
	 まえがき

近年、電力会社が最大需要電力を更新するニュース
が頻繁に報じられている。電力需要が増加し続ける中、
企業のみならず一般家庭においても節電に対する関心
が高まっている。自然エネルギーを利用する太陽光発電
を含めた発電システム（供給側）と、一般家庭や企業（需
要側）との間で電力が効率的に制御され、電力の需要と
供給のバランスが最適化される次世代送電網（スマート
グリッド）の導入が積極的に進められている [1]–[3]。ス
マートグリッドは、IT（Information Technology）技術

を活用して、発電所から一般家庭やオフィスなどの電
力需要家までの送電網を制御し、効率的な電力の供給
と需要のバランスを実現することで、エネルギーとコ
ストの両面での効率化を目指している [4]。また、最新
の情報通信技術である IoT（Internet of Things）や
M2M（Machine to Machine）を活用し、家庭内の全て
の電化製品をインターネットに接続することで、ス
マートコミュニティ社会の実現が進んでおり、私たち
はより便利な生活を送ることができるようになってい
る。

一方、スマートグリッドを構成する機器（例えばス

1

自然災害による節電・省エネ意識の高まりから、太陽光発電や LED 照明などの環境に優しい電
気・電子機器の導入が積極的に進められている。しかし、これらの機器から発生する電磁雑音に
よって、周囲の通信や他の機器に干渉を与える可能性がある。特にスマートコミュニティでは、
様々な機器がインターネットに接続され、電磁雑音がその通信機能に障害を引き起こすリスクが
ある。電磁環境研究室では、より信頼性の高い社会インフラ実現への貢献を目指して、数値解析
や測定によって電磁雑音の発生メカニズムやその強度を正確に把握する技術と、雑音による通信・
放送への影響を定量的に評価する技術の研究開発に取り組んでいる。本稿では、LED 照明からの
放射雑音の特性及び通信・放送に与える影響に関連する研究を行ってきたので、その成果を報告
する。

The increasing awareness of energy-saving and conservation due to natural disasters has led 
to active promotion of environmentally friendly electrical and electronic devices such as solar power 
generation and LED lighting. However, these devices generate electromagnetic noise that may in-
terfere with surrounding communications and other equipment. In particular, in smart communities 
where various devices are connected to the internet, there is a risk of electromagnetic noise causing 
disruptions to their communication functions. The Electromagnetic Compatibility (EMC) Laboratory 
is dedicated to contributing to the realization of more reliable social infrastructure. We are engaged 
in research and development of technologies that accurately understand the mechanisms and in-
tensities of electromagnetic noise through numerical analysis and measurements, as well as tech-
niques to quantitatively evaluate the impact of noise on communication and broadcasting. In this 
paper, we present the results of our research related to the characteristics of radiated noise from 
LED lighting and its impact on communication and broadcasting.
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マートメーターなど）や、これらに接続された省エネ
ルギー家電（例えば LED 照明など）が電磁雑音を発生
すると、スマートコミュニティの通信機能に障害が発
生し、広範囲な被害が生じる可能性も否定できない。
信頼性の高い電力インフラを構築するためには、あら
ゆる電磁環境下でも正常に動作するシステムを実現す
る必要がある。そのためには、電磁雑音を正確に測定
し、さらにそれらが周囲に与える影響を適切に評価す
る技術が必須となる。電磁環境研究室では、より複雑
性が増していると考えられる電磁環境について、雑音
を形成する要因の特定や、様々な電磁干渉のメカニズ
ムの解明を目指し、電磁雑音が通信に与える影響の評
価法や複数の雑音が混在する場合の雑音識別法などの
研究開発を行っている。これまでに私たちは、省エネ
ルギー機器から発生する雑音の特性やデジタル放送へ
の影響を明らかにしてきた。本稿では、省エネルギー
機器の例として LED 照明を取り上げ、LED 照明から
生じる電磁雑音の識別法、電力線からの漏

ろうえい

洩磁界の特
性評価、さらに LED 照明から生じる電磁雑音がデジ
タル通信に与える影響及び受信保護に対する電磁雑音
の許容レベルについて報告する [2][3][5]。

