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Development of Mobile Antenna for Snow Vehicle in Antarctica 
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Abstract : Radio operators of the Japanese Antarctic Research Expedition 

(JARE) have encountered critical radio noise disturbances caused by blizzards 

during oversnow travel. This noise appears to be caused by corona discharge at the 

edges of the vertical whip antenna. This paper describes several examples of snow 

noise experienced in Antarctica by JARE, the mechanism of generation of the 

noise, and a method of reducing the intensity of the noise. It also describes a High 

Effeciency Transmission Line Antenna which is small enough to mount on a snow 

vehicle and reduces the intensity of the snow noise. 

要旨：日本南極観測隊の通信部門では，内陸調査旅行の際にプリザードなどの影

響により深刻な雪雑音通信障害に遭遇してきた．その主たる原因は，バーチカルホ

イップアンテナの尖端で生じるコロナ放電と考えられてきた．本論では，従前の各

観測隊が経験した南極における雪雑音による通信障害の実例を調べ，その雑音発生

のメカニズムと雪雑音障害の軽減方法について検討し，雪雑音の影響が少ない調査

旅行隊用のアンテナとして，雪上車に取り付け可能な小型・高効率のトランスミッ

ションラインアンテナの開発結果を述べる．

1. はじめに

513 

近年の極地方における情報交換は，人工衛星利用が主流を占める傾向にある． しかし，南

極越冬隊などで隊員たちが観測基地を離れて観測活動をする時には現在でもなお HF帯の

無線通信手段が手軽・経済的などの理由から使用される場合が多い．特に基地より数 10km

から数 1000kmの距離におよぶ旅行形態の観測行動（図 1)に際しては，この HF帯の無線通

信が基地との連絡や安全確保の情報収集手段として重要視されている．

HF帯の無線通信は，第 1次の日本南極地域観測隊（以後， JAREと称す）以来，調査旅行

隊との連絡はもとより日本内地との交信や外国基地との交信にも欠くことのできない通信手

段であった． しかしながら，雪によって発生する雑音により著しく通信が妨害されることが

JARE各隊次の通信担当隊員から指摘され (FUKUSHIMA,1972), 諸外国の観測隊でも HF帯
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図 1 JARE内陸調査旅行隊の行動範囲

Fig. 1. The JARE traverse party route. 

無線通信の弱点として取り上げられてきた (HERMAN,1964). 特に，バーチカルホイップア

ンテナにおいて障害を受けやす<'その原因として高電位に帯電した雪雲あるいは雪粒がア

ンテナ尖端に高電界をもたらし， コロナ放電を生じさせて発生すると考えられてきた（浅見

ら， 1958).

1970年以降の JAREの内陸調査旅行隊では，当時の無線通信の知識を基に雪雑音の影響

を受けにくい半波長ダイポールアンテナを使用してきた． しかし， このアンテナ形式は，通

信設定の度ごとにアンテナの展張と収納を繰り返すことが必要不可欠で非能率的であること

が指摘された．また，極地方特有の激しいブリザード時のアンテナ展開作業には危険が伴い，

最も交信の必要性が高い状況下での通信の確保に困難度が高かった．人工衛星利用の通信ヽン

ステムとは別に， JAREでは内陸調杏の関係者や通信を担当した隊員達から，長い間，雪雑

音の影響を受けにくく取り扱いの至便で小型軽量なアンテナ形態の HF無線通信システムの

確立が望まれてきた．

このような背景を基に，国立極地研究所の一般共同研究の一環として雪雑音に強い HF帯

通信システムの確立に関する検討を行った．筆者等の検討結果によれば，内陸調査旅行隊用

のHF帯通信システムのアンテナ方式としてトランスミッションラインアンテナ (TLアン
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テナ）が効果的であることが解った．筆者等が考えた内陸調査旅行隊用のアンテナ形態とし

て具備すべき条件は，①雪雑音の影響を受けにくい，②小型軽量，③取り扱いが容易，④雪

上車に取り付け可能で振動に強い，⑤安価，などである． ここでは， これらの条件を満たす

ことを念頭にして試作した TLアンテナの特性を述べる．

2. 雪による雑音

2.1. 雪雑音障害の実例

JAREでは，調査旅行隊が基地との交信に使用する通信周波数は 3MHzから 8MHzであ

る． これらの HF帯周波数を用いた旅行隊の通信で，従来報告されている雪による通信障害

の主な事象を以下に挙げる．

(1) 1967年 11月，昭和基地 (69°00'S,39°35'E)からプラトー基地 (79゚15'S,40°30'E) 

までの内陸調杏旅行時の走行中の通信で， 口笛のような数 kHzの音色の雑音が受信された．

その雑音発生周期は，雪上車の排気ガスよって生じた粉雪の中で揺れるホイップアンテナの

揺れの周期とほぼ同じであった (FUKUSHIMA,1972). 

