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概要：近年，日本では下水管の老朽化が深刻化し，検査と整備が急務となっている．下水管の検査は主に
目視，ファイバースコープ，有線接続された自走ロボットにより行われているが，金銭的，人的に高いコ

ストを伴う．近年開発された有線接続を必要としない自走ロボットや浮流式ビデオカメラは，有線による

周辺機器へのデータ伝送を利用せずに検査を行うため，低コストで取り回しが容易であるが，機器を回収

した後に検査結果を確認しなければならないため，再検査の必要性を判定するまでに時間がかかる．管内

映像のリアルタイムでの確認を可能とするため，筆者らは複数の浮流無線センサノード群による下水管検

査システムを提案している．本システムの設計のため，実運用中の下水管および実験用下水管路において，

IEEE802.11g と IEEE802.15.4（2.4GHz）の無線通信端末を用いた無線通信可能距離測定実験を行った．

この結果，2.4GHz帯域，出力 10mWにおける無線通信可能距離は 3.15m未満であった．
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1. はじめに

現在日本では管路施設の老朽化が進み，多くの道路陥没

事故が発生している．下水管の維持においては，主に目

視 [1]，ファイバースコープ [2]，有線接続した自走ロボッ

ト [3]による検査が行われているが，いずれも高い金銭的，

人的コストを伴う．この欠点を改善するために，近年考案さ

れた有線接続を必要としない自走ロボット（KANTARO）

[4]や浮流式ビデオカメラ [5]は，有線による周辺機器への

データ伝送を利用せずに検査を行うことで，低コストと機

器の取り回しの容易さを実現している．しかしながら，検

査結果が確認できるのは機器を回収した後であることか

ら，再検査の必要性を判定するまでに時間がかかり，また

機器が回収不能となった場合には検査結果を確認すること

ができない．安価な機器で無線によるリアルタイム映像伝

送ができれば，低コスト，取り回しの容易さに関する利点

を残したまま，検査状況をリアルタイムで把握可能となる．

これにより，再検査の必要性の判定にかかる時間は短くな
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り，機器が回収不能となったとしてもその地点までの管内

映像を確認可能となる．

筆者らは無線センサネットワークを利用した下水管検査

システムとして流れるセンサネットワーク [6]を提案して

いる．しかしながら，このシステムは無線センサノードと

マンホール下のアクセスポイントが 1ホップで通信するよ

うに設計されている．下水管内は地上に比べて通信可能な

距離が制限され，通信機会も間欠的であるため，このシス

テムを用いて映像データのような大きなデータを伝送する

ことは困難である．

筆者らは，流れるセンサネットワークを改良したシステ

ムとして，無線センサノード間のマルチホップ通信を利用

してリアルタイム映像伝送を実現する，複数の浮流無線セ

ンサノード群による下水管検査システム [7]を提案してい

る．本システム実現のためには，下水管内の十分な距離で

無線通信を行わなければならない．本稿では，本システム

の設計のために行った IEEE802.11gと IEEE802.15.4の無

線通信端末を用いた下水管内の無線通信実験について報告

するとともに，この結果に基づいて利用周波数帯域に関す
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る検討を行う．

2. 日本の下水道の現状と検査手法

日本の下水道管きょの総延長は平成 24年度末時点で約

45万 km，このうち配管から 30年以上経過した管きょ延

長は平成 23年度末時点で約 10万 km，50年以上が経過し

た管きょ延長は約 1万 kmで，また下水道管路施設に起因

する道路陥没事故は平成 24年度に約 3900件発生してい

る [8].下水道管きょの標準的な耐用年数は 50年とされてい

るが [9]，実際は配管後 30 年以上が経過すると老朽化に起

因した道路陥没の割合が増加することがわかっており [10]，

多数の老朽下水道管路の検査と整備が急務となっている.

日本の下水道維持においては,主に目視やファイバース

コープ，有線接続した自走ロボットによる検査が行われて

おり，近年考案された検査手法としては，有線接続されて

いない自走ロボット，浮流式ビデオカメラによる検査があ

る．筆者らは，無線センサネットワークを利用した検査手

法として流れるセンサネットワークを提案している．以下

に，これら検査手法の詳細を述べる.

