比較図を図 3 に示

す．見通し内において，自由空間伝搬損失と同様な

伝搬損失の傾向を示す． 

５．まとめ 

本稿では伝搬損失の測定システムについて説明

した．EnOcean の通信モジュールもプリントモノポ

ールアンテナも概ね水平面内無指向性であり，伝

搬損失推定に適していることを確認した． 
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表 1 EnOcean 測定結果 

 

表 2 プリントモノポールアンテナ測定結果 

 

 

図 1 実測における測定系 

 

図 2  EnOcean STM431J 

 

図 3  プリントモノポールアンテナ 

 

図 4 暗室における測定 

 

図 5 自由空間伝搬損失と実測との比較 


