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1 はじめに
豪雨や台風の影響による土砂災害が甚大な被害をもたら

している．土砂災害現場では，広範囲な情報収集を迅速に
できる無人航空機が注目されている [1]．我々は，被災者が
920 MHz 電波を発信する無線機を有していることを想定し
て，無人航空機に具備した受信端末を用いた電波による被災
者検出手法を検討している．本研究では，伝搬特性に与える
大地面の影響に着目して，地中や地上に存在する送信端末と
無人航空機に具備した受信端末間の 920 MHz帯伝搬特性を，
実測と FDTD (Finite Difference Time Domain) 法を用い
たシミュレーションにより評価した．
2 無人航空機による伝搬特性の測定
送信端末が地上や地中に存在する事を想定して，920 MHz

電波の受信電力を無人航空機に搭載した受信端末で測定した．
図 1に環境を示す．
測定機器は，送信端末と受信端末から構成される．送受信に

用いる周波数は 922.4 MHz，送信電力は 10 dBm とした．無
線端末は interplan社製の IM920s無線モジュールと屋外用モ
ノポールアンテナを用いた．送信端末を地上 (ddepth = 0 [m])
と，地中 (ddepth = 0.5 [m])に設置して測定した．送信アン
テナは地表面と平行となるように設置した．また，受信アン
テナは送信アンテナと平行となるように固定した．測定中，
無人航空機は送信端末直上の地面との直線距離 d [m]を保つ
ようにした．
無人航空機として Dji 社製の inspire2 を用いた．高度は

無人航空機に内蔵されている GPSを用いて測定し，無人航
空機を飛行させることが難しい低い高度では発泡スチロール
を台にして測定を行った．
図 2 と図 3 に送信端末が地上にある場合と地中にある場

合の受信電力を示す．図 2 と図 3 の結果を比較すると送信
端末が地中に存在する場合と地上に存在する場合とで，距離
d [m]によらず約 30 dB程の受信電力の差が見られる．これ
は地中に 0.5 m埋めた影響であると考えられる．
ここで自由空間伝搬損失の理論値を検討する．3次元空間

での 1 mから 10 mの間の自由空間伝搬損失の理論値は以下
のように導出できる [2]．但し，E3(d)を距離 d [m]で 3次元
空間の時の電界強度とし，Lを電力損失比とする．

E3(d) ∝ 1/d

L = 10 log10(E3(10)
2/E3(1)

2) = −20 [dB]

図 3から，1 mの受信電力と 10ｍの受信電力とで，約 20 dB
の損失がある．このことから，地中からの電波は，主に地上
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図 1: 測定環境

の送信端末直上付近を通過した後に，空中では自由空間伝搬
に従うと考えられる．
3 FDTD法を用いた伝搬損失のシミュレーション

FDTD法シミュレーションを用いて，地中の体積含水率と
送信点との仰角，直線距離を変化させた際の 920 MHz帯電
波の伝搬損失を評価した．解析を簡略化するため，x，y成分
のみが存在する 2 次元空間でのシミュレーションを行った．
図 4 にシミュレーションモデルを示す．周波数を 920 MHz
として，送信点を地中 0.5 mの深さに設定して，仰角と直線
距離を変化させた際の伝搬損失を評価した．体積含水率を変
化させた際の，比誘電率は Toppモデル [3]にもとづいて計
算した．ϵを比誘電率，w [%]を体積含水率とした時の Topp
モデルの式を以下に示す．

ϵ = 3.03 + 9.3(w/100) + 146.0(w/100)2 − 76.7(w/100)3

導電率は，比誘電率から以下の式に基づいて導出した [4]．
σ [S/m]を導電率とする．

σ = 6.4634ϵ − 27.051

また，比透磁率は 1とした．
FDTD 法シミュレーションで出力される電界の時間変化

の結果から任意の地点の電界の最大値 Ez を求めることがで
きる．伝搬損失 Lは送信点の電界強度を E0 とし，以下の式
で求めた．

L = 10 log10(E
2
0 / E2

z )
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図 2: 地上の場合の受信電力
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図 3: 地中の場合の受信電力
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図 4: シミュレーション環境

土砂災害発生時に，地中の体積含水率が変化している事を
想定して，複数の体積含水率において，距離 d [m]と伝搬損
失との関係を FDTD法にて評価した．図 5に仰角が 5 度で
体積含水率が変化したときの伝搬損失を示す．図 5から，全
ての伝搬距離において，体積含水率が 20 %，25 %，30 %と
変化するにつれて約 4 dB程度減衰量が増加することが分か
る．これは体積含水率の増加にともなって，比誘電率や導電
率が増加し電界強度が減衰する影響であると考えられる．
無人航空機の高度が低い状況や，送信端末との距離が遠

い状況を想定して，異なる仰角においても，体積含水率と伝
搬損失との関係を評価した．図 6に，仰角を 10 度，15 度，
30 度，60 度における伝搬損失を示す．図 6から，仰角によ
らず，体積含水率が 5 %増加すると約 4 dB減衰量が大きく
なることがわかる．このことから，実測結果と同様に，地中
からの電波は，主に地上の送信端末直上付近を通過した後に，
空中では自由空間伝搬に従うと考えられる．図 7に，体積含
水率を 20 %としたときの，仰角に対する減衰量を示す．図 7
から，仰角が小さくなるにつれて伝搬損失が大きくなること
がわかる．これは，仰角が小さくなるにつれてフレネルゾー
ン内の地面の割合が大きくなるためだと考えられる．2次元
空間での距離 1 mから 4 mになったときの自由空間損失の
理論値は以下のように導出できる [2]．E2(d)を距離 d [m]で
2次元空間の時の電界強度，Lを電力損失比とする．

E2(d) ∝ 1/
√
d

L = 10 log10(E2(4)
2/E2(1)

2) = −6 [dB]

以上の式から，1 mと 4 mの間で 6 dB低下する．しかし，
図 5の 1 mから 4 mの点を見てみると，約 7 dB低下して
いることが見て取れる．これは，地中の影響を受けているた
めだと考えられる．4 m から 64 m の間では，6 dB に近い
値となっていることから自由空間損失が支配的であると考え
られる．
4 おわりに
本研究では，無人航空機による伝搬特性の測定と FDTD

法を用いた伝搬損失の調査による電波伝搬距離特性を調査し
た．伝搬特性の測定では，送信端末を地中 0.5 m に埋めた
場合と地上に場合とでは約 30 dBの受信電力の差があった．
FDTD法のシミュレーションでは，体積含水率が 5 %増加
すると約 4 dB 減衰量が大きくなることがわかった．今後は，
実際の被災者検知を想定して
1. FDTD法シミュレーションによる，様々な地中の体積
含水率や送信端末の深さを変化させた際の伝搬損失の
評価

2. 実機を用いたアンテナの方向を変化させたときの
受信電力の測定

を行う予定である．
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図 5: 仰角が 5 度で体積含水率が異なる時の伝搬損失
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(a) 仰角 10 度
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(b) 仰角 15 度
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(c) 仰角 30 度
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(d) 仰角 60 度
図 6: 仰角が異なるときの伝搬損失
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図 7: 体積含水率 20 %の時の伝搬損失
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