(2) 1969年 9月，強いプリザード時の内陸調査旅行中に雪上車のアンテナ基部に取り付

けた送受信切換え用のブレークインリレーの接点間にスパークが発生し，接点間が短絡して

通信不能に陥った (FUKUSHIMA,1972). 

(3) 1970年 6月,_,g月，昭和基地からみずほ基地 (70°41'53"S,44゚19'54"E)への内陸調

査旅行に発生した通信障害．雪上車に取り付けた 4.5m長のバーチカルホイップアンテナを

用いてプリザードの最中の交信時に，強力なランダム性の雑音によって受信不能がしばしば

発生した．特に，風速 20mを越えるプリザードでは，受信機の人力回路のアレスタダイオー

ドが強電界のために動作して入力回路が閉鎖される事象が発生した．また，アンテナに接続

されている同軸ケープルの出カコネクターを雪面に近づけると，内部導体端子からスパーク

が数秒間隔で断続的に発生した (FUKUSHIMA,1972). 

(4) 昭和基地の大気電気観測の結果によれば，激しいプリザードの翌日の地上 lm高の

電界強度レベルは， 4158V/mを記録している (1969年 9月 23日，風速 10.9m, -21.1°, 湿

度 62%). また， ゴムやビニール被覆ケープルでは観測データに雪雑音の混人を受けやすい

ため，すべてテフロン被覆ケープルに取り替えたことが報告されている (KONDO,1971). 

(5) 1977年， みずほ基地への秋旅行でプリザードが多く， これに伴って雪上車のアンテ

ナに激しい連絡火花が発生， HF通信はもとより VHF通信に大きな障害となった（国立極地

研究所， 1978).

2.2. 降雷時のコロナ電流特性の測定

雪雑音の影響を受けにくいアンテナを設計するために，各種アンテナを用いて降雪時のコ
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ロナ放電電流の測定実験を行った．このコロナ電流測定実験は， 1994年 1月から 3月（福島

1994)および 1995年 2月から 3月にかけて福島県裏磐梯高原で野外観測を行った．以下に観

測に使用した 6種類のアンテナと測定結果を記す．

2.2.1. 観測に使用したアンテナ

(1) GP/P型アンテナ

アンテナ尖端にステンレス製の検針を付けた， 5.3m長のアルミ製バーチカルホイップア

ンテナ．アンテナ設置高は地上約 3m.

(2) GP/T型アンテナ

GP/P型アンテナの全面をテフロンテープで被覆したアンテナ． アンテナ設置高は地上約

3m. 

(3) GP/B型アンテナ

GP/P型アンテナの尖端部をビニールキャップで被覆し絶縁したアンテナ． アンテナ設置

高は地上約 3m.

(4) GP/C型アンテナ

ァンテナ尖端にステンレス製の検針を付けた， 2.5m長のアルミ製バーチカルホイップア

ンテナ．アンテナ設置高は地上約 8m.

(5) マグネチックループアンテナ (MLOOPアンテナ）

直径 3/4インチの塩化ビニール被覆銅パイプを折り曲げて，直径約 Smの円形ループを作

り，ループ途中に間隙を設けて同調用バリコンを接続．さらに，ループ内に同軸ケープルに

よる直径約 lmの小ループマッチング回路を取り付けた磁界誘導型アンテナ．アンテナは地

上約 4mの高さに水平に設置

(6)ダイポールアンテナ (DPアンテナ）

約 20m長のテフロン被覆銅線によるダイポールアンテナ．アンテナ設置は約 12m高のタ

ワーから Sm高のポールヘ傾斜して展張

2.2.2. コロナ電流の観測結果

各アンテナのコロナ放電電流測定は，各アンテナの出力端子に高抵抗器を接続し， DCア

ンプを介してアンテナ電流を記録した．測定は 2カ月間連続で行い，図 2および図 3に観測

データの一例を示す．

(1) 高絶縁物被覆による雑音低減効果

図 2によれば， GP/T型及び GP/B型の電流レベルは， GP/P型のそれより 10分の 1に低

減している．このことから，雪雑音の原因となるコロナ放電はアンテナエレメントの先端

（あるいは尖った部分）で主として発生していることが明確化した．また，アンテナの尖端部

を高絶縁物で被覆することにより，雪雑音電流を 20dB以上低減させる効果があることも明

らかになった．
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図2 各アンテナに流れるコロナ放電電流

Fig. 2. Corona discharge current through each antenna. 