2.1 目視

目視による検査では，作業員が大口径の下水管に入り検

査を行う．この検査手法は，直接管内を調べることができ

るため，検査の確実性に優れる．しかしながら，配管され

ている下水管の大部分は人が入ることができない中口径，

小口径の管であるため，この検査手法では全ての下水管を

検査することができない．また下水管内ではシアン化水素，

塩素，フッ化水素等人体に有害なガスが発生しており [11]，

検査には常に中毒死の危険が伴う．

2.2 ファイバースコープ

ファイバースコープは，光ファイバーケーブルの両端に

カメラとモニターを取り付けたものである．これを用いた

検査は人が菅内に入る必要がないため，目視に比べて検査

の危険性が小さく，中，小口径の管を検査することができ

る．検査範囲はケーブルの長さに依存し，手動によるカメ

ラの操作が必要であるため，長距離の検査は困難である．

また，得られる映像は汚水の透明度や堆積物の影響を受け

TV

図 1 有線接続した自走ロボットによる検査

るため，事前の菅の止水や洗浄が必要となる場合がある．

2.3 有線接続した自走ロボット

図 1に示すように，この検査手法ではモニターや映像処

理の機材が積まれた TVカメラ車と有線接続された自走ロ

ボットを下水管内に投入する．自走ロボットは，管内を進

みながら有線 LANを通して撮影した管内映像を TVカメ

ラ車へ伝送する．この検査手法も管内を事前に止水，洗浄

する必要があるが，手動で機器を操作する必要がないため

ファイバースコープよりも長距離を検査することができ

る．自走ロボットは非常に高価であり，高い金銭的コスト

を伴う．

2.4 浮流式ビデオカメラ

図 2に示すように，浮流式ビデオカメラは検査範囲の下

水管の上流から投入される．その後，取り付けられたロー

プによって流速を調整されながら流れていき，管内の映像

を録画する．作業者は，観測領域の下流でカメラを回収し，

録画された管内映像を確認することで検査を行う．この検

査手法は，有線によるデータ伝送を行わず，管内の録画の

みを行うため，機器の取り回しが容易である．また，機器

は有線接続された自走ロボットよりも安価であり，事前に

管内を止水，洗浄する必要もない．しかしながら，録画映

像を確認できるのは機器を回収した後であるため，再検査

の必要性を判定するまでに長い時間を要する．また機器が

回収不能となってしまった場合は，管内の映像を確認する

ことができない．

2.5 有線接続を必要としない自走ロボット

有線接続を必要としない自走ロボットとしては，KAN-

TAROがある．この検査手法は，浮流式ビデオカメラと同

様，検査に有線接続を利用しないため低コストで取り回し

が容易であり，管内の止水，洗浄が必要ない．浮流式ビデ

オカメラとの違いは，作業者の手による操作が必要ないと

いうこと，そして管内映像の録画以外にも様々なデータ収

集システムが検討されていることである．例えば，撮影と

同時に洗浄を行うシステム [12]や，Haar-wavalet変換を用

いた画像処理によるAランク，Bランク [13]のひび割れを

 

pp

図 2 浮流式ビデオカメラによる検査
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検出するシステム [14]などがある．しかしながら，浮流式

ビデオカメラと同様に再検査の必要性判定にかかる時間の

短縮が課題である.

