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電気鉄道用電波雑音シミュレーション手法の開発

川﨑　邦弘＊

Development of a Simulation Software to Calculate Fluctuations of Strength of
Radio Disturbance Wave Emitted from Railway Systems to Railway Side

Kunihiro  KAWASAKI

　Measuring methods and emission limits for radio disturbance wave emitted from railway systems have been
already established by International Electro-technical Committee (IEC).  To evaluate effects of countermeasures
to keep the strength of emitted radio disturbance wave within the allowable limits defined by the IEC standards,
or, to know characteristics of the radiated emissions, we cannot help carrying out field measuring tests which need
so much time and costs.  Then, to reduce these time and costs, our institute has carried out a study to establish a
method to calculate the strength of the radiated emissions from the railway systems since 2005.  One basic method
to calculate trends of fluctuations of the strength of the radiated emissions from a running vehicle had been worked
out in 2007.  We have continued the study on this matter since then, and a detailed railway antenna model has been
proposed and a simulation tool for the detailed model has been developed. This paper outlines the detailed rail-
way antenna model and the simulation tool developed by applying Richmond Moment Method.  Moreover, this
paper presents a future plan for further development of the method.
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１．はじめに

　列車の走行に伴って電波雑音が発生し，沿線に放射さ

れることが実測により把握されている。また，鉄道沿線

における電波雑音に関する国際規格も発行されている。

沿線に放射される電波雑音の諸特性の把握，あるいは規

格への整合性や放射防止対策効果の確認を行うために

は，現時点ではコスト・時間のかかる現地試験を実施す

るしか手段がない。そこで，筆者は，実測に拠らない電

波雑音強度の評価手法の確立を目標として，列車走行に

伴う鉄道から沿線への放射強度を，数値解析により予測

する手法の基礎検討を 2005 年度から行ってきた。

　2007年度には，鉄道をアンテナとして表現してモーメ

ント法で解析を行うことによって電波雑音の強度変動を

推定する手法を提案し，簡略化したモデルに基づく解析

の試行結果から，その有効性と課題を示した１）。その後，

モデルの詳細化と解析手法の深度化を進め，シミュレー

ション実行環境の整備を行ってきた。本稿では，詳細化

した鉄道モデルと解析手法について述べたのち，開発し

たシミュレーション実行環境と解析例を報告する。

２．鉄道アンテナモデルの詳細化

2. 1　簡略化モデルの考え方と課題１）

　電気鉄道が放射する電波雑音の放射源は，集電機構に

おける放電や，き電電流に含まれる高調波成分等が支配

的と考えられている。列車の走行以外の要因による定常

的な電波雑音については，これまでにも数値解析手法が

研究されており，近年では駆動用の電力変換器単体を対

象とした数値解析も可能となってきている。しかし，走

行列車を含む電気鉄道が沿線に対して放射する電波雑音

の強度変動は複雑であり，かつ周波数によって異なる挙

動を示すため，実用的な数値解析手法が確立されていな

いのが現状である。そこで，最初の検討段階では，鉄道

を図 1に示すように変電所・トロリ線・電車・レールの

4 つのサブシステムに分け，各サブシステムをモデル化

する手法の基礎検討を行い，モーメント法や FDTD 法

（Finite Difference Time Domain Method＝時間領域差分

法）など複数の解析手法を試行した。

　検討の結果，走行列車を含む鉄道全体からの放射を，

形状が変化するアンテナからの放射として扱い，モーメ

ント法によって解析する手法を提案した。この手法で

は，各サブシステムを複数のエレメント（＝アンテナを

構成する金属）で構成し，列車位置に応じてエレメント

の長さを変化させていき，モーメント法でエレメント上
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の電流分布とエレメントからの放射強度を計算する。こ

