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はじめに

　昨今流行のDroneRaceに使用されている5.8GHz　bandのヴィデオ無線機器はすべてが台湾RichWave社のRF-LSI（RTC-6715受信機、RTC-6705送信機）が使用されており、　　　　FM-TV変復調による映像伝送に6/6.5MHzのサブキャリアのFMステレオ音声信号が重畳されている。現在販売されている無線機はすべてこのF8Wモードになっており、占有周波数帯域幅は14MHz程度であり、スペクトラムの裾野が広がっている。電波法的には占有周波数帯域幅は17MHz以下であり問題はないが、同時に5.6GHz帯のハムバンドで干渉なく運用するためには40MHz以上離調する必要がある。
本検討では無線機器を簡易な改造で、20MHz以下の離調で干渉を避けられるかを実証する。

国際ドローンレースバンド

　最近海外で開催されている国際ドローンレースでは近年米国で使われだしたRaceBandが定着しつつある。RaceBandは米国の5.6GHzハムバンド（5650-5950MHz）を均等8分割したもので37MHzスパンである。

CH1からCH8まで・・・・5658,5695,5732,5769,5806,5843,5880,5917MHz

しかしながら、ドバイで開催されたレースでは更に干渉を避けるため偶数４CH分しか使わなかったようだ。

日本での5.6GHz帯バンドプラン

　日本の5.6GHz帯のハムバンドは5650-5850の200MHz分あるが、用途別に指定されているため、海外のように万遍なく使用することができない。

　現在のバンドプランでは下記のように細切れになっている(L,M,H)。

　このバンドの中で現在市販されている所謂5.8GHz無線機の40CH 仕様でバンドプランに合致する周波数は下記の７波である。２．で示したレースバンドの周波数は一切合致しない。

　L-Band：5690-5725MHz（35MHz）・・・5705

　M-Band：5730-5755MHz（25MHz）・・・5740、5745

　H-band：5770-5810MHz（40MHz)・・・5780、5785、5800

この7波のうち、同時に干渉なく運用できる周波数は下記でしかない。

　5705-(35MHz)-5740-(40MHz）-5780/5800

従って、国内で練習やレースのために同時FPV運用できるのは合法では3機でしかない。

図1は現在使用されているF8Wのスペクトラムを示す。かなりスカートが広がっている。
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図１　F8W　

20MHz離調して2波を並べてみたのが図２．互いにかなり干渉しているのが解る。

被干渉機波（自機）が遠方にあって、与干渉波(他機）が受信者の近くにあると、受信レベルの低い自波の殆どのスペクトラムは干渉波に潰されてしまう。

[image: image2.png]


図２　F8W　20MHZ離調　2波

5.8GHz帯の受信機モジュール　RTC 6715のブロックダイアグラムを図3に示す。

この5.8GHzVRX のIF (中間周波数)は480MHzであり、受信帯域を制限するためのBPF(Band Pass Filter:帯域制限フィルター）が入れられているが、F8Wを使用するため、その帯域幅は20MHzである。
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図3　RTC6715受信回路

このフィルターの周波数特性を図4に示す。

-30dB領域では30MHz以上に広がっているため図３の隣接CHを阻止することが出来ない。
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図４　20MHzBPF

VTXをF3Fに変更する

　FPV運用では特に音声やデータ通信をしないのであれば、F8W(音声CH付）を使用する必要がなく、バンドを占有するだけなので、F3F(映像信号のみ）にVTXを改造する。
　F3F改造により、占有周波数帯域幅が狭くなり、隣接CHとの干渉が緩和される。

　更に、NTSC( PAL)の映像信号レベルを下げることにより、帯域幅を狭くしてゆく。

　VTXのVideo入力端子に100Ωを挿入して、入力信号を絞った。

図5はVTX 回路を改造して、サイドバンドの音声信号を除去してF3F波歳、更にvideo信号を100Ωの抵抗にて減衰させたときの波形である。
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図５　F3F ２０MHｚ離調２波

20MHz離れた2波で見てもレベルの高い領域では干渉がない。

VRXのIFフィルタの変更

　市販のVRXはIFの480MHzには20MHz帯域のSAW　Filterが使われているが、これを同サイズの8MHz帯域のSAW　BPFに交換した。
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図７　8MHz　BPF
６．4,5の変更改造による効果を確認するため実験をした。

　結論として、４の改造は大いに効果があり、また改造作業の難易度も高くないため、有効であると考える。5.の効果もまた大きかった。

　４，５の変更により、40MHz以上離調しないと使えなかった隣接CHは20MHz離調で同時運用が可能になってきた。

　また、４の変更により、F3Fの占有周波数帯域幅は10MHz以下で申請が可能になるため、３のバンドプランにあわせてゆくと中心周波数アサインが変わってきて、チャンネルマッピングが見直される。