図3 各アンテナに流れるコロナ放電電流

Fig. 3. Corona discharge current through each antenna. 

(2) 磁界誘導型アンテナではコロナ放電電流が流れない

図 3は電界誘導型アンテナである GP/P型， GP/T型， DPアンテナおよび磁界誘導型

MLOOPアンテナのコロナ放電電流測定結果の一例を示す．同図によれば，磁界誘導型

MLOOPアンテナにコロナ放電電流は全く流れていない． この結果から， コロナ放電に起因

する雪雑音を抑制するために磁界誘導型アンテナの利用が有効であるといえる．
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2.2.3. 雑音周波数特性の観測結果

GP/Pアンテナではしばしば数μAのコロナ電流が流れた時， HF帯全域に強い電波雑音

を誘起する現象をスペアナと電界強度計でモニターした．またビデオカメラによりアンテナ

付近の降雪状態を撮影すると共に 4MHz附近の雪雑音音声出力をビデオテープに同時記録

した．

雪質によっても多少異なるが， コロナ電流レベルは風速と共に増加する．一般にある電流

レベルまで上り詰めてから減少する時に，「ザー」というホワイトノイズの音色に混じって 5

kHz程度の口笛音が発生する傾向がしばしば観測された．

2.3. 模擬実験装置による測定

高圧電極板を取り付けたドーナツ形風洞に静電気を生じやすい模擬雪粒を循環させ，検針

アンテナに流れるコロナ放電電流，電波雑音スペクトラム，雑音音声及び高絶縁物被覆によ

周期T

=6.4(DIV) X20(μ.S/DIV)=128μ.S 

図 4 コロナ放電発生時の雑音波形 図 5 コロナ放電発生時に笛音を伴った雑音波形

Fig. 4. The noise shape at the first stage of corona 

discharge. 

Fig. 5. The noise shape with a whistle sound. 
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図 6 コロナ放電による雑音電波の周波数スペクトラム

Fig. 6. Frequency spectrum of radio noise by corona discharge. 
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る雑音低減効果等を国際短期大学電波実験室において測定した．

コロナ放電電流 laが 0.3μAを越えると，この実験では， その波形は図 4から図 5のよう

な鋭いパルス波となり， ホワイトノイズの音色に混じって 5kHz程度の口笛音が発生した．

図5のパルス波は図 4のパルス波が成長したものである． 図4より基本波の周期は 128μS 

（横軸一目盛 20μS)であり，周波数は周期の逆数で求められ 7.8kHzとなり，上記の口笛音

図5は図4の波形の第 2高調波が特に強調された波形と見ることができ

またその周波数スペクトラムは図 6に示すように HF帯の低い方で高レベルとなり，

の雑音レベル値は 20,...,30dBμ である．さらに高絶縁物被覆による雑音低減の実験結果も，先

とほぼ一致する．

る． そ

の裏磐梯高原での野外観測結果を裏付けるものとなった．

2.4. 雑音発生のメカニズム

雪雑音発生原因は様々な形態が考えられるが， 浅見ら (1958), 高橋・水戸 (1960)また村

永 (1974)によれば，

ロナ放電を発生させる雪雲あるいは雪粒によるものであり，

無線通信に最も深刻な障害となるのはアンテナに強電界をもたらしコ

プリザード時における空中の電

気的状態は図 7のように考えられる．

つ雪雲と，

すなわち雪面より d(m)の高さで V。(V)の電位を持

空中に浮遊していて p(C/m3)の電荷密度を持つ雪粒が雪上車上のアンテナに電

高圧に帯電した雪雲
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図 7 プリザード時における空中の電気的状態

The electrostatic charge distribution in space during a blizzard. 
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界を及ぼす． この時，ポアソンの次式が成立する．

式 (1)の一般解は，

d1V p 
＝一

dx1 Eo 

V= -Lx2+Ax+B, 
2Eo 

(1) 

(2) 

で表わされる．ただし， A,B は積分定数である．いま， x=O では V=O,x=d では V=~。と

おけるから，

V=V。ざ十 9を (d-x),
d 注。

となる．またアンテナ尖端に及ぼす電界 E(V /rn)は，

E= 虹=~ 十 gげ—
dx d e。2 x), 

(3) 

(4) 

