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遠方での電界強度測定とコモンモード電流の直接測定
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あらまし 日本の屋内広帯域電力線搬送通信(PLC)を使用した際の、これまでの淵洩電界の実測データは、家屋の外

辟からの離隔距離が 10m以内のものばかりであり、それより遠方での実測例は知られていない．我々は、離隔距離を

じ長く取った場合の淵洩電波を測定し、離隔距離30mで周囲雑音を20dB以上超過する場合があることを見いだし

たまた、このような漏洩を生じる原因と考えられる屋内電力線上のコモンモード電流値を直接測定し、 PLC技術基

準の許容値を20dB以上超過する場合があることを見いだした．
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Abstract Measurements on the leaked electric field, when the in-house broadband power line communication 

(PLC) devices are in use, have so far been made with the separation distance not exceeding 10 m. We measured 

the field strength farther than 10 m, that has not been known, and found cases that the field strength exceeds the 

ambient noise by more than 20 dB at the separation distance of 30 m. We also made "direct" measurements on 

the common mode current (CMI) "on" the in-house power line, that has been regarded as the source of the leaked 

field, and found cases that the CMI exceeds the CMI limit for the Japanese PLC devices by more than 20 dB. 
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1. はじめに

日本の広帯域電力線搬送通信 (PLC)は、 2006年 10月に、

屋内限定という条件の下、その技術基準が制度化されたその

技術基準は、総務省情報通信審謙会 CISPR委員会により、放

送や無線通信の運用を阻害する妨害を与えないという基本方針

の下、離隔距離10mにおいてPLCによる漏洩電界を周囲雑音

レペルと同程度以下にするという前提で定められた.[1]~(3]周

囲雑音は場所や季節によって変わるが[4]~[6]、同委員会はわず

か3カ所で各 1日だけの測定値に基づいて、独自に28dBμV/m

(2-15MHz)および18dBμV/m (15-30MHz)という値を採用

した.[2], [3]また，“淵洩電界の原因がPLCモデムからコンセン

トに流入するコモンモード電流である”とし、発生する淵洩電

界が 10m離れた点で上記の周囲雑音レベル以下となるように、

特定の条件のISN(LCL=l6dB, DMZ=100!1, CMZ=25!1)に

接続した時の、通過帯域幅9kHzでのコモンモード電流を平均

値(RMS)で20dBμA以下 (2-15MHz)および lOdBμA以下

(15-30MHz)と定めた.[l] 