	 電磁雑音が混在する環境下における 	
	 LED 雑音の識別法　　　　　　　　

LED 照明は、効率化、長寿命化、そして低価格化が
進んでおり、環境への負荷軽減が実現できることから、
今後も需要が増加することが予想される。特に、企業
が省エネを目的として大量に LED 照明を導入する
ケースが増えており、フロア全体に LED 照明が導入
される事例も増加している。しかし、一箇所に大量の
LED 照明を導入すると、電源に同期して重畳した電磁
雑音がデジタル通信・放送システムに悪影響を与える
ことがあるため、今後このような問題が増えることが
懸念されている [5][6]。仮に電磁干渉が発生した場合、
早急に雑音源を特定することが重要となるが、電磁環
境には様々な雑音が混在しているため、LED 雑音の特
定は困難である。そこで、私たちはこれまでに、複数
の電磁雑音が混在する環境下において、LED 照明から
の放射雑音を識別する方法を提案してきたので、その
方法について報告する [2]。

2.1	 LED 照明の特徴
店舗や公共スペースなどで LED 照明を使用する場

合、同じフロアには複数の異なる種類の LED 製品が
配置されることが予想される。このような場合、建物
で使用している無線通信に受信障害が発生した場合、
どのタイプの LED 照明の電磁雑音が問題を引き起こ

しているのかを特定する必要がある。しかし、営業中
に一つずつフロアの LED 照明を消したり外したりし
て、受信状況を確認することは困難であり、大変な労
力が必要になる。可能であれば、LED 照明をすべて点
灯したまま妨害波調査を行うことができれば、時間と
労力を節約することができる。

LED 照明はメーカーや機種によって駆動方式や使
用しているスイッチング周波数が異なるため、発生す
る電磁雑音の周波数スペクトルや時間波形も異なる。
妨害を受けている無線通信の周波数が既知の場合、そ
の周波数の電磁雑音が特に大きい LED 照明に着目し
て妨害波探索を行うことができる。

従来の妨害波探索法は、アンテナや受信機で雑音源
を探索するが、妨害波測定で使用されるアンテナの
ビーム幅は広く、アンテナを左右に振っても雑音源の
到来方向を特定することは困難である。光は集光レン
ズを使用することで指向性を鋭くすることができ、（高
感度の）フォトディテクタと組み合わせることにより、
光源までの距離が遠くても単一の LED 照明からのピ
ンポイントな受光が可能である。我々は、LED 照明か
らの放射雑音の特徴や光強度の変化の特徴を利用し、
複数の放射雑音が混在する電磁環境における LED 雑
音の識別法について提案した [7][8]。

2.2	 LED 照明の放射雑音の識別
LED 照明から放射される雑音は、その発生の仕組み

によって特徴が現れる。通常、LED 照明は PWM
（Pulse Width Modulation：パルス幅変調）などのス
イッチング回路を使用して駆動されるため、放射雑音
は周期的なパルス波形になる。雑音パルスは、スイッ

2

図 1　PWM 信号、LED 照明からの放射雑音、光強度の時系列関係
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チングにおける ON/OFF 切り替え時に発生し、パル
スの間隔は、図 1 のように電源のスイッチングの時間
間隔と一致する。一方、LED 照明の光強度変化は、駆
動電流によって周期的に変化し、変動周期は電源のス
イッチング周期と一致する。この性質を利用して、放
射雑音の発生周期と LED 照明の光変化周期を比較す
ることで、LED 照明からの雑音を特定できる。図 2 は、
フォトディテクタを用いた雑音の発生源を識別するた
めの装置を示している。図 2 では、受信アンテナで観
測される電磁雑音は、LED 照明 1 と LED 照明 2 を区
別せず同時に測定される。しかし、フォトディテクタ
は鋭い指向性を持っているため、どちらか一方の LED
照明の光強度のみを観測することができ、電磁雑音の
波形が、光強度の周期とパターンに合致すると、LED
雑音を識別できる。

2.3	 LED 照明からの放射雑音の時系列変化に基
づく識別法の有効性

LED 雑音の識別法の有効性を確認するために、図 3
に示すような測定系を用いて測定を行った。LED 照明
はライティングダクトレール上に配置される。ライ
ティングダクトレールは、照明器具を取り付けるため
のレール状の装置である。本研究では、LED 照明を
レールの中心に設置し、LED 雑音の識別法の有効性に
ついて検討した。受信アンテナによる電磁雑音波形と
フォトディテクタによる光強度の変化は、多チャンネ
ルオシロスコープに接続して同時に測定を行った。