の手法の試行にあたっては，計算量を抑えるため，全て

のエレメントが線状導体であると仮定し，大幅に簡略化

したモデルを作成した（図2）。また，アンテナの給電点

に供給される電波雑音源（高周波信号の発振源）につい

ても簡略化し，発振強度・周波数とも一定という仮定を

行った。この簡略化モデルを，NEC（Numerical Electro-
magnetic Code）２）と呼ばれるモーメント法によるアン

テナの動作解析ソフトウェアで解析を試行した結果，解

析が可能であり，走行に伴う電波雑音強度の変動を再現

できる可能性があることなどが確認できた。

　しかし，鉄道と鉄道周辺の環境条件を大幅に簡略化し

て解析を試行したため，計算値と実測値との差異が大き

く，強度変化の計算精度を向上するためにはモデルを改

善する必要があることもわかった。また，試行にあたっ

て使用したモーメント法による解析ソフトウェアでは，

扱えるエレメント数や，解析性能に限界があり，鉄道の

ような極端に細長いアンテナの解析には向いていないこ

ともわかった。特に，100MHz以上の周波数域では波長

が短くなるため，解析の際の分解能を細かくする必要が

あり，計算量が膨大となって数 km におよぶ区間を一度

に解析することは現実的ではないことがわかった。

2. 2　モデルの詳細化

　前節で述べたように，走行に伴う電波雑音強度の変動

をモーメント法により解析できることが確認できたこと

から，次の段階として，モデルを詳細化して計算精度の

向上を図ることとした。モデルの詳細化にあたっては，

形状と，アンテナに給電される電波雑音源の2点につい

て検討を行った。

2. 2. 1　形状の詳細化

　図 2に示した簡略化モデルに対し，形状を現実に近づ

けた鉄道モデルを作成した。具体的には，以下のような

項目を変更した。

　　・線路：1 本→ 2 本

　　・トロリ線：ちょう架線を追加

　　・車体：外枠のみ→車体の金属面を模擬

　　・車輪：1 本の線→車輪と車軸，台車枠で表現

　詳細化したモデルの例を図 3 に示す。図 2 に示した簡

略化モデルは20本の線状導体のみで構成されていたが，

図 3 の詳細化モデルは約 150本の線状導体と 6枚の面状

導体によって構成されている。

　走行に伴う列車位置の変化を模擬する方法としては，

列車の位置を固定し，図 2の簡略化モデルで採用した方

法と同様に，地上設備と沿線に置かれた観測点の位置を

相対的に変化させる方法を採用した。すなわち，変電所

の位置座標（図 3 中の Ss）と，き電システムを構成する

線状導体の長さ（図3中のLt1, Lt2），レールを構成する線

状導体の長さ（図3中のLr1, Lr2）を変化させることによっ

て模擬している。この方法により，列車の複雑な形状を

定義する多数の座標値を変化させる必要がなくなり，少

数の座標値の変更のみで走行の模擬が可能である。

2. 2. 2　電波雑音源の詳細化

　電波雑音が発生する周波数は，離線やインバータなど

のスイッチングによって数 kHz から百数十 MHz までの

広い周波数範囲の成分が出力されており，かつ各周波数

成分の強さも走行によって時々刻々変化する１）３）。図3
に示したモデルにおける発生源として，実際に近い時間

変動を考慮した発生源を置くことにより，より現実に近

い特性を計算で求められる可能性がある。そこで，給電

点に与える高周波信号源の振幅を，列車位置に応じて変

化させながら繰り返し計算させる方法をとることとした。

2. 2. 3　エレメントの構成方法の検討

　複雑な形状のアンテナをモーメント法で解析する場

合，エレメントの構成をどのように定義するかによって

計算量と精度が大きく左右される。たとえば，図 4（a）
のようなパンタグラフとトロリ線の接触点付近のモデル

の場合，図 4（b）のように 3本のエレメントで定義する

と，図4（b）中の○の箇所では導体同士が接続されない

図１　電気鉄道からの放射モデル

図２　簡略化した鉄道モデル 図３　詳細化した鉄道モデル
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ため本来流れるべき電流が流れず，正しい解析結果を得