となり，上式は，雪雲による電界 V。Idと，電荷密度pなる雪粒による電界p/Eo((d/2)-x)の

合成電界を表わしている．この電界Eが雪面上より X なる高さにあるアンテナ尖端に強電界

をもたらす時，コロナ放電を生じさせ電波雑音となると考えられる．

2.5. 雪雑音障害の軽減方法

前述のように雪による雑音は，主にアンテナエレメント尖端に発生するコロナ放電による

ものと考えられるので，以下の軽減方法が勧められる．

(1) コロナ放電を避けるため，アンテナエレメントはなるべく太く丸みを帯びたものを

使用する．先端部分を含めて尖った部分ができないように加工する．

(2) エレメント全体を高絶縁物（テフロンなど）で被覆する．特に，尖端だけでも被覆す

ると効果がある．

(3) 電界誘導型のバーチカルアンテナ，特にアースを必要とするアンテナを避け，磁界誘

導型のアンテナを使用する．

(4) SINを上げるため，損失抵抗が少なく尖鋭度Qの高い狭帯域特性のアンテナを使用

する．

(5) 雪面上での極度の帯電を避けるため，気温・湿度共に極めて低いみずほ基地（気温は

-20℃ から 60℃，相対湿度は 1-6%(水蒸気換算））のような環境では，アンテナエレメン

ト全体を高絶縁物で被覆し，かつ雪中に数 cm埋める．筆者が 1970年 5月にみずほ基地デポ

旅行中に測定した例では，雪上車間雪面上約 3mの高さに展張した場合の被覆したダイポー

ルアンテナの VSWR値は 1.0,雪中に数 cm埋めた場合の VSWR値は 1.25であり，その時の

昭和基地での受信信号強度にほとんど変化がなかった．
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3. これまでの JARE雪上車用アンテナ

3.1. え/4垂直接地アンテナ

521 

雪上車上部に 4.5m長のステンレススチール製のポールを立て，垂直接地アンテナとした

（車体接地とする）．アンテナ基部にはローディングコイルを挿人し， 3MHzから 18MHzま

での HF帯で運用できるように設計された．アンテナ設置面積が少なく，メンテナンスも容

易であり， 1970年まではよく利用された.1975年からはグラスファイバーロッドにエレメン

トを巻きつけたヘリカルホイップに変形した．その垂直面指向性は，図 8に示すように低角

度放射であるので 10MHz以上の周波数での遠距離通信に適している（図 9).

しかし， 高角度放射伝搬となる数 100km以内の中距離通信では， その放射効率は極端に

図8 入/4垂直接地アンテナの垂直面指向性

Fig. 8. The vertical radiation pattern of a入I4 vertical whip antenna. 

。ー。 ＿＿＿＿＿←  -

5000 10000 

図9 通信距離に対する最適放射角

Fig. 9. The most suitable radiation angle as a Junction of communication distance. 
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低くなる． さらに低い周波数帯で運用する場合は， ローディングコイル挿人による放射損失

が大きくなり，その総合効率は 4%(-14dB)程度と極めて低くなる．また，垂匝電界誘導型

のアンテナであるため，プリザード時に，高電位を持つ雪雲や雪粒の電荷による強電界を受

け易く，アンテナ尖端でコロナ放電を発生し HF帯の周波数に有害な雪雑音障害をもたら

す．特に，みずほ基地のような気温も湿度も共に低い地域でのブリザード時には 10MHz以

下の周波数帯での雑音レベルは数 lOdBμ を越え，しばしば通信不能となる．またアンテナ長

が 4.5mと長いため，横揺れにより折損することもあった．

3.2. リンケージアンテナ

電磁格子理論を応用したアンテナで，雪上車金属導体に流れる高周波誘導電流による磁界

を屋根上部に設置したループで拾う磁界誘導型のアンテナである（図 10).

リンケージアンテナ

じ印：噂:TR 

MATCHING BOX 

KD-605 

図10 リンケージアンテナの外観図
Fig. 10. Appearance of linkage antenna. 

雪雑音の影響を受けにくいアンテナとして 1973年より 1976年頃まで利用された． これま

でのリンケージアンテナの試験結果では，①受信時のフェージングが激しく交信がかなり困

難であった．②他のアンテナと受信感度，送信利得について比較した結果では，ダイポール

ァンテナが最も良く，次にヘリカルホイップ型，そしてリンケージアンテナの順であった

（国立極地研究所， 1974,1977). 

リンケージアンテナの放射抵抗をRR,損失抵抗をRLとして効率nをループ部分について

計算してみると下記のようになる (HART,1985). 