その後、上記技術基準を満たすとして総務大臣から型式指定

を受け市販されている PLCモデムを実際に使用した場合の離

隔距離 5mあるいは 10mでの漏洩電波の実測結果が複数報告

されている．工場敷地内やコンクリート建物を用いた測定では

一部でのみ周囲雑音レベルを超過する淵洩電界が測定されてい

るに過ぎないが、 [7]木造住宅における測定では淵洩霞波が周囲

雑音レベルを最大 30dBも越える結果が報告されている.[8)~

[12)しかし、離隔距離が5mないし 10mは、短波帯の近傍界

と遠方界の境界の目安である波長の 1/2,r(約 25m@2MHz~

約1.6m@30MHz)と比較すると多くの場合短く、これまでの報

告は多くの場合近傍界もしくは境界領域に対応することが分か

る．従って、 PLCからの漏洩電界の距離依存性など、 PLCに

よる妨害の振る舞いをより詳細に理解するためには、遠方界に

対応する離隔距離における測定が必要となると考えられる．

そこで我々は、漏洩電波による影響の詳細な理解のため、 !Om

よりも長い離隔距離での漏洩電波の測定を行った．

2. 実験方法

2.1 PLC 

今回実験に用いた PLCは、広帯域電力線搬送設備として

総務大臣から型式指定を受けて市販されているもののうち、

HD-PLC方式と UPA方式の各 1機種ずつである．

2.2 実験環境

10mより遠方における淵洩電界を測定するためには、敷地面

禎が相当広い場所でなければならない．一般住宅などの周囲に

十分な空き地があることは、我が国の都市部では、なかなかな

ぃ．そこで本実験は、 30mを越える離隔距離が取れ｀しかも人

工雑音の影響が都市部の住宅地に比べて少ないと期待される、

東北大学理学部惑星圏飯舘観測所（福島県相馬郡飯舘村、北緯

37度42分、東経 140度40分）において実施した

観測所内にある、縦約3.6m横約5.4mの木造家屋内のコンセ

ントに PLCを接続して、 PLCとパソコンの間を LANケーブ

ルで接続し、 2台のパソコン間でPLCを介して lOOMB~lGB

の大きなファイルを FTPプロトコルで転送することによって、

PLCによって生じる漏洩電界、 PLCモデムから送出されるデ

ファレンシャルモード電流（以下、 DMIと呼ぶ）とコモンモー

ド電流（以下、 CMIと呼ぶ）、そして、家屋内に露出している

屋内配電線上の CMIを数点で測定した．

2.3 漏洩電界強度の測定

漏洩電界強度の測定には、直径60cmのパッシプループアン

テナ (ETS-Lindgren社、 6512)を用いた．このアンテナを建

物の外壁から Sm、10m、30m離れた地点で、ループ下端高が

lmになるように、アンテナをカーポンファイバ製三脚で支え

た．測定方向は、木造家屋から南東、南、西の各方向である．

測定点と木造家屋の間には、南方向 30m点を除き、障害物は

なかった．南方向30mの測定点は、林の中に入っていたため、

測定データには植生による減衰が含まれている可能性がある．

アンテナ出力はスペクトラムアナライザ (NEC エンジニア•!}
ング社 SpeCAT2)で測定した．設定は、 2.4の電流測定の場合

と共通で、掃引周波数範囲 2~26MHz、RBW=SkHz、平均値

(RMS)検波、 Maxholdである．技術墓準ではRBW=9kHzで

あるが、換算は行っていない

ループを含む平面が、大地面に対して垂直かつ木造家屋に向

く方向を x方向、大地面に対して垂直かつ x方向に垂直（木

造家屋に平行）をy方向、大地面に平行な方向を z方向として

独立な 3軸方向の磁界強度を測定した．スペクトラムアナライ

ザの測定値は咀力であったが、これらを、各測定周波数におけ

るループアンテナの磁気アンテナ係数を用いて磁界強度に換算

し、さらにこれらの磁界強度を、空間インピーダンスを 12011'

として電界強度に換算し、そして 3軸の電界強度成分を合成し

たものを最終測定値とした．

2.4 PLC出力のDMIとCMIの測定

電流プロープとして Fair-Rite社の 43材フェライトビー＾

2643102005に2次側巻線を 7回巻いたものを用い、 2次側の

電力 P[dBm)をスペクトラムアナライザで測定した。 1次側

は、 cr-.n用プローブでは ACコードをビーズに 1回通して
いるので 1巻、 DMIプロープでは ACコードの 2線をビー

ズで 1回交差させているので 2巻である．電力からの換算式

は、 DMI[dBμA)=P[dBm)+84、CMI[dBμA]=P[dBm)+90を

用いた PLCモデムがデータ通信のために屋内配線線に注入

しているものは DMIであるので、 DMIの測定は PLCモデム

送信出力の推定に繋がることとなる．

2.5 屋内配電線上の CMIの直接測定

通常、屋内配電線は壁、天井裏、床下、配管などに隠れてい

るので、電流プロープを使って CMI分布を直接測定するのは

非常に困難である．このため、過去の研究では、コンセントに

延長用電線を挿し、その配電線上のCMIを測定していた.[8]-

[10)今回の実験サイトでは、木造家屋の内壁に屋内配電線が露

出しており、この配電線上の CMIを電流プロープで測定する
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ことが可能であった．測定には Fair-Rite社の43材フェライト

トロイダルコア 2643102002を2分割したものを用い、屋内配

電線を挟んでから再びコアの切断面を密着させて、 2.4と同様

のCMIプローブを構成して CMIを測定した．

3. 実験結果

3.1 モデム出力の DMIとCMI

測定する漏洩電界強度や屋内配電線上のCMIは、 PLCモデム

が配電線に送出する電力あるいはDMIに依存するため、漏洩電

界などの測定に先立ち、使用したHD-PLC方式と UPA方式の

モデムとそれを接続したコンセントとの間に 2.4のDMI/CMI

プロープを挿入して、 DMIとCMIの測定を行った。
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これらの測定値を図 I~図2に示す.UPA方式のモデムにつ

いては、モデムをコンセントに接続するだけでハンドシェイク

のためと思われる大きな DMIが流れるが、本測定はデータを

陽に送信している状態（最大電流が流れる SEND状態）にお

いて行った．

これらの測定から、モデムが配電線に送出する DMIは55~

50dBμA (2-15MHz)、45~35dBμA(15-30MHz)であること

が分かる．今回使用したモデム間の比較をすると、 HD-PLC方

式のモデムによる送信DMIはUPA方式のモデムより若干（約

5dB)高いことも分かる．

PLCモデムからの CMIは、日本の PLC技術基準に定める

20dBμA以下 (2-15MHz)およびlOdBμA以下 (15-30MHz)