ることができない。また，電波雑音源となる給電点をど

の導体上に配置するかによっても計算結果が変わってし

まう。従って，図 4（c）のように，給電点用の導体を挿

入して 4本のエレメントとして定義し，かつ電流が流れ

る接続点でエレメントを区切る必要がある。

　しかしながら，モーメント法では，3 章で述べるよう

にエレメントをセグメントと呼ばれる微小区間に分割し

て行列計算を行うため，エレメント数の増加に対して指

数関数的に計算量が増加する。従って，エレメント数は

できるだけ少なくすることが望ましい。例えば，図4（d）
のような車輪とレールとの接触部分の場合には，各エレ

メントを1本ずつの導体で定義するのではなく，図4（e）
のように円周方向のエレメント1本と直径方向のエレメ

ント 4 本で定義する方法が考えられる。

　このように，エレメントの構成には複数のパターンが

あり，図3に示した詳細化モデルでは非常に多くの定義

方法が考えられるため，最適な構成を一意に決定するこ

とが難しい。ここでは，検討と試行を繰り返した結果，①

エレメント本数が最小となるようにモデルを分割する，

②屈曲点ができるだけ少ない直線で定義する，③給電点

には専用の導体を挿入する，などの方針をとることとし

た。この方針によれば，詳細化モデルを約50本の線状エ

レメントと6枚の面状エレメントで構成することができ

る。これは，1 線状導体＝ 1 エレメントとして定義した

場合に対し約 3 分の 1 の量となる。

2. 3　前処理ソフトウェアの開発

　モーメント法による数値解析を行うためには，アンテ

ナを構成するエレメントの位置や太さなどの数値データ

に変換する必要がある。図 2のような単純なモデルであ

れば，手作業でも数値テーブルを作成できるが，図 3の

ように詳細化・複雑化したモデルでは膨大な時間と労力

が必要となってしまう。さらに，走行を模擬するため，エ

レメントの長さや，給電点に供給する高周波信号の振幅

を変えていく必要もあり，図 3の詳細化モデルを手作業

で数値データに変換することは現実的ではない。

　そこで，モデルの形状や条件等を設定することにより，

モーメント法による数値解析プログラムに入力できる

データ形式に変換する前処理ソフトウェアを開発した。

　開発した前処理ソフトウェアでは，表1に示したパラメー

タについて，任意の数値を入力，もしくは予め内蔵されて

いる設定値の中から選択することにより，自動的に座標

テーブルを生成し，数値解析ソフトウェアに入力できる

データ形式で出力する。また，アンテナモデルの給電点に

与える高周波信号についても，列車位置に応じた値を予め

ソフトウェアに読み込ませておくことにより，自動的に列

車位置ごとのモデルデータに反映される。生成された詳細

化モデルデータの例を図5に示す。本ソフトウェアを利用す

ることにより，これまで手作業で3～4日程度かかっていた

数値モデルデータの作成を，数秒で完了することができる。

　なお，ここで開発した前処理ソフトウェアでは，交流

き電方式のモデルを直接生成できないが，自動生成され

たモデルに手動でき電線とATを模擬する定数を追加す

ることにより，モデルを作成することができる。

３．詳細化モデルに適したモーメント法の検討

3. 1　検討の目的

　2.1で述べたように，基礎的な検討段階で試行した際に

利用したモーメント法の解析ソフトウェアでは，計算精

度を向上させるためには分解能を細かくする必要があっ

図４　エレメントの定義方法

図５　生成された詳細化モデルのデータ例

表１　詳細化モデルの主な設定パラメータ
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高さ

吊架線

ツイン
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レール

　

　

軌間

幅
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接地の有無

変電所
　

　

インダクタンス
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雑音源
　

　

周波数

給電電圧

車体

　

　

長さ

幅

高さ

床面高

台車

　

　

軸間

台車数

台車間

車端～台車間

車輪径

台車

　

　

車端～パンタ間距離

船体の幅

1車両あたりのパンタ数

編成

　

　

両数

M 車の号車

パンタ搭載の号車

高圧母線の有無
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た。しかしながら，鉄道のように極端に細長いアンテナ

モデルの場合には計算量が膨大となり，計算が発散する，

あるいは計算自体が実行できないなどの問題が生じた。

　そこで，詳細化したモデルの解析計算が実行できる

モーメント法の解析手法について検討を行うこととした。

3. 2　モーメント法による解析手法の種類と特徴

3. 2. 1　モーメント法によるアンテナ動作解析４）５）

　モーメント法は境界要素法（BEM）の一種で，アンテ

ナの動作解析に用いられる電磁界解析手法の一つであ

る。モーメント法では，一般的な境界要素法と同様に，解

析対象の境界（アンテナの場合は導体と空間）に未知関

数を複数の基底関数で近似展開し，境界条件を基に解く

べき方程式を導出して数値的に解くことによって未知関

数を近似的に求める。このとき，解析対象の全領域で境

界条件を満足しているか否かを評価するために，試行関

数を導入し，基底関数によって近似された関数と未知関

数との残差に試行関数で重み付け（モーメント）をかけ

て評価することから，モーメント法と呼ばれている。

　ここで，アンテナの動作解析における境界条件は，

（導体表面に流れる電流から放射される電界

　　　　　　　＋導体に入射する電界）の接線成分＝ 0
という関係で表される。すなわち，導体表面に流れる電

流を未知，導体に入射する電界（＝アンテナに高周波信

号が給電されることによって発生する電界）を既知とし

て，上記の関係を数値的に解いて未知の電流を求める方

法がモーメント法によるアンテナ動作解析手法である。

　たとえば，図6（a）に示すような線状アンテナを解析

する場合，このアンテナを図6（b）のように長さが∆lの
N個のセグメントに分割する。次に，i番目のセグメント

上の電流分布を求めるために，基底関数 fi（x），未知の

電流振幅 Ii を並べる（図 6（c））。これは，未知の電流分

布の関数 Is（x）を，次式で近似したことに等しい。

　I fs i i( ) ( )x I x
i

n=
=∑ 1

(1)
　ここで，各セグメント間に印加される電圧の振幅を

Vj,j=1～Mとすると，Vjと未知の電流振幅 Iiとの関係は，セ

グメント間の相互インピーダンスZjiによって以下のよう

な連立方程式で表すことができる。

　