ループに使用した銅線の直径 ¢=3X 10-3 (m), ループ長S=12 (m), ループの断面積A=S

(mり，通信周波数 /=4.540(MHz)として，

RR= 36.38 X 10-s fが二98.92X 10-4 (Q) , 
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S/J RL=8.34X 10-5 =.=7108.1 X 10-4 (Q), 
¢ 

効率 rJ=
RR 98.92 

RR+ RL 7207.02 
=;:0.0137, 
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となり，効率nは約 1.37%(-18.62 dB)となる．さらに，マッチングボックス内のローディ

ングコイルや結合コイルの抵抗はループと直列に接続されるため，損失抵抗 RLをさらに増

加させ効率は一20dB程度となる．

また， このアンテナの基本原理である誘導電流が流れる部分が導電率の低い鉄製であるこ

とは鉄損失も加わることになり，送信時の利得はさらに数 dB低下すると考えられる．

3.3. 半波長ダイポールアンテナ

テフロン被覆銅線で製作した 3MHzまたは 4MHz用半波長ダイポールアンテナ (DPア

ンテナ）．マッチング調整や接地が不要であり，テフロン被覆はコロナ放電を抑え雪雑音の影

響を受けにくい等の特長を持つ．またその垂直面放射特性は高角度放射にも適しているので

近距離から 1000km 程度の中距離通信まで確実な通信を確保するアンテナとして使用され

てきた．

しかし，この DPアンテナの全長は 47m(4MHz帯は 31m) もあるため，雪上車に取り

付け不可能であり，通信の度ごとに雪上車を止めて展張しなければならない．また厳寒時，

特に激しいプリザード時の展張・収納・周波数切換え作業には危険が伴うだけでなく，多く

の時間を要する．

また， DPアンテナは一つの周波数専用であり，他の周波数で運用したい時は，その波長に

合わせるため，クリップ等で短絡するなど長さを調整しなければならない．

4. 高効率トランスミッションラインアンテナの開発

上記のように極地においては，雪雑音の影響を受けにくく，雪上車に取り付けられる小型

で，かつ DPアンテナと同程度の放射利得を持つアンテナが求められている． このため，伝

送線路理論 (KINGet al., 1960)をベースにした雪上車用トランスミッションラインアンテナ

(TLアンテナ）を開発した．

4.1. TLアンテナの構造

運用周波数 4-8MHzをカバーするアンテナとして， 図 11のように， 雪上車屋根一面に

張ったアルミニュウム板（反射板）の上に，直径 ¢=152Xl0―3(m)の銅パイプ（またはアル

ミパイプ）を間隔D=915X 10-3 (m), 長さ S=4.88(m)の長方形ループにして垂直に設置す

る．上部導体の中央部には間隙を設けて，同調用可変コンデンサ (VC)を取り付ける可変
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図 11 TLアンテナの外観図

Fig. 11. Appearance of TL antenna. 

コンデンサ及びモータードライブ部分はパイプ内部に設置する．可変コンデンサが凍結のお

それがある場合は，パイプ内部に低圧の窒素を封人し密閉する．アルミパイプはテフロンの

ような高絶縁物で被覆され，かつ撥水性の強い塗料を塗る．また，給電部はループ結合によ

り同軸ケーブルとインピーダンス幣合させている．

4.2. 原理と等価回路

半径rの大きな線路導体で，線路間隔D,長さ s(入/8以下）の平行 2線式伝送線路の両端

を短絡して高効率微小ループを形成し，上部導体の中央部には同調コンデンサを人れると極

めて尖鋭度 Q (=1000以上）の高い並列共振回路となる．アンテナのループ部分の等価回路

は図 12のように表される (HART,1985). ただし， RRは放射抵抗， RLは表皮効果を含めた損

失抵抗， L1,Lはループのインダクタンス， M はL1,L間の相互インダクタンス， Cは同調コ

ンデンサの静電容量である．

図 12の等価回路の給電点における人カインピーダンス Zは，共振状態では次式のように

表される．

Z戸 L~-(~2
(RR国）C L)' (5) 
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C 

RR RL L 

~ 図 12 TLアンテナの等価回路

Fig. 12. Equivalent circuit of TL antenna. 

ただし， M=k几-:;L.

式 (5)の示すとおり， 結合係数k及びL1を調整することにより入カインピーダンス ziを

変化させ，同軸ケープルの特性インピーダンス Z。と整合させることができる．

またループ下の反射板は電気影像効果により影像アンテナを生じさせるので，放射利得を

3dB以上増加させる．

4.3. 放射抵抗Raを求める

図 13のような平行二線式伝送線路において， 給電点より任意の点X における電流Ixは，

線路方程式より次式が誘導される．ただし， lgは給電部の電流， zおよびyは単位長あたりの

インピーダンスおよびアドミタンス， Yeは特性アドミタンス， Yc=/YIる， rは伝搬定数

(=a+j/3), aは減衰定数， Bは位相定数とし， 0s=coth―1ZsYcとする．

lx=lg 
sin h [r(S-x) +0s] 

sinh(rs+0s) 
(6) 

TLアンテナでは図 14のように，線路長Sが入/8以下であり，終端短絡 (Zs=O)であるの

で， 0s=j冗/2となる．また aく噂より， rぢj/,であるから， Lは次式で表される．

lx=lu 
sin (/3(S-x)+冗/2]

sin (/3S十冗/2)
(7) 

Ix Is 
Zs 

X=O x• X=S 

図13 両端を短絡した平行二線式伝送線路

Fig. 13. Parallel Transmission Line with shorted terminals. 
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図 14 TLアンテナの放射抵抗解析図

Fig. 14. Calculating the radiation resistance of TL antenna. 