2.6 流れるセンサネットワーク

前述したように，浮流式ビデオカメラ，有線接続を必要

としない自走ロボットによる検査は再検査の必要性の判定

に長い時間がかかり，機器が回収不能となると管内映像を

確認できないという欠点がある．安価な機器で無線による

リアルタイム映像伝送ができれば，低コスト，取り回しの

容易さに関する利点を残したまま，観測状況をリアルタイ

ムで把握可能となる．これにより，再検査の必要性の判定

にかかる時間は短くなり，機器が回収不能となったとして

もその地点までの管内映像を確認可能となる．

筆者らは，無線センサネットワークを利用した下水管検

査システムとして流れるセンサネットワークを提案してい

る [6]．図 3に示すように，流れるセンサネットワークでは

下水管内に投入された複数の浮流無線センサノードが管内

のセンシングを行い，マンホール下に設置されたアクセス

ポイント（AP）と 1ホップ通信することでセンシングデー

タを集積する．下水管内では，ノードと APの接続性は間

欠的であり，またノードとAP間の通信可能な距離は管壁，

汚水の影響を受けて短くなるため，1度の通信機会に送信

できるデータ量は少なくなる．これらのことから，流れる

センサネットワークで映像データのような大きなデータの

リアルタイム伝送を実現することは困難である．

3. 複数の浮流無線センサノード群による
下水管検査システム

前述したように，1ホップの通信では下水管内における

映像データのリアルタイム伝送は困難である．筆者らは，

流れるセンサネットワークを改良したシステムとして，無

線センサノード間のマルチホップ通信を利用してリアルタ

イム映像伝送を実現する，複数の浮流無線センサノード群

による下水管検査システムを提案している [7]．図 4に示

すように，本システムは下水管内に投入されたカメラセン

サノード（以下，単にカメラノードと書く），中継ノード，

そして一定間隔でマンホール下に設置されたアクセスポイ

AP AP

図 3 流れるセンサネットワーク

ント (AP)によって構成される．

カメラノードは下水管内を撮影し，映像データを APへ

伝送する．カメラノードの無線通信可能距離に APが存在

しない場合，カメラノードは中継ノードを介して APへ映

像データを伝送する．APはカメラノード，中継ノードか

ら伝送された映像データを受け取り，有線または無線によ

る通信により作業者に対して管内のリアルタイム映像を提

供する．

排水口から下水処理場までには様々な口径の下水管が存

在しているが，本研究は常に一定以上の水量が流れている

口径 200mm以上の下水管を想定している．この口径の管

は，日本の下水道の幹線によく用いられているものである．

4. 下水管内におけるリアルタイム映像伝送
実現のための課題

通常，マンホールは鉄製の蓋によって閉じられているた

め，下水管内は閉鎖空間となっている．下水管外側には水

分を含む土砂が存在しているので，マイクロ波が吸収され

てしまう可能性が高い．また，下水管内には木根が侵入し

ていることや，土砂，汚物などが堆積していることもある．

このように，下水道環境には下水そのものに加えて，多く

の電波減衰要因が存在しており，下水管内における無線通

信可能距離は地上に比べて短くなると考えられる．このた

め，より無線通信可能距離を長くできるように，使用する

周波数帯域やアンテナの種類等の選択を行わなければなら

ない．

下水管内を流れる無線センサノードは，汚水によって非

自律的に移動するためノード同士の間隔は常に変化し，ま

た管壁や障害物に衝突することによりノードの故障も発

生する．このため，ノード間隔の変化や故障が発生しても

ノードの通信可能範囲内に APまたは中継ノードが存在す

る可能性の高いノード間隔を算出し，その間隔となるよう

にノードを管内に投入することが必要となる．加えて，一

時的に送信先のノードとのリンクが瞬断してしまった場合

にも対応できるように，経路中の中継ノードに映像データ

を蓄積しながら APに届ける等の通信方式 [15] も必要と

なる．また，ノードの通信範囲内に多数のノードが密集し

てしまうことも考えられる．この場合，全てのノードが同

じチャンネルや送信タイミングで映像データの伝送を行お

AP

AP

AP

図 4 提案システムの構成
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うとした時に送信信号同士の干渉が発生し，伝送効率が低