図 4 に示すように、光強度の受光部にはフォトディ
テクタが使用されており、LED 照明からの光を集光レ
ンズで収束させたものが入力される。フォトディテク
タは、光の強度を電気信号の強度に変換して出力する。
このフォトディテクタの電気信号は、光強度の変化の
みを取り出すためにローパスフィルタを通過し、最終
的にオシロスコープの入力端子に送られる。

図 5 は、先述した識別法に基づいて、LED 照明から
の放射雑音を時間領域で測定した例を示している。
LED 雑音は、電源に同期して周期的に発生するインパ
ルス性の雑音であり、時間幅が 0.1 μs 程度の非常に短
いパルスである。このインパルス性の電磁雑音は、
LED 駆動用スイッチング電源の ON/OFF 切り替え時
に発生する。また、LED 照明の光強度は駆動電流に
よって周期的に変動する。そして、図 5 に示すように、

図 2　フォトディテクタを用いた LED 照明からの放射雑音の識別法

図 3　フォトディテクタを用いた LED 雑音の特定測定のセットアップ

図 5　フォトディテクタを用いた LED 雑音識別の例

図 4　光強度を測定する装置
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放射雑音の発生周期と LED 照明の光変化の周期を時
間領域で照合すると、同じ周期で（同期して）電磁雑音
が発生していることから、この特性を用いれば放射雑
音源を識別することが可能である。

2.4	 複数の LED 雑音が混在する場合における
LED雑音の識別

本章では、複数の放射雑音が混在する電磁環境下に
おける特定の LED 雑音の識別について検討した。図 6
は、複数の放射雑音が混在する場合における LED 雑
音の識別測定のセットアップを示している。LED 照明
は 4 種類あり、それぞれ 1 つずつ計 4 つをライティン
グダクトレール上に配置する。これらの LED 照明

（LED 照明 1 ～ LED 照明 4）は同時に点灯され、フォ
トディテクタは LED 照明 2 からの光の波形を測定す
る。図 7 に示されるように、受信アンテナで測定され
る電磁雑音波形は、これら 4 個の LED 電球すべての
波形が観測されるが、光強度は、LED 照明 2 の波形パ
ターンに従って変化する。そして、電磁雑音の時間変
化と LED 照明 2 の光強度の周期を照合することで、

LED 雑音の発生源を突き止める可能性を実験的に示
した。

	 ライティングダクトレールに装着された	
	 LED 照明からの漏洩磁界　　　　　　　

LED 照明のスイッチング電源から放射される電磁
雑音が周囲の通信・放送へ電磁干渉を引き起こす可能
性が指摘されているが、電磁妨害波放射のメカニズム
についてはまだ十分に解明されていない。本章では、
LED 照明から放射される電磁雑音の基本的特性を把
握するために行った研究内容について報告する。具体
的には、LED 照明を装着したライティングダクトレー
ルからの漏洩磁界測定とその簡易モデルの検討につい
て述べる [3][9]。

3.1	 ライティングダクトレールからの漏洩磁界
測定

LED 照明が装着されたライティングダクトレール
からの漏洩磁界測定について、そのセットアップを
図 8 に示す。高さ 1 m の位置に長さ 2 m のライティン
グダクトレールを設置し、ダクトレールの左端から電
源線を介して電源コンセントに接続する。LED 照明は、
ダクトレール左端を基準点（0 cm）として、基準点から
50 cm（L1）、100 cm（L2）及び 150 cm（L3）の 3 か所に
設置する。また、ダクトレールから 1 cm 離れた位置
にループアンテナを設置し、基準点からダクトレール
に沿って 1 cm 間隔でスキャンしながら漏洩磁界測定
を行う。磁界強度はスペクトラムアナライザより測定
する。