より高い場合があるが、技術基準に定める電流許容値は特定の

ISNに接続した場合のものであり、そのISNが実際の屋内配電

線に流れる CMIを模擬するという科学的根拠が示されていな

いので、技術基準に定める電流許容値を越える CMIが生じる

ことは容易に理解できる．

3.2 周囲雑音および測定下限値
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図 3

淵洩電界測定時には、各測定点において、淵洩電界測定の直

前もしくは直後に周囲雑音も淵洩電界の測定と同様のやり方で

測定した．漏洩電界強度の各測定点における周囲雑音には大き

な違いは見えなかったため．典型的データとして西方向 10m地

点での計測結果を図 3に示す．
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周囲雑音の測定下限値は、主として使用した測定系（アンテ
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ナとスペクトラムアナライザ）の感度によって支配されると考

えられる．そこで．スペクトラムアナライザの入力端をsonで
終端したデータを取得し．そこから測定下限値を求めた（図4),

周波数範囲 15-30MHzにおける測定下限値は、 PLC技術基準

における周囲雑音レベルの想定値である 18dBμV/mより高い．

このため、この周波数範囲内では、"周囲雑音レベル,,からの

超過凪が少なく見えていることになる．従って、より感度の高

い測定系によってより低い電界強度の周囲雑音を測定すれば、

PLC技術基準が想定する許容値に相当する箪界強度よりどれ

だけ超過するかが明確に分かると考えられる．測定サイトであ

る東北大学惑星圏飯舘観測所から最も近い人家までは約 1.5km

離れているため、本来の周囲雑音は相当低いと思われる．

3.3 漏洩電波の測定結果

次に、 2種類のPLCモデムについて、図5から図 10に、木

造家屋の外壁面から 5m、10m、30m地点での漏洩電波の測定

結果を示す．距離減衰の傾向は、測定点の家屋からの方向には

あまり依存しなかったため、ここでは西方向のデータを示す

外壁面からの離隔距離 5mのデータは、 2005年に開催された

高速電力線搬送通信に関する研究会における検討では、淵洩電

波源が家屋の中心に集中していると見なしたために、離隔距離

LOmに相当するとされていたことに注意されたい [lj

これまでの報告と同様に、 [8]~(12)測定された湘洩滋界強度

よ、様々な周波数領域で想定値 (28dBμV/m (2-15MHz)およ

び18dBμV/m (15-30MHz))を上回っている．離隔距離5m

：これは家屋の中心に妨害波源が集中していると仮定すると離隔

垣離 10mに相当）の場合、最大の淵洩電界強度は 65dBμV/m

: UPA方式、およそ 3MHz)に達する．従って、漏洩電界強度

別、周囲雑音レベルを超える足は、 37dBほどになる．そのほか

り周波数においても、澗洩電界強度は 110~ 50dBμV /mに達

/ている．これまで離隔距離5m及び 10111での測定しかなかっ

こが、離隔距離30mにおいても、 3MHz及び6MHz近辺では、

詑洩電界強度が約 35dBμV/mに達していることが分かる．

3.4 屋内配電線上のコモンモード電流の直接測定結果

屋内配電線上のコモンモード電流の直接測定は、木造家屋内

ぎに蕗出している配電線上の 3カ所で実施した.HD-PLC方

tモデムを用いた際のこれらの測定値 (Linel~Line3)を図 11
：示す．図 11には PLC技術基準の CMI許容値も示している

i、容易に分かるように、 3MHz近辺などいくつかの周波数で

t、CMI許容値を超過する CMIが流れている．今回の測定の

l合、最大の超過は 3MHz付近で生じており、その超過位はお
：そ 20dBに達する．

また、 3点における測定値の間には大きな差があり、 (1)屋内

慣電線上で CMI値が大きく変動していること、 (2)測定された

i大値と晟小値はおよそ 60dBも異なる、ことが分かる．これ
から言えることは、屋内配電線上には CMIの定在波が存在

ていることである．

さらに、 3.3で示した淵洩電界データと比較すると、屋内配

練上のいくつかの点でのCMI測定値がPLC技術基準にある

CMI許容値を満たしているとしても、生じる漏洩電界は PLC

技術基準が想定した周囲雑音レベルを大きく超過している場合

が多いことも分かる．このことから考えられることは、 (1)漏

洩電界と CMIの関係が、単純なビオ・サバールの法則では記

述できない放射機構を持っている、 (2)今回のCMI直接測定で

は、 CMIの最大値を測れていない、などの可能性である．

今回使用した PLCモデムは、 PLC技術基準に定める測定法

の下で CMI許容値を満たすとして型式指定を受け、市販され

ているものである．従って、今回の測定結果は、総務大臣によ

り型式指定を受けた PLCモデムであっても、実際の家屋の屋

内配電線に接続した場合には、許容値を大幅に超過する CMI

が流れ得ること、そして、その結果生じる漏洩遣界強度は、周

囲雑音レベルを大幅に超過し得ることを示している．
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図11 CMIの直接測定結果 3つの測定箇所のデータを重ねたもの．