下してしまう可能性がある．これに対応するためには，周

囲のノードが使用しているチャンネルを把握し，より電波

干渉の発生しにくいチャンネルを選択したり [16]，指向性

アンテナを用いて特定の方向にのみ電波を送ることで電波

干渉が起こる範囲を狭くする [17]等の通信方式が必要で

ある．

本稿ではこれら課題のうち無線通信可能距離の問題に注

目し，下水管内における実際の無線通信可能距離を測定す

る実験を行った．

5. 無線通信実験

下水管内の無線通信可能距離を把握するために，大学構

内の廊下，実際の下水道管きょ，畑の土中に埋めた VU管

(薄肉塩ビ管)において，IEEE802.11g無線 LANを用いた

データパケットの送受信を行い，受信信号強度とパケット

受信率の測定を行った．また使用する無線 LANの違いに

よる測定結果の変化を調べるために，畑の土中に埋めた

VU管において IEEE802.15.4（2.4GHz）無線 LANを用い

たパケット伝送実験を行った．

5.1 ハードウェア

測 定 に は ，図 5 に 示 す Android 4.0.3 OS と

IEEE802.11b/g/無線 LAN インターフェースを搭載

したスマートフォン ARROWS Me F-11D[18]と図 6に示

す IEEE802.15.4の 2.4GHz帯域無線通信モジュール Xbee

Pro[19]を接続した Arduino UNO[20]を使用した．また端

末は，防水のため常にポリエチレン製のシール容器に密閉

された状態とした．

5.2 ソフトウェア

実際の下水道管きょ，土中の VU管の環境を用いた実験

では，端末を直接操作できないため，一定時間待機した後

にパケットの送受信を行い，受信信号強度，パケット受信

率を自動的に計測する 2種類のアプリケーションプログラ

ムを作成した．

• 送信用アプリケーション
送信用アプリケーションは，通信プロトコル UDP

ユニキャストを用いてパケットを送信する．

送信用アプリケーションは，起動後入力された待ち

時間 T 秒間待機した後に動作を始める．受信端末へ

UDPユニキャストで入力されたデータサイズ X の

パケットを 3分間 1秒間隔で送信する．

• 受信用アプリケーション
受信用アプリケーションは，送信端末からパケット

を受信し，受信回数，受信信号強度の情報をログと

して出力する．

受信アプリケーションは起動後すぐにパケット待機

状態となる．パケットを受信した場合，アプリケー

ションはログとして受信回数と受信信号強度を出力

する．

5.3 大学構内の廊下における測定

大学構内の廊下に 2 台の端末を 4m，8m，12m，16m，

20mの間隔で同一直線上に配置し，各端末間隔でパケット

送受信を行った．測定には IEEE802.11g無線 LANのみを

使用した．端末の設定は表 1に示す通りである．また長さ

40cm，口径 200mmの VU管で送信端末を密閉した場合，

図 5 測定に使用した Android 端末

（シール容器に格納したもの）

図 6 測定に使用した Arduino UNO，Xbee Pro，バッテリー

　　　　　（シール容器に格納したもの）

表 1 実験パラメータ

IEEE802.11g IEEE802.15.4

使用機器 Android Arduino UNO

送信電力 10mW 10mW

通信プロトコル UDP（ユニキャスト） UDP（ユニキャスト）

再送回数 7 回 0 回

データサイズ 100，500bytes 100bytes

測定時間 180s 180s

送信間隔 1s 1s

ビットレート 6～54Mbps（自動設定） 250kbps
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水を深さ 4cmまで入れた VU管で密閉した場合，密閉し

なかった場合の 3パターンで測定した.

測定された平均受信信号強度を図 7に示す．全ての条件

においてパケットロス率は 1％未満だった．送信端末を密

閉しなかった場合と VU管で密閉した場合の結果を比較す

ると，2つの平均受信信号強度に大きな差がない．このこ

とから，VU管による信号減衰は十分小さいと言える．ま

た，送信端末を VU管で密閉した場合と水入りの VU管で

密閉した場合の結果を比較すると，水入りの VU管で密閉

した場合の平均受信信号強度の方が約 5dBm低い．これよ

り，水による信号減衰は大きいと言える．

5.4 実際の下水道管きょにおける測定

下水道管きょ内の水だけではなく，管外側の水分を含む

土砂等も電波減衰要因である．従って，前述した大学内の

廊下における測定結果だけでは管内における無線通信可能

距離を正確に推定することはできない．そこで，静岡大学

浜松キャンパス内の下水道管きょで測定を行った．図 8か

ら図 10に示すように，マンホール間隔 12.6m，深さ約 2m

に口径 250mmの VU管が配管されている場所で，端末を

マンホール上部から下水管へナイロンロープを用いてマン

ホール下部へ下ろすことにより配置した．測定には，大学

構内の廊下における測定と同様に IEEE802.11gのみを使

用し，端末も同じ設定，製品を使用した．測定中は常にマ

ンホールが閉じられた状態とした．

測定の結果，管内の受信端末は送信端末から送信された

データパケット長 100，500bytesいずれの場合も 1つも受

信することができなかった．このことから，IEEE802.11g

を使用した場合の下水管内における無線通信可能距離は，

12.6m未満であることがわかった．また前述したように，

VU管による減衰は十分小さいため，下水道管きょ内外の

電波減衰要因によって大幅に通信条件が悪化したと考えら

れる．

5.5 土中のVU管における測定

より正確に下水管内での無線通信可能距離を推定するた

めには，下水道管きょにおいてさらに短い端末間距離で測

定を行う必要がある．しかしながら，静岡大学浜松キャン

パス内における口径 250mm，口径 200mmの下水管が配

管されている場所では，12mよりも短いマンホール間隔の

場所が存在しなかった．そこで，畑に VU管を埋めること

により，下水道管きょの環境を模擬した環境を作り測定を

行った．

図 11から図 13に示すように，畑の土を深さ 40cmまで掘

り，長さ 4.2m，口径 200mmの VU管を埋めた．送信端末

を VU管の一端に固定し，受信端末にビニールひもをつな

いで端末間距離が 1.05m，2.1m，3.15m，4.2mとなるように

端末の位置を調整し，各端末間距離において測定を行った．

測定中は VU管全体が土中に埋められた状態とし，投入口

[m]