図 9 は、LED 照明を単体で配置した場合のダクト
レール上の磁界分布を示している。LED 照明の配置位

3

図 7　複数の LED 雑音が混在する場合における LED 雑音の識別例
図 8	 LED 照明を装着したライティングダクトレールからの漏洩磁界測定の

セットアップ

図 6	 複数の放射雑音が混在する電磁環境における LED 雑音の識別測定の
セットアップ
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置は、図 8 に示されるように、L1、L2 及び L3 の 3 か
所に配置されている。図9（a）より、測定周波数100 MHz
におけるダクトレール上の磁界分布においては、LED
照明の設置位置に節が生じることがわかる。図9（b）に
示される測定周波数 300 MHz の結果においては、
100 MHz の場合と同様に LED 照明の設置位置に節が
生じる上に、測定周波数の約半波長ごとに磁界分布の
節と腹が交互に現れる現象すなわち定在波が発生して
いる様子がわかる。以上の結果より、LED 照明を装着
したライティングダクトレールからの漏洩磁界は、
LED 照明の配置位置に磁界分布の節を持ち、またダク

トレールが波長に比べて長い場合には、ダクトレール
上の磁界分布に定在波が現れることが確認された。

3.2	 ライティングダクトレールを模擬した簡易
計算モデル

ライティングダクトレールに取り付けられた照明の
電源は、ダクトレール内の 2 本の平行導線から供給さ
れる。通常、ダクトレールに流れる電流（ディファレ
ンシャルモード電流）は、2 線路の往復電流であり、各
線路上の振幅は等しく逆向きである。そのため、往復
電流によって発生する磁界の大部分は相互に打ち消さ
れ、放射電界はほとんど発生しない。しかし、ダクト
レールに LED 照明を装着すると、平行 2 線路上に
LED 照明による分岐が発生し、ダクトレールの平衡度
が悪くなる。すると、一部の電流（コモンモード電流）
が 2 線路を同じ向きに流れることにより、ダクトレー
ル全体が一本線のようにふるまい、さらに大地などで
往路をとることによって、ダクトレールとグラウンド
間に大きな電流経路のループを描く。そのため、発生
する磁界はほとんど打ち消されず、大きな放射雑音の
原因となる。また、前節の測定結果において定在波が
確認されたことからも、ダクトレールとグランド間に
伝送線路が形成されていると考えられる。以上の考察
を元に、LED 照明を装着したライティングダクトレー
ルの簡易的な伝送線路モデルを検討した。

図10にその簡易モデルを示す。配線の不平衡により
コモンモード電流が発生すると仮定し、コモンモード
電流のみを考慮するために、電源線及びダクトレール
を単線で模擬した。また、電源線の先端にはインピー
ダンスが接続され、ダクトレールの右端は開放した。
図 11 は、左端から 10 cm を位置基準点としたダクト
レール上の漏洩磁界の解析結果を、簡易モデルによる
数値解析と前節の測定結果の比較によって示したもの
である。LED 照明を L1、L2 及び L3 にそれぞれ単体
で設置した場合について、図 11（a）～（c）は周波数
100 MHz における結果を、図 11（d）～（e）は周波数
300 MHz における結果を示している。縦軸の値は、各

図 10　LED 照明を装着したライティングダクトレールの簡易的な伝送線路モデル

図 9　LED 照明の配置位置における漏洩磁界分布の測定結果
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磁界強度の最大値で正規化されている。解析値と測定
値はほぼ一致しており、提案された簡易モデルを使用
することで、ダクトレール上の漏洩磁界の評価及び電
磁雑音の放射パターンを予測することが可能であるこ
とが示唆されている。

	 LED 照明から放射された雑音の APD	
	 （Amplitude Probability Distribution：	
	 振幅確率分布）特性　　　　　　　　

低消費電力・高効率な省エネ機器を実現するため、
スイッチング電源を搭載した電化製品が増加している。
しかし、スイッチング電源は、ON/OFF の切替時にス
イッチング周波数とその高調波の周波数において雑音
が発生し、そのスペクトルは VHF 帯から UHF 帯にま

で広く分布する場合もあることが報告されている [5]。
このため、省エネ機器からの電磁雑音及びその周囲で
発生する電磁妨害波による、FM ラジオ、マルチメ
ディア放送、地上デジタル放送等の通信・放送への受
信障害等の電磁干渉問題についての懸念が提起されて
いる。本章では、APD を用いて LED 照明から放射さ
れる電磁雑音の特性を調べ、またその雑音が地上デジ
タル放送に与える影響について報告する。