遠地点 P(R,0, </>)における X方向およびZ方向のベクトルポテンシャルを Ax,Azとする

と次式で表される．

ただし， Rs=R-Scos 0, 

Rx=R-x cos 0, 

R1 =Rx+ (D/2) sin 0 cos¢, 

R2=Rx-(D/2) sin 0 cos¢, 

とする．

A戸色j
s e―j/3R1 e―jf3R2 

4冗。Ix(R1 ― R2)ax'

_μ。{3Dsin 0 cos¢e―j{JL S 
与—J

4冗 R o 
. )  Ix (!fJxcosO dx' 

jμ。Dlg e 
-j{JR 

cos¢ 
= 4冗 ・R・sin0~cos 8 

+ cos ({3S十冗/2)_ j COS 0 •ejfJScos0 
sin (/3S十冗/2) sin ({3S十冗/2) ]' 

(8) 

-Dμ。 e―jfJR e―jfJRs 

Az= 4冗 (1uR ―ls Rs), 
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-Dμ。e―jfJR sin (冗12). ejfJS cos 0 

与 4冗R I u (l - sin (/3S十冗/2) )' 

・: ls=lu 
sin (冗/2)

sin (/3S十冗/2). 

次に放射領域におけるポインテイングベクトルをふとすると，

w 2 

ふ＝ー
2X 120冗

(Ai+Ai), 

ここで， A。=-Ax sin 0+Az cos 0 cos¢, 

Art,= -Az sin¢, 

と表せるから

さらに，

とおくと，

よって

Ai=Al, sin2 0+Aゑcos20 cos2¢-2AxAz sin 0 cos 0 cos¢, 

A~=A3: sin澤，

Ks= 
sin (冗/2)

sin (/3S十町/2)'
g= 

μ。Dig
4冗 '

a(0) = 1 +Ki-2Ks cos (/3S cos 0), 

A}= 
g2 cos2¢ 

R2 sin噂
a(0) cos2 0, 

Ai= 
g2 
R2 a(0), 

2g2 cos¢ 
以 xAz= -a(0) cos 0, 

R2 sin 0 

2 g 
A~+A~= -a(0) sin澤，R2 

µ秘）2が1~
ふ=,.,.. , ヽ, . ,..,... .,,.., a(0) sin2¢. 

放射抵抗 RRは定義により

2R2 21t 冗

RR=--J J 
I~ 。。

ふ sin0d0d¢, 

=30郎[J_ (1 + tan2 (/3S十冗/2)+ sec2 (/3S十冗/2))
2 

sec/3S・sin/3S sin /3S 
- {3S ―tan澤S・sec2{3S・cos冗12・/3S ] , 
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(9) 

(10) 

(11) 
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1 cos2 {3S + sin澤S+1 1 sin/3S 
=3Q葬（ー・2 cos2 /3S ―cos/3S・/3S)' 

3QがD2 cos/3S・sin/3S
= cos2 /3Sい― /3S). 

30/32が sin2{3S 

応=cos2 {3Sい― 2/3S)'

が放射抵抗 RRである．

4.4. 損失抵抗

(12) 

(13) 

伝送線路の損失抵抗Rパま表皮効果の影響を加えると次式で与えられる．ただし， rは導体

半径 (m), Sは線路長 (m),Jは周波数 (MHz)とする．

RL=8.34X 10-5 
S/J― 

r 
倅］． (14) 

4.5. 放射効率 n

放射抵抗を RR, 損失抵抗を RLとすると，放射効率nは次式で求められる．

Tj= 
RR 

RR+RL. 
(15) 

上式に， S=4.88(m), D=915 X 10―3 (m), </> = 152 X 10-3 (m)の銅パイプで製作した場合の

効率，同調容量，帯域幅，可変コンデンサの端子電圧を計算した結果は，図 15のようになる．

なお，共振の尖鋭度Q, 帯域幅 L1f,QJ変コンデンサの端子電圧 Veは次式で表される．

Q= 1 げ
(R叶 RL) C' 

L1J=J2-J戸 fr.
Ve=/ P1QXc. 