F3F運用による新チャンネルマッピング

　F3F では占有周波数帯域幅を10MHz以内とすることにより、LMHバンドのバンドエッジから5MHzのポイントに中心周波数をセットすることができる。
　L-Band：5690-5725MHz（35MHz）・・・5695(R2),5705(E1),5715(New)
　M-Band：5730-5755MHz（25MHz）・・・5740(F1),5750(New)
　H-band：5770-5810MHz（40MHz)・・・5775(New),5780(F3),5785(A5),5790(B4)

　　　　　　　　　　　　　　　　　,5795(New),5800(F4),5805(A4)

上記の12波は全て電波法バンドプランに合致する(ただしF3Fモードの場合）
上記の新CHマッピングにより、以下のような運用形態が可能になる。

●既存の32CH(レースバンドなし）の送受信機を使用した場合4CH同時運用
5705(E1)-(35MHz)-5740(F1)-(40MHz)-5780(F3)-(25MHz)-5805(A4)

●既存の40CH送受信機を使用した場合4CH同時運用　   5695(R2)-(45MHz)-5740(F1)-(40MHz)-5780-(25MHz)-5805(A4)

●新周波数を組み込んだ送受信機を使用した場合５CH同時運用
5695(R2)-(20MHz)-5715(New)-(25MHz)-5740(F1)-(40MHz)-5780(F3)-(25MHz)-

5805(A4)

●新周波数を組み込んだ送受信機を使用した場合の６CH同時運用
5695(R2)-(20MHz)-5715(New)-(25MHz)-5740(F1)-(35MHz)-5775(New)-(15MHz)-

5790(B4)-(15MHz)-5805(A4)

送受信機のバンドアサイン

Japan Ham Band Race仕様のF3F改造VTX/VRX

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Band1
	5705
	5740
	5780
	5805
	
	
	
	

	Band2
	5695
	5715
	5740
	5780
	5805
	
	
	

	Band3
	5695
	5715
	5740
	5775
	5790
	5805
	
	


上記のようにマッピングしておくとレースのときに便利である。

特にFSのゴーグル内臓モジュール受信機は外側から８CHのみの選択になるので、利便性が高くなる。

すべて日本のアマチュアバンドのバンドプランに合致しているため、CHスイッチの保全が必要なく、レースのときでも周波数変更が容易になる。

周波数構成は７項では12波がアサイン可能としたが、運用を考慮すると、近接波は意味がないので、実用的な8波とした。

20MHz離調　実運用による実験　　　　　　　2016/4/23　多摩電研　

戸澤機：5780MHz　F3F　300mW　250Racer

酒井機：5800MHz　F3F　300mW　250Racer

2機とも受信点（操縦者席）から５ｍ離れた場所に設置してスタート。

150mオーバルコース周回を繰り返したが、干渉はなかった。
以上により、バンドプラン遵守で5波(5機)同時運用が可能である。

なお、Band3による6波同時運用は若干干渉が見られ、厳しかった。

5波同時運用を楽しむためには

上記のレポートに基づいて、5波同時運用を実施するためには下記の送受信機の改造と総務省への変更届が必要である。

①　VTX送信機の改造

　・RTC6705のサブキャリア注入回路を削除する（抵抗等の除去）

　・VTX へ接続するVideo信号線へ100Ωを直列に挿入する

　・8項のバンドアサインのCHマッピングのVTXにする（CPUの周波数テーブルの書き換え）

②　VRX受信機の改造　

　・　20MHz　SAW BPF　を８MHｚSAW BPFに交換する

③　変更申請

　VTX はTSS経由で電波型式F3Fで申請する。このときの占有周波数帯域幅　は10MHzとする（すでにJA7CMEにて実績あり）。

なお、受信機の改造に関しての申請届けは不要である。


全てのスペクトラム波形の測定と写真はJQ1ZMU　酒井淳一郎氏提供による。
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図６


Fat Shark　　ゴーグル用受信モジュール内部





20MHz　SAW BPF





8MHz





15MHz





現在上記のF3F 新周波数を組み込んだ　Japan RaceBand対応VTXおよびVRXは近日販売を計画しています。





●F3F  JapnRace Band　25/300/600mW　可変出力　VTX　PRIME-JR


●F3F　Japan RaceBand　Fat Sharkゴーグル用モジュール、　および外付け受信機RC832JR





　VTX/VRX 　JRバージョン　の周波数マッピングは以下
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