4.1　LED 雑音の APD評価
4.1.1　 APD について

本章では、LED 照明から放射される雑音の APD を
測定する方法について説明する。図 12 は、測定セット
アップの概略図を示している。図に示されているよう
に、LED 照明から放射される雑音の APD を、5 つの

4

図 11　LED 照明を装着したライティングダクトレールにおける磁界分布の測定と解析結果の比較
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APDを同時に測定できる「5チャンネルAPD測定シス
テム」を用いて測定を行った。

ここでの APD は、雑音の包絡線振幅の統計分布の
1 つであり、雑音振幅が、ある閾

しきい

値
ち

を超える時間率を
示す [10]。APD を用いて干渉雑音を測定することで、
雑音の性質、例えばガウス性雑音やインパルス性雑音
などを分析することができる。また、APD の測定結果
は、デジタル無線システムにおける雑音干渉する場合
の BEP（Bit Error Probability）特性と直接関連付ける
ことができる。図 13 は、APD の概念を示した図であ
る。横軸は時間を、縦軸は妨害波の包絡線レベルを表
している。APD は以下のように定義される。

  APD�𝑥𝑥� � ����𝑥𝑥��
����

���
𝑇𝑇��    （1）

ここで、Wi は妨害波の包絡線 x（t）がある閾値 xa を超
える期間を示し、n（x）は x（t）が xa を超える回数を示
す。T0 の総測定時間である。
4.1.2	 LED 照明 Aから放射された（継続的な繰り返し

パルス）雑音の APD測定
本章では、例として地上デジタル放送に使用されて

いる周波数帯である 473 MHz において、LED 照明 A
からの雑音（連続的な雑音）の APD を 1 kHz から
100 kHz の帯域幅で測定を行う。LED 照明 A のスイッ
チング周波数は約 44.1 kHz である。図 14 は、LED 照

明 A からの雑音の APD と計算されたガウス雑音を比
較した結果である。測定帯域幅が狭くなるにつれて、
LED 照明による雑音の特性がガウス雑音とほぼ同等
になっていることがわかる。また、ガウス雑音の包絡
線は Rayleigh 分布に従い、その APD（APDG）は、以
下のように定義される。

  APD��𝑥𝑥�� � exp�� 𝑥𝑥��
2𝜎𝜎��   （2）

ここで、xa は雑音の瞬時電圧、σ 2 は LED 雑音と背景
雑音（受信系のシステム雑音）を含む雑音の平均電力で
ある。図 14 に示されるように、LED 照明 A からの雑
音の APD は、RBW（Resolution Bandwidth：分解能帯
域幅）が 1 kHz の場合、式（2）による Rayleigh 分布の
APD（計算値）と非常によく一致する。RBW が 30 kHz
になると、測定値と計算値はわずかに異なる。さらに、
RBW が 100 kHz になると、測定値と計算値に明確な
差が生じている。これからわかるように、LED 照明 A
のスイッチング周波数よりもはるかに小さい RBW で
は、LED 照明 A の特性はガウス雑音に近似している
ことがわかる。
4.1.3	 LED 照明 Bから放射された（繰り返しパルスが

断続的に現れる）雑音の APD測定
本章では、LED 照明 B からの雑音の APD について

検討した。LED照明Bのスイッチング周波数は約113.6 
kHz である。また、LED 照明 B からの雑音は LED 照
明 A と異なり、継続的な繰り返しパルス雑音ではな
く、繰り返しパルスが断続的に現れる雑音である。し
たがって、式（2）を用いて LED 照明 B からの雑音の特
性を直接ガウス雑音と比較することは困難である。こ
こでは、LED 照明 B からの雑音の特性を評価する前
に、APD の結果から時間に対する LED 雑音の出現期
間の割合を推定し、パーセンテージで表示する。図 15
に示すように、時間に対する LED 雑音の出現周期の
割合は 80 ％であるがこともわかった。つまり、APD
曲線には、図 16 に示すように 2 つの雑音曲線が合成さ

図 12　LED 照明から放射された雑音の APD 測定

図 13　APD の概念図。

図 14　LED 照明 A から放射された雑音の APD の測定結果。
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れる。一つはスイッチングノイズによるもので、もう
一つはバックグラウンドノイズによるものである。
図 16 に示すように、雑音の 80 % はスイッチングノイ
ズに起因するものである。この値は、時間に対する雑
音の出現周期の割合と等しい。したがって、APD の結
果を用いて、LED 照明の雑音の出現期間の割合を推定
し、LED 照明 B の雑音の特性を評価することができ
る。LED 照明 B の APD（APDG d）は、以下のように定
義できる [11]。