(Ptは空中線電力， Xeは可変コンデンサのリアクタンス）

4.6. 指向特性

指向特性は式 (11)より求められ，垂哨面指向性は図 16のように水平 DPアンテナとほぽ

等しく，水平面指向性は 8字形となる．

4.7. アンテナ利得

自由空間における半波長 DPアンテナの絶対利得 Gは， 2.15dBiである (KRAUS,1958). 

この水平 DPアンテナを完全導体反射板に接近させると電気影像効果により，図 17のよう

に，そのアンテナと反射板の間隔Dが0.25入では 3dB増加して 5.15dBiに，さらに接近させ
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TLアンテナの効率，同調容量，帯域幅および可変コンデンサの端子電圧

Efficiency, tuning capacitor, bandwidth and capacitor voltage for TL antenna. 

図16 TLアンテナの垂直面指向特性

Fig. 16. Vertical radiation pattern of TL antenna. 
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てDが 0.1入以下になると，また 3dB増加して， 8.15dBiとなる (TERMAN,1955). 

一方， TLアンテナの絶対利得Gは次式で表わされる．ただし，¢は最大放射方向におけ

る指向性利得であり， nはアンテナ効率とする．

Gi(dB)= 10 log10 Gd+ 10 log10 TJ • 

指向性利得 Gd'ま，線路長Sが入/8以下であるので微小ループの利得に等しく，その値は

1.76 dBiである（虫明， 1979). また効率 TJ(dB)は，通信周波数 4MHzの場合，式 (13),(14), 

(15)に代入して計算すると， TJ=iー0.5dBとなる．

さらに，十分広い完全導体反射板上に直に設置した TLアンテナの絶対利得Gは，上記反

射板上の半波長 DPアンテナと同様に，電気影像効果によりトータルで 6dB増加するから，

Gi(dB)=l.76-0.5+3+3=7.26(dBi), 

となる．

よって， 完全導体反射板上に設置した TLアンテナの絶対利得は導電率の高い平面大地よ

り0.2入程度の高さに展張した水平 DPアンテナの絶対利得とほぼ同程度の利得となる．

5. 試作TLアンテナの試験結果

5.1. 定在波比特性 (VSWR)

図 18および図 19は， 6インチのアルミパイプで試作した TLアンテナの VSWR特性（ア

マチュアバンドでの実験のため 7MHz帯にマッチング回路の形状を合わせてある）を示す．

同調コンデンサの容量を変化することにより， 3.5MHzから 8MHzまでの広い周波数帯で

の運用が可能である．また，マッチング回路の形状を変えなくともアンテナカプラーを挿人

することにより， 3.5MHzから 8MHzまでの VSWRはほぽ 1.0に整合することができる．

VSWR↑ 

3.0 

2.0 

1.0 

図 18 各周波数に同調させた TLアンテナの VSWR特性

Fig. 18. Frequency response of SWR for TL antenna tuned to each frequency. 
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図19 7.050 MHzに同調させた TLアンテナの VSWR特性

Fig. 19. Frequency response of SWR for TL antenna tuned to 7. 050 MHz. 

5.2. コロナ放電電流

TLアンテナに対する雪雑音の影響を調べるため， 1996年 2月末から 3月にかけて， また

1997年 1月末から 2月にかけて福島県裏磐梯高原で野外観測を行った． 図20は， GP/P型

アンテナ， GP/T型アンテナ， DPアンテナおよびTLアンテナのコロナ放電電流特性を示す

が，前述の 2.2.2項の MLOOPアンテナ同様， TLアンテナにおいてもコロナ放電電流は少し

も流れなかった．

GP/T 

GP/P 

I 

20 

GP/T 

GP/P 

図20 GP/P, GP/T, DPおよびTLアンテナのコロナ放電電流観測結果

Fig. 20. Corona discharge current for GP/P, GP/T, DP, and TL antenna. 
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5.3. 通信テスト結果

また 3.5MHzと7MHzのアマチュア無線バンドを用いて， 日本全国，韓国またロシアと

広い範囲のアマチュア無線局と行った通信テストの結果を図 21と図 22に示す（両アンテナ

の水平面最大放射方向は日本列島に合わせて北東および南西の向きに設置）．
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û 

図21 7 MHzアマチュアバンドによる通信テストの結果

(TLアンテナの RSTレポート/DPアンテナの RSTレポート）

Fig. 21. Result of radio communication test at 7 MHz (RST of TL antenna/RST of DP antenna). 
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図22 3.5 MHzアマチュアバンドによる通信テストの結果

Fig. 22. Result of radio communication test at 3.5 MHz. 