赤くて太い水平線は PLC技術基準の CMI許容値（平均値）

を示す．

4. 漏洩電波の減衰の距離依存性

今回の測定の目的の一つである、漏洩電波の減衰の距離依存

性を以下の手順で調べた．淵洩電波に強い放送波や通信波が混

じっていると誤った距離依存性を羽く可能性が出るため、 3.3に

ある図5から図 7の中から、強い放送波あるいは通信波の周波

数分配がなく、かつ、図3にも明確な信号と思われるピークがな

い周波数帯域を3つ (2.896-3.200MHz,10.304-10.592MHz, 

14.502-14.792MHz)選んだ．これらの帯域内で、漏洩電波の

測定値の平均値と標準偏差を求めた．このようにして求めた測

定点の電界強度値と距離の関係を図 12に示す．

各帯域につきデータポイントは3点しかないものの、得られ

た減衰の振る舞いを説明しうるモデルを検討した.2-30MHz 

では、近傍界と遠方界の境界と目安となる距離（波長/2,r)は約

25m~約 1.5mとなるため、適切なモデルは、近傍界もしくは

遠方界近似をしないものである必要がある．いくつかのモデル

を検討したところ、ダイポールによる放射式を用いると今回得

られた電界強度分布を説明できることが分かった

-33 -



図 12のモデル曲線の式は、

E=器/1-(命）叶（嘉）4 (I) 

で、 Eは電界強度、 Zoは空間のインピーダンス、 Iは電流値、 L

は長さ、入は波長、そして、 Dは距離である.[13)さてここで、

長さ (L)として今回の測定に用いた木造家屋の長さ(~5m)を

採用すると、当てはめたモデル式から漏洩電波を生じる原因と

なった屋内配電線上の電流値を求めることができることとなる．

こうやって求めた電流値は、 3MHzに対し 42dBμA,10MHz 

に対し 24dBμA,14MHzに対し 20dBμAとなったこれらの

電流値が図 11から読み取れる CMI値よりやや少なめである

がかなり近いこと、今回測定を実施した木造家屋内の配俎線の

構造は単純で分頌盤からの配線が水平に内壁に沿って延長され

た部分が主体となっていること、木造家屋の壁による減衰があ

るので (1)式により計算される電流値はその減衰の分だけ少な

めに出ることを考えると、ダイポールによる放射によりi扉洩電

波の距離による減衰がよく記述できることが理解できる。また

先行研究に、電力線からの放射を半波長ダイポールからのもの

と考えて放射強度を予測し実測値とおおむね合致するという報

告があるが、 [14]本解析結果はその先行研究の結果とも矛盾し

ない。
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図12 漏洩電界の縫隔厖離による変化とダイポール放射曲線の比較

5. まとめ

今回の定屈的な実験から、以下のことが判明した

• PLCを設囮した木造家屋の外壁からの離隔距離30mに

おいても、周囲雑音を lOdB以上超過する漏洩電波が生じるこ

とがある

• 屋内配電線上のいくつかの点で直接測定した CMIが許

容値を満たしていても漏洩電界は周囲雑音を30dB以上も上回

ることがある

• これまで実測が行われた木造家屋の多くの場合について、

漏洩電波は周囲雑音レベルを大幅に超過する

• 電力線からの放射はダイポールによるものとみなすとよ

く説明ができる

• 屋内配電線に流れる CMIは場所毎に大きく変化し、最

大値と最小値の差は約60dBであった．

PLC技術基準を策定する際に十分な数の漏洩電界強度測定

を行わなずに技術基準を有効なものとした。しかし、本報告も

含め過去に実施された淵洩電界強度測定により周囲雑音レベル

を大きく超過することなど、広帯域 PLCによる澗洩電界の振

る舞いがよく分かってきた．広帯域 PLCの淵洩電界を真に周

囲雑音以下に制御して、通信・放送との電波共存を図るために

は、本研究のみならず、これまでに蓄租ざれた実測結果や研究

結果を踏まえ、迅速に PLC技術基準を見頂す措骰を執る必要

があろう．
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