APD�_��𝑥𝑥�� � � ∙ exp�� 𝑥𝑥��
2𝜎𝜎����� � �1� �� ∙ exp�� 𝑥𝑥��

2𝜎𝜎���� 

 APD�_��𝑥𝑥�� � � ∙ exp�� 𝑥𝑥��
2𝜎𝜎����� � �1� �� ∙ exp�� 𝑥𝑥��

2𝜎𝜎����  （3）

ここで、xa は雑音の瞬時電圧、σLED は LED 雑音と背景
雑音（受信系のシステム雑音）の平均化電力、σBG は背
景雑音（受信系のシステム雑音）の平均化電力、d は
LED 照明 B からの雑音の時間に対する出現期間の割
合である。

図 17 は、LED 照明 B からの雑音の APD とガウス
雑音の出現周期の割合を式（3）に代入して得られる計
算値と実測値を比較した結果を示している。図17に示
すように、RBW が 1 kHz の場合、LED 照明の APD
は計算結果とよく一致する。RBW が 100 kHz の場合

は、測定値と計算値が若干異なる。このことから、
LED 照明 B のスイッチング周波数よりはるかに低い
RBW では、LED 照明 B の特性はガウス雑音に近似で
きることがわかる。

4.2.	 LED から放射された雑音が地上デジタル放
送に与える影響

4.2.1	 OFDM（Orthogonal Frequency – Division 
Multiplexing）システム

地上デジタル放送は日本で最も普及している放送
サービスの一つであり、この放送サービスはBST（Band 
Segmented Transmission）– OFDM 伝送システムを採
用したISDB（Integrated Services Digital Broadcasting）
ファミリーの一員である。地上デジタル放送の受信機
の最小入力レベルは–67 dBm である [12]。地上デジタ
ル放送は 470 〜 770 MHz の周波数帯で UHF バンドを
使用している。先ほど述べたようにこの帯域において
LED 雑音が観測されるので、この雑音により、放送シ
ステムの品質が低下する可能性がある。そこで、地上
波 ISDB – T 方式に基づく OFDM 伝送方式に対して
LED 雑音の APD を用いて、雑音による BEP 特性への
影響を検討した。OFDM 方式におけるサブキャリア変
調の例として、64 QAM を使用している。この変調方

図 15　LED 照明 B から放射された雑音の APD の測定結果

図 17　LED 照明 B から放射された雑音の APD の測定結果

図 16　LED 照明 B から放射された雑音の APD カーブ

表 1　検討に使用した OFDM システムのパラメータ [15]

セグメント数 12 segments
キャリア変調方式 64 QAM 
キャリア数 5184
キャリア間隔 0.992 kHz
シンボル長 1.008 ms
ガードインターバル 1/8
帯域幅 5.6 MHz
シンボル数 204 symbols/frame
伝送容量 3.651–23.234 Mbps
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式は同じ電力のQPSKに比べると雑音の影響を受けや
すいことが知られている [13][14]。上記の OFDM 伝送
システムのより詳細な情報は、表 1 に示されている。
4.2.2　 APD 測定結果からの BEP 推定

LED 照明から放射された雑音の影響を受けた
OFDM システムの BEP 特性を、APD の測定結果から
推定する。干渉を受けたシングルキャリアシステムの
APD による BEP（BEP APD）については、いくつかの理
想化の下で最大シンボル誤り率から導出された BEP
の近似表現式が知られている [10][13][14]。

  BEP_����𝐴𝐴� � 1
𝑚𝑚APD��𝐴𝐴�1𝑚𝑚�   （4）

ここで、A はシングルキャリア信号の実効値振幅、β
は正規化最小シンボル間距離、m は 1 シンボルあたり
の送信ビット数である。式（4）に OFDM システムを適
用するためには、APD の測定周波数と測定帯域幅を
OFDM システムのサブキャリア周波数とキャリア間
隔と同一にする必要がある。本研究では、OFDM シス
テムのキャリア間隔と同じ 0.992 kHz の帯域幅で測定
した APD の結果から OFDM システムの BEP 性能を
推定した。
4.2.3	  多チャンネル APDと BEP 測定システム