図21は 7MHz帯による通信結果であり， 分子の数値は TLアンテナによる RSTレポー

ト，分母の数値は傾斜形 DPアンテナによる RSTレポートであるなお， RSTレポートはア

マチュア無線での電波の受信状態を表わすもので，国際的に以下のように取り決められてい

る．
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(1) R: 了解度 (READABILITY)で 5段階表示

①了解できない． ②かろうじて了解できる．

③かなり困難だが，了解できる． ④実用上困難なく了解できる．

⑤完全に了解できる．

(2) S: 信号強度 (SIGNALSTRENGTH)で 9段階表示

①微弱でかろうじて受信できる (-14dBμ). ②大変弱い (-8dBμ). 

③弱い (-2dBμ). ④弱いが受信容易 (4dBμ). 

⑤かなり適度な強さ (lOdBμ). ⑥適度な強さ (16dBμ). 

⑦かなり強い (22dBμ). ⑧強い (28dBμ). ⑨きわめて強い (34dBμ). 

(3) T: 音調 (TONE)で9段階表示

①きわめて荒い音諷 ②大変荒い交流音で，楽音の感じは少しもない音調．

③荒くて低い調子の交流音で，いくぶん楽音に近い音調．

④いくらか荒い交流音で，かなり楽音に近い音．

⑤楽音的で変調された音色．

⑥変調された音で，少し‘‘ピュー”という音を伴っている．

⑦直流音に近い音で，少しリプルが残っている．

⑧よい直流音だが， ほんのわずかなリプルが感じられる．

⑨完全な直流音（完全に澄んだ音色）．

例として， 599という 3桁数字は無線電信での RSTで，明瞭度は 5,信号強度は 9,音調は

9を表わす.59という 2桁数字は無線電話での RSで，明瞭度は 5,信号強度は 9である．ま

た， 59+20dBは，明瞭度は 5, 信号強度は 9+20dBであることを表わしている．

図22は夜間に行われた TLアンテナによる 3.5MHz帯での RSTレポートを示す． 図21

によれば，和歌山県，中国，四国，九州の地域では TLアンテナによる RSTはDPアンテナ

の値と同程度か，それを上回っている．

特に注目すべきは，裏磐梯高原より南に約 30kmの会津若松市からのレポートで， TLア

ンテナでは 59,DPアンテナでは 55と近距離で良いレポートを得た．北海道方向では DPア

ンテナによる RSTがすべて上回っている．その原因は TLアンテナの北側に走っている高

圧線の影響を受けていたものと思われる．

6. まとめ

南極通信における雪雑音障害の実例， コロナ放電電流特性，雪雑音発生のメカニズム及び

その軽減方法についてまとめた． また TLアンテナの放射抵抗を求める式を誘導し，放射効

率を計算した．さらに，試作した TLアンテナと DPアンテナによる通信テストを行った．以

下に TLアンテナの利点と問題点を列挙する．
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6.1. 利点

(1) 磁界誘導型なので，雪雑音の原因となるコロナ放電が生じにくい．

(2) 小型で雪上車に取り付け可能である．

(3) 振動に強い，また走行中も運用可能である．

(4) 数 mの高さに展張した DPアンテナの利得と同程度である．
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(5) 同調コンデンサの容量を変えるだけで 3-8MHz帯のどの周波数も発射できる．整合用

ァンテナカプラーは必ずしも必要でない．

(6) 周波数帯域幅が狭いので DPアンテナよりも SINが良い．

(7) 平衡型のアンテナ自身で同調をとるので高調波などの不要放射が抑えられる．

(8) アンテナの Qが極めて高く，帯域幅が狭いので混変調などから逃れられる．

(9) 緊急事態発生時に指定固波数で連絡不能の際， アマチュアバンド (3.5MHz, 3.8 MHz 

及び 7MHz帯）を利用することができる．

6.2. 問題点

(1) 同調帯域幅が狭いので同調点に合せるのに SWR計や精密なモータードライブが必要

である． （ただし，使用周波数が 2,3波に限られる場合は数個の同調コンデンサを内蔵さ

せ，電子的にスイッチでコンデンサを組合せて同調させることができる）

(2) 周波数帯変更の際，同調点を見つけ出すのに多少時間がかかる．

(3) モーターのギアオイルは極低温 (-60℃ 程度）では硬くなる．

6.3. 問題点の対策

(1) 上記問題点の (2)については，モータードライプに記憶装置を付加することで問題は

なくなった．

(2) 問題点 (3)については極低温に耐えられるギアオイルについて検討を進めている．

以上のように TLアンテナは， 極地における HF帯モービルアンテナとして優れた性能を

持つ．今後，同アンテナの軽量化を図ると共に，降雪時での試験等を行い，極地での実用化

を推し進めたい．
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