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Abstract— Recently, near field wireless sensor network 

advanced miniaturization by a λ/4 antenna and a 

pattern antenna, and is expanding to environment 

monitor systems. But, transmitted signal strength is kept 

below 10 mW in general in order to achieve low power 

consumption, therefore optimum setting is difficult to 

general users. This paper assumes that construct 

network (2.4GHz and 920MHz) on rivers and lakes 

surface, and consider radio wave propagation on water 

face of between terminals having pattern antenna. 

I. はじめに 

近年，近距離ネットワーク用センサ端末は，λ/4

アンテナさらにはパターンアンテナの利用により小
型化が進み，環境監視システムに展開している．一
方，低消費電力化のため発信電波強度は 10mW 以下
に抑えられることが多く，一般利用者にとって電波
減衰を考慮した最適な端末設置は困難である．また，
一般的な電波伝搬において設置環境によるマルチパ
ス伝搬をモデル化することは非常に困難であり今日
においても研究が行われている． 

本研究は低消費電力センサ端末間距離を最大数十
メートル程度に設置した場合の電波伝搬簡易モデル
の作成をすることを目的としている． 

本稿では農・水産業等への応用として河川・湖沼
を含む地形において構築するネットワーク(2.4GHz 及
び 920MHz)を想定し，パターンアンテナを搭載した
端末間の水面上電波伝搬の減衰特性を考察する． 

II. 実験装置 

 本研究では小型のセンサノードを利用したシステ
ムを想定し，周波数による電波伝搬の差異を確認す
るために 2.4GHz帯と 920MHz帯のパターンアンテナ
を使用した．実験装置の概要を表 Iに示す． 

表 I 実験装置のスペック 

型番 
NEC 

H001-000013-005 

NEC 

ZB24TM-E2036 

使用周波数 920MHz 2.4GHz 

送信出力 1mW以下 3mW以下 

アンテナ 
パターンアンテナ 

(SRR構造) 

パターンアンテナ 

(SRR構造) 

III. 実験 

本実験では，水面反射における RSSI への影響を調
査するために，受信機位置を固定し送信機を水面に
浮かべた状態で 20cm 間隔で 1~25mまで各点で 100回
測定を行いその平均値をデータとして利用する．送
信機高は静水面から 20cm で一定とし，受信機高は
155cm，90cm，20cm の 3 条件の測定を行った．また，
比較対象として地面においても同条件の実験を行っ
た． 

典型例として 2.4GHzと 920MHzの送信機高 20cm，
受信機高 155cmの測定結果を示す（図 1，図 2）． 

測定結果から見て取れるように，10m 以内では地
面と水面に大きな差異が見られる．しかし，10m 以
遠では，水面のほうが不安定ではあるが地面と水面
との大きな差は見られない． 

 

 
図 1. 2.4GHz受信機高 155cm測定結果 

 

 
図 2. 920MHz受信機高 155cm測定結果 



IV. 実験に対する考察 

平面波が異なる媒質の境界を通過する際に反射を
生じる[1]．平面波の入射面に対する電界成分の向きか
ら垂直偏波と水平偏波の 2種類に分類される．それら
は角度に対する反射係数 R の特徴が異なっており，
それぞれ，下記の式(1)(2)で表すことができる[2]．こ
こで，𝜀𝑟は反射面の比誘電率，𝜃𝑖は入射角である． 

 

𝑅⊥ =
sin 𝜃𝑖 − √𝜀𝑟 − cos2 𝜃𝑖

sin 𝜃𝑖 + √𝜀𝑟 − cos2 𝜃𝑖
 (1) 

𝑅|| =
−𝜀𝑟 sin 𝜃𝑖 + √𝜀𝑟 − cos2 𝜃𝑖

𝜀𝑟 sin 𝜃𝑖 + √𝜀𝑟 − cos2 𝜃𝑖
 (2) 

 

 本稿では，地面をローム土，水を淡水と仮定し下
記の表の比誘電率を使用する． 

表 I 媒質の定数[2] 

 比誘電率 

水 81 

地面 4 

 

送信機高 20cm，受信機高 155cm の場合の距離によ
る反射係数の絶対値を下記の図 3に示す． 

 

 
図 3. 反射係数の絶対値の比較 

 

本実験は，垂直偏波を受信しやすいように受信機
アンテナを反射面に対して水平に設置して行った． 

図 3から垂直偏波に関して水面は地面と比較して反
射されるエネルギーが高く，反射による影響が強く
現れることが分かる．そこで，直接波と反射波の 2波
モデルを当てはめることでより精度の高い RSSI の予
測をすることが出来ると考えられる．2 波モデルの比
較を図 4，図 5 に示す．また，2 波モデルには下記の
式(3)を使用した．ここで，𝑘は波数，𝛥𝑙は直接波と反
射波との経路差である． 

 

RSSI[dB] = 20 log (
𝜆

2𝜋𝑑
|sin

𝑘𝛥𝑙

2
|) (3) 

 
図 4. 2.4GHzにおける 2波モデルとの比較 

 
図 5. 920MHz における 2波モデルとの比較 

 

2.4GHz に関して，10m 以遠では地面，水面共に 2

波モデルによる予測は多くの点で 5~10dB 程度の高い
精度で行えている．また，10m 以内であっても RSSI

の谷の位置などから判断して水面では高い精度の予
測となっていることが分かるが，反射係数の小さい
地面では予測値と実測値の差が大きくなり低い精度
予測になることが分かる． 

920MHz では予測値が大幅に高い値になっており，
また，RSSI の谷に関しても予測と異なっていること
が確認できる．予測値との大幅な違いに関しては全
ての距離に対して変化が非常に小さくほぼ一定の差
となっていることからアンテナ損失やハードウェア
回路系の損失など使用した機材による影響が強いと
考えられる．しかし，RSSI の谷に関しては，地面で
は同様の傾向が確認できるが水面では確認できなか
った．このことから，920MHz では地面，水面共に 2

波モデルによる予測は高い精度のものとはいえなか
った． 

V. おわりに 

今回の実験により水面反射を考慮する伝搬の予測
には 2.4GHz 帯では 2 波モデルを適用することで高い
精度の予測を得られることが分かった．また，ある
距離を越えると地面，水面共に，同程度の RSSI が得
られることが確認できた．しかし，920MHz 帯では 2

波モデルによる RSSI 予測をすることは出来ず，更な
る検討が必要といえる． 
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