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フリスの伝達公式探訪

～送・受信アンテナの働きから見た

伝送系ダイヤグラム～



発表の概要

フリスの伝達公式は無線伝送の出発点になる基本式である。１０年ほ

ど前、このAP研で、筆者はフリスの伝達公式から導き出されるいくつか

の不思議（パラドックス的なこと）を取り上げ解説した。

本発表では、そのときは素通りしてしまった次の三点に焦点を当てる。

①フリスの伝達公式ではアンテナ利得と実効面積の関係式が重要な働き

をするが、無指向性アンテナから実効面積を直接に導く方法はないか。

②フリスの伝達公式を送・受信の双方のアンテナの働きが対等に見える

表し方（伝送系ダイヤグラム）はないか。③フリスの伝達公式による受

信電力算定と電磁気学的手法による算定は、当然同じ答えを導くが、着

眼点が異なる両手法を結ぶものは何か。

無線通信の授業等では公式の導出をもって説明が終わり、「高い周波

数ほど損失が大きくなりますよ」で済んでしまう内容（教科書では1～2

ページ）かと思うが、アンテナの働きに奥深いものを有している。



発表の内容

フリスの伝達公式に関して

① 無指向性アンテナの実効面積

② 送・受信アンテナの働きから見た伝送系ダイヤグラム

③ 電磁気学的アプローチとの接点
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無線伝送の基本式： フリスの伝達公式

rttr A
d

GPP =
24

1


[W]  :  [W]                    [1/m2]       [m2]

Pt

Gt

Pr

d

Ar

送信電力
Tx power

送信アンテナ利得
Tx antenna gain

自由空間伝搬
Free space propagation

受信電力
Rx power

アンテナ実効面積
Effective area

of Rx antenna

伝搬距離
Distance

出発点

3



受信アンテナ利得 Gr と実効面積 Ar の関係
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無線伝送の基本式： フリスの伝達公式

フリスの伝達公式

アンテナの特性（利得）が周波数に依存しないとき、
周波数が高くなるほど、受信強度は弱くなる
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天下り的に与えられる
ことが多い



アンテナ利得（G）と実効面積（A）の関係
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この式は、以下の２段階のステップによって導く

直観的に導ける式ではない
（マクスウェルの方程式の力が必要）

第一段階

送受信の相反定理を使い

「G/Aの値は一定で、アンテナのタイプに因らない」を証明する

第二段階

理論解析できるアンテナを一つ選んで、GとAの比の値を定める
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第二段階

理論解析できるアンテナを一つ選んで、GとAの比の値を定める

① 微小ダイポールアンテナ： マクスウェルの方程式を使って解く正攻法

選ぶアンテナの例

② 大口径パラボラアンテナの開口径と指向性の関係から解く

③ 無指向性のアンテナ（G=1）：実効面積A0が、もっと簡単に求められないか?
もし、求められれば

他にも方法はあるが、いずれの方法も、導出には手間暇かかるが、
答えが出たので、問題としては解決

となって、形がきれい。

でも、アンテナに具体的な形がないので、実行面積がイメージできない
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①～⑥の手順に従って
無指向性アンテナの
実効面積 A0 を求める

7

十分遠方
A0面と直交

④にマクスウェルの方程式の力を借りており、
無指向性アンテナと言えども、導出は簡易ではない



フリスの伝達公式を送・受信アンテナの働きで見てみよう
自由空間伝搬損の意味
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この図からは「アンテナは送・受信で同じ働き」と言う姿が見えてこない
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（自由空間伝搬損）

A0: 無指向性アンテナの実効面積
Sp: 距離dにおける球面波の広がり面積
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面積 S0は無指向性アンテナの実効面積A0と半径dの球の表面積Spの相乗平均

0 0 pS A S d= = （送受信点間（＝電波の通り道）に幅１波長のレッド
カーペットを拡げる。そのカーペットの面積）

伝送系ダイヤグラム
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0 0: : 1: :p p pA S S L L= （三つの面積の関係）
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さらに、 なので0 0,t t r rG A A G A A= =

tP
rP

( )0S d=
tA

0S
rA

送信アンテナの働き 受信アンテナの働き

これを式で表すと

( )02

0 0 0

t t rr r

t

A A AP A
S d

P S S S
=  = =

10



原典を訪ねる
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フレネル領域

遠方界領域
（フリスの公式適用領域）

開口径 D

d

球面波として広がる

（受信点では
平面波）

送信アンテナ

遠方界（フラウンホーファー領域）通信のためのアンテナ条件

d > 2D2/

アンテナ開口面積は（大雑把な目安値として）

d （すなわちS0）より小さくしなければならない

遠方界領域の距離条件

At = Ar = S0 のとき、
伝送損失が０となり、
最強の無線伝送 12



伝送系ダイヤグラムの物理的な意味は？
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受信アンテナの働き
（伝送能力： Ar /S0）
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低損失伝送（究極の無線伝送）
→送受信アンテナのそれぞれの開口面積を S0 (=d) に近づける

例 宇宙太陽光発電衛星システム（SPS）

周波数 2.5GHz（ = 0.12 m）

伝送距離 d = 40,000 km
→ 円形開口 直径約 2.5km
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【フリスの伝達公式】

【電磁気学的手法】

送受信：半波長ダイポールアンテナ対向リンクの場合

フリスの伝達公式
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電磁気学的手法
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半波長ダイポールアンテナの入力抵抗と放射抵抗

フリスの伝達公式 電磁界解析 放射抵抗

アンテナ入力インピーダンスの実数分（入力抵抗）は
放射抵抗に等しい
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両方式での受信電力算定式を等号で結ぶと



まとめ

・フリスの伝達公式は、無線回線設計の
基本中の基本

・ その基本の中にも「不思議」が有る

・ 学生が考える力を身に着ける格好の教材
学生とのディスカッションの中から
逆に教える方が学ぶこともある

16

本内容の詳しい説明は、ネット公開私製本「謎解き電磁気学」の第１１章に

http://www.radio3.ee.uec.ac.jp/ronbun/EM_Wonderland_Chap_11.pdf

http://www.radio3.ee.uec.ac.jp/ronbun/TR-YK-075_EM_Wonderland.pdf
http://www.radio3.ee.uec.ac.jp/ronbun/EM_Wonderland_Chap_11.pdf