図 18 に多チャネル APD 測定システムと BEP 測定
システムを示す。図 18（a）に示したように、多チャネ
ル APD 測定システムは、電磁環境研究室によって開
発されたものである [16]。この APD 測定システムは、
WLAN（Wireless Local Area Network） と DTV

（Digital TV）のサブキャリア間隔に合わせて設計され
ている。DTV 用の APD 測定システムは、0.992 kHz
のキャリア間隔で 8192 キャリアの APD を同時に測定
することができる。図 18（a）に示すように、TEM セ
ルで LED 照明からの雑音を抽出し、スペクトラムア
ナライザに入力する。スペクトラムアナライザでは、
RF 信号を IF 信号にダウンコンバートし、APD 測定
処理ボードに入力し、A/D コンバータでデジタル信号

（I–Q 信号）に変換する。ベースバンドの I–Q 信号は、
多チャンネル APD の計算に使用される。最後に、こ
れらの APD データをパーソナルコンピュータに保存
する。雑音電力は、スペクトラムアナライザに置き換
えたパワーメーターで測定する。図 18（b）は、OFDM
システムの BEP 特性を求めるための測定システムの
概略図を示す。TEM セルからの LED 雑音と DVB–T
デジタルエキサイタ（信号源）からの OFDM 信号は、
カプラを介してBEP測定システムに接続される。この
カプラは、OFDM 信号と LED 照明から放射される雑
音を結合するために使用される。OFDM 信号と雑音の

電力は、BEP 測定システムの入力端にパワーメーター
を接続して測定される。
4.2.4	 LED 照明から放射される雑音を印加したOFDM

システムの BEP 特性
LED照明からの雑音とOFDMシステムのBEP特性

への影響との関係を、式（4）を用いて放送システムが
ない場合（LED 照明からの雑音）の APD から推定する。
本研究では、多チャンネル APD 測定装置を用いて、
キャリア間隔 0.992 kHz で 5184 チャンネルを同時に測
定している。N=5184 チャンネルの BEP 特性の平均は、
次式で定義される。

  BEP_��� � 1
𝑁𝑁��BEP_���_����𝐴𝐴��

�

���
   （5）

ここで、BEP_APD_（i）はサブチャネル i の APD 結果から
推定される BEP 特性、N はサブチャネル数である、Ａ
はサブキャリアあたりの信号実効値振幅である。測定
の有効性を確認するため、推定した BEP を LED 雑音
とガウス雑音を印加した場合の BEP の実測値と比較
した。LED 雑音の電力は、LED 照明 A で –39.9 dBm、
LED 照明 B で –38.3 dBm である。図 19（a）と図 19（b）
は、LED 照明 A と LED 照明 B の推定結果と実測結果
を比較した結果で、縦軸は BEP、横軸は OFDM 信号
の rms 振幅である。図 19（a）に示すように、APD の
数値による推定結果は、LED 照明 A の雑音を受けた

図 18　測定システム
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実測結果とよく一致しており、推定結果と実測結果の
最大差は 1 dB 未満である。したがって、LED 雑音が
連続的な雑音である場合の BEP 測定には、APD によ
る推定結果が同様に有効であることがわかる。また、
ガウス雑音を受けた推定結果と実測結果を比較した。
この比較による BEP は、良好な一致を示すことから、
LED 照明 A からの雑音の影響とガウス雑音の影響と
ほぼ同様である。図 19（b）に示すように、APD の数値
による推定結果と、断続的に発生する LED 照明 B の
雑音を受けた実測結果とは、良好な一致が得られてい
る。しかし、ガウスによる推定結果と実測結果との間

には、最大 3 dB の差が生じている。実測 APD の特性
は式（3）と同様であるが、LED 照明 B の推定 BEP の
傾きはガウス雑音の場合よりも小さくなっている。
よって、LED 照明 B の雑音の影響は、同じ電力では連
続ガウス雑音より大きくなる。これらの結果から、
LED 照明の雑音が OFDM システムに与える影響は、
LED 雑音が連続的・間欠的いずれの場合であっても、
APD から推定することができる。