[
d
B
m
]

図 7 大学構内の廊下における平均受信信号強度（IEEE802.11g）

図 8 下水道管きょにおける実験

図 9 下水道管きょにおける実験風景：端末の配置作業

図 10 下水道管きょにおける実験風景：端末の配置
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からの電波の出入りを防ぐために盛り土をした．この測定

では，IEEE802.11gだけでなく IEEE802.15.4も使用した．

各端末の設定は表 1に示す通りである．IEEE802.15.4で

は，管内に水を入れた場合と入れなかった場合の 2パター

ンで測定を行い，IEEE802.11gでは，管内に水を入れた場

合と入れなかった場合に加え，高さ 8cmのシール容器の

上に端末を配置して管底からの端末の高さを高くした場合

と管底に直に端末を配置した場合の合計 4パターンで測定

を行った．なお，IEEE802.11gと IEEE802.15.4の測定は，

実験場所確保の都合上それぞれ別の畑で測定を行った．

• 水と土砂の電波への影響
図 14 は，端末を管底に直に設置した場合の

IEEE802.11g の平均受信信号強度の測定結果であ

る．なお同図には，水と土砂のどちらの影響を受け

ていない測定結果として，大学構内の廊下における

VU管，水入りVU管での密閉を行わなかった場合の

平均受信信号強度を併記している．水ありと水なし

の場合を比較すると，水ありの場合の平均受信信号

強度の方が約 18dBm低い．このことから，大学構内

の廊下における測定結果と同様に，水による減衰が

大きいことが言える．また，大学構内の廊下におけ

る測定結果と水なしの場合を比較すると，水なしの

場合の平均受信信号強度の方が約 11dBm低い．この

ことから，水と同様に管外側に存在する土砂による

減衰も大きいと言える．

• 使用する無線の違いによる測定結果の変化
図 15 は，端末を管底に直に配置した場合の

IEEE802.11g，802.15.4 の平均受信信号強度の測定

結果である．水なしの場合におけるそれぞれの測

定結果を比較すると，IEEE802.15.4 は端末間距離

3.15m でパケットを受信することができているが，

IEEE802.11gでは受信できていない．また，水あり

の場合におけるそれぞれの平均受信信号強度を比較

すると，IEEE802.11gの平均受信信号強度の方が約

23dBm低くなった．これらから，IEEE802.15.4の方

が IEEE802.11gよりも無線通信可能距離が若干長い

と言える．

• アンテナ高の調整による電波減衰量の変化
図 16は，全ての測定パターンにおける IEEE802.11g

の平均受信信号強度である．高さ 8cmのシール容器

により端末の高さを調整した場合と調整しなかった

場合を比較すると水あり，水なしの場合どちらにお

いても高さ調整を行った方が平均受信信号強度が高

くなっている．このことから，アンテナ高の調整に

より電波減衰を減らし，無線通信可能距離を改善可

能であることがわかる．

• アンテナ高の調整によるパケット受信率の変化
図 17 は ，デ ー タ サ イ ズ 500Byte に お け る

1.05m
4.2m

4
0
c
m

20cm

図 11 実験用下水管内の端末配置

図 12 土中の VU 管における実験風景：VU 管の設置

図 13 土中の VU 管における実験風景：測定中の様子

図 14 土中の VU 管における平均受信信号強度

（IEEE802.11g，端末の高さ調整なし）
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IEEE802.11g のパケット受信率である．水ありか