	 地上デジタル放送の受信保護条件

APD による電磁雑音の測定結果と BEP 相関によっ
て、電磁雑音が無線通信・放送システムの品質劣化が許
容限度内となる条件を求められることが知られている。
文献[17]によれば、地上デジタル放送の動画を正しく再
生するために必要なBEPは、誤り訂正前で 2.4×10-2 と
されている。APD と BEP の関係式 [17] を用いると、地
上デジタル放送を正常に受信するための条件は以下の
ように表される。

  )]dB[ 2.16]V/mdB[ 6 −µ2.4×10−2 > 
1 APD(A   （6）

ここで、A は地上デジタル放送の受信電界強度を表す。
中電界地域の地上デジタル放送の受信を想定すると、
帯域幅5.6 MHzにおける地上デジタル放送の受信電界
強度（A5.6MHz）は約 70 dBμV/m であり、帯域幅 1 kHz
あたりの受信電界強度（A1kHz）は 32.5 dBμV/m である。
A1kHz を式（6）に代入すると、地上デジタル放送を正常に
受信できる条件は 1.44 × 10-1 > APD（16.3 [dBμV/m]）
となる。この条件が示す境界点（横軸は帯域幅 1 kHz
あたりの雑音振幅実効値）を、図 20 に赤印でプロット
する。帯域幅 1 kHz で測定した電磁雑音の APD 測定
結果に基づき、この境界点を超える電界強度の電磁雑
音からは、地上デジタル放送の受信を保護することは
できないと考えられる。図 20 において、境界点を、測
定帯域幅1 kHz（≒サブキャリア間隔）で測定したLED
雑音の APD 測定結果と比較すると、確率の境界値

（1.44×10-1）上において電界強度の境界値を17.6 dB下
回ることから、この LED 照明の電界強度マージンは
17.6 dB と考えることができる。すなわち、LED の雑
音の上限値を地上デジタル放送を正常に受信するため
の基準とする場合、APD カーブ（図 20）で示される値
に対して、電界強度方向に+17.6 dBシフトした値が許
容範囲となる。 CISPR 規格では RBW と検波応答の両
方が指定されており、一般には異なる重み付け検波器
の応答は APD だけからは推定できない。しかし検波
器が同じ場合は、異なる RBW による APD が得られ
ていれば上記の手法を用いることで、異なる RBW で

5

図 19　OFDM 方式の BEP 特性

図 20　APD 測定結果と地上デジタル放送の正常受信条件
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測定された雑音に対して地上デジタル放送の受信障害
を保護するための雑音の上限値を求めることができる。
例えば、RBW が 100 kHz の条件下で、LED の雑音の
peak 値の上限（10 メートル離れた場合の peak 検波値）
を推定する方法を説明する。RBW が 100 kHz の場合、
LED の雑音の peak 値は、100 kHz で APD カーブの
10-5 にほぼ等しく、21.2 dBμV/m である。地上デジタ
ル放送を正常受信するための LED の雑音 peak 値は、
先述のように、100 kHz の APD カーブが示す値から
+17.6 dB のマージンを持つため、RBW=100 kHz にお
ける地上デジタル放送の受信障害を保護するための
LED雑音の上限値は、21.2 +17.6 = 38.8 dBμV/m（peak
検波値：距離 10 m）と考えることができる。

	 終わりに

省エネ機器の普及とともに、高齢化社会における医
療や介護の重要性が増している。スマートコミュニ
ティに接続された省エネ機器から発生する電磁雑音は、
通信・放送機器だけでなく、医療機器など人命に関わ
る装置の誤動作を引き起こす可能性があり、深刻な状
況を招く可能性がある。電磁環境研究室では、適切な
電磁環境の構築と維持を目指し、将来の通信技術の発
展と社会の要請に応えるために、電磁雑音の発生メカ
ニズムの解析や評価技術の研究開発を進めている。ま
た、これらの問題を未然に防止するための技術開発に
も取り組んでいる。特に、5G（5 th Generation：第 5 世
代移動通信システム）の普及やBeyond 5G（次世代無線
通信システム）の研究開発の進展に伴い、多数の電気
電子機器（雑音源）と無線通信端末が混在する状況にお
いて、電磁干渉を未然に防止するための電磁雑音評価
技術の検討にも取り組んでいきたいと考えている。
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