つ端末高さ調整なしの端末間距離 2.1m におけるパ

ケット受信率が 50％であるのに対して，水ありかつ

端末高さ調整ありの端末間距離 2.1mにおけるパケッ

ト受信率は 100％となっている．このことから，ア

ンテナ高の調整によって電波減衰を減らすだけでな

く，パケット受信率を向上させることが可能である

ことがわかる．しかしながら，水ありかつ端末高さ

調整ありの端末間距離 3.15mにおけるパケット受信

率は 0％となっている．このことから，このことか

ら，2.4GHz帯域，出力 10mWの設定での下水管内

における無線通信可能距離は，3.15m未満であると

言える．

6. 考察

下水道管きょにおける IEEE802.11gを用いた測定で，受

信端末は送信端末からパケットを 3分間 1つも受信する

ことができず，大学構内の廊下，土中の VU管では水，土

砂による電波の減衰が見られた．これらのことから，下水

道環境に存在する汚水，管外側の土砂の電波減衰により，

ノードの通信可能距離は地上に比べて短くなると言える．

また，下水道環境には汚水や土砂以外にも木の根や堆積物

等の電波減衰要因が存在する．このことから，実際の下水

道管きょにおける平均受信信号強度，パケット受信率は，

今回土中の VU管において測定されたものよりもさらに低

い値となると考える．

土中の VU管における IEEE802.11g，802.15.4を用いた

測定では，IEEE802.15.4の方が平均受信信号強度が高く

なり無線通信可能距離が長くなった．同じ周波数帯域を使

用しているにも関わらずこのような結果となった理由とし

て，実験環境の違いを考える．前述したように，実験場所

確保の都合上今回の IEEE802.11g，802.15.4を用いた測定

はそれぞれ別の畑で行っている．このため，土壌に含まれ

る水分量に違いがあり，土砂による電波減衰に差が生じた

ものと考える．VU管の中に入れる水の量も測定ごとに差

がある．これによっても水による電波減衰に差が生じてい

ると考える．

さらに，使用ビットレートの違いも測定結果の違いに影

響していると考える．IEEE802.11gは，最小ビットレート

が 6Mbpsであるが，IEEE802.15.4では 250kbps固定であ

る．このため，IEEE802.15.4の方が無線通信可能距離が

長くなったと考える．

本システムでは映像データのような大きなデータの伝送

を想定しているため，実際には 250kbpsよりも大きなビッ

トレートが必要となる．また，IEEE802.11g，802.15.4の

各端末のアンテナ高が異なっていることも測定結果の違い

に影響していると考える．

IEEE802.11g を用いた土中の VU 管における測定で，

シール容器を用いて端末の高さを管の中央部に位置するよ

うにしたところ，平均受信信号強度とパケット受信率が改

善し，無線通信可能距離が長くなった．アンテナから水，

土砂までの距離が長くなったことで電波減衰が緩和された

と考える．

今回の土中のVU管における測定では，2.4GHz帯域，送

信電力 10mWにおける無線通信可能距離は 3.15m未満で

あった．今回測定された無線通信可能距離では，提案シス

テムを利用した長距離のリアルタイム映像伝送の実現に必

要な中継ノードの数が多くなってしまい，またノード間隔

図 15 土中の VU 管における平均受信信号強度

（IEEE802.11g・802.15.4，端末の高さ調整なし）

図 16 土中の VU 管における平均受信信号強度

（IEEE802.11g，全ての測定パターン）

図 17 土中の VU 管におけるパケット受信率

（IEEE802.11g，全ての測定パターン）
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の変化，故障にも弱くなってしまう．このため，今後は無

線通信可能距離を長くすることが必要となる．

無線通信可能距離を長くするための手段として，使用周

波数帯域を変更することを考える．今回使用した 2.4GHz

帯域の電波は水に吸収されやすいため，本システムに適し

ていないと考える．そこで，より低い周波数帯域を使用す

ることを考える．例としては，920MHz帯域があげられる．

これは，2012年から新たに日本国内で使用可能となった

周波数帯域であり，2.4GHz帯域よりも電波減衰の影響を

受けにくい．920MHz帯域を使用する無線規格としては，

IEEE802.15.4gがある [21]．IEEE802.15.4gの最大ビット

レートは 400kbpsであり，IEEE802.11gよりも通信速度が

遅いため，大きなデータの伝送が困難であると考える．そ

の場合には，一つの通信複数のチャンネルや送受信アンテ

ナを用いることで通信の高速化を図る必要がある．また無

線通信可能距離を長くするための手段としては，周波数帯

域を変更する以外にも，指向性アンテナを用いて一方向の

送信信号が届く距離を長くすることや，電波減衰要因の影

響を受けない光メディア等の利用がある．

7. まとめ

複数の浮流無線センサノード群による下水管検査システ

ムの基礎設計のため，下水管の無線通信実験を行った．こ

の結果，2.4GHz帯域，出力 10mWの設定での下水管内に

おける無線通信可能距離は 3.15m未満であること，土壌の

水分量や VU管の中に入れる水の量の違い，使用するビッ

トレートによって同じ周波数帯域でも通信品質が変化する

こと，アンテナ高の調整により通信品質の改善が可能であ

ることを確認した．

今回確認できた無線通信可能距離では，本システムを運

用するために多くの中継ノードが必要となってしまう．今

後は通信方式やアンテナの種類，位置について検討する他，

使用する周波数帯域の変更，光メディア等の利用の検討を

行っていく予定である．
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