Z I Z I Z I V

Z I Z I Z I V

Z I Z I

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2

+ + + =
+ + + =

+

�
�

� � � �

N N

N N

M M 22 + + =� Z I VMN N M

(2)

　このとき，Zji は，N 個の基底関数 fi（x）と M 個の試

行関数 ωj（x）を用いて次式で計算することができる。

　Z x x xiji jL f d= { }∫ ( ) ( )ω (3)
　なお，上式中のL{}は，微分・積分演算を含む任意の

線形演算を表す演算子であり，電磁界解析の場合は，マ

クスウェルの方程式から導出される演算となる。

　ここで，M=Nとすれば，(3)式はN×Nの行列方程式

となり，以下のように表される。

　 Z I V[ ][ ] = [ ] (4)
　従って，相互インピーダンス行列 [Z]を求め，(4)式の

両辺に [Z]-1 をかけることにより，既知の電圧ベクトル

[V]から未知の電流振幅ベクトル [I]を求めることができ

る。電流振幅 Ijが得られれば，アンテナエレメント上の

電流分布が求められ，空間への放射強度が計算できる。

　(2), (3)式からわかるように，モーメント法では，相互

インピーダンス行列の計算が処理の大半を占め，所要メ

モリ数はセグメント数のほぼ 2 乗，計算時間はほぼ 3 乗

に比例することが知られている。

3. 2. 2　解析手法の種類と特徴６）７）

　前節で示したように，モーメント法では基底関数と試

行関数を用いて未知関数を近似するため，両者の選択の

仕方によって計算量と計算精度が左右される。

（1）基底関数 fi（x）の種類

　基底関数には，分割されたセグメント内だけで値を持

つ部分領域基底関数と，全領域基底関数がある。部分領

域基底関数としては，パルス関数，三角形関数，正弦状

関数などがある。パルス関数は未知関数を階段状に近似

するため，セグメント分割数Nを大きくしないと精度が

得られないが，演算が単純なためプログラム化が容易と

いう特徴がある。これに対し，三角形関数や正弦状関数

では，未知関数を滑らかに近似するため，少ない分割数

Nでも高い精度が期待できる。反面，演算が複雑となる

ためプログラム規模が大きくなる傾向にある。正弦状関

数は解析的な扱いが三角形関数よりも容易であるため，

正弦状関数を用いる手法が多い。全領域基底関数には，

フーリエ級数や多項式関数を用いるものがある。

（2）試行関数ωj（x）の種類

　試行関数の設定方法には，大きく分けて 2つの方法が

ある。一つは，基底関数と同じ関数を用いるもので，

Galerkin法と呼ばれる。もう一方は，デルタ関数を用い

るもので，点整合法と呼ばれる。Galerkin法は，全解析

領域内で残差を評価する方法であるため，高い精度が得

られるとされている。また，相互インピーダンス行列[Z]

図６　モーメント法の概要

∆l
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において，Zji=Zij という関係になるため，行列の計算量

が軽減される。これに対し，点整合法では，デルタ関数

の特性から (3) 式の積分の計算が不要となるため，プロ

グラム化が容易で計算速度が速いという利点がある。し

かし，残差の評価が解析領域内のある点でのみとなるた

め，評価点の設定位置によって計算結果が異なるという

問題があり，高精度の解析が期待できない。

3. 3　詳細化モデルに適用する解析手法

　2.1 で述べた基礎検討の初期の段階では，基底関数に

パルス関数，試行関数にデルタ関数を用いた最も簡易な

解析手法を用いたため，簡略化した鉄道モデルであって

も，セグメントの分割数や分割点の設定によって計算結

果が大きく異なっていた。また，基礎検討の最終段階で

使用したNECでは，基底関数に正弦関数と余弦関数の組

合せを採用しているが，試行関数としてデルタ関数を用

いている（点整合法）。NECは図2の簡略化モデルであれ

ば解析領域を数kmに延長しても計算が可能であったが，

セグメントの分割数や分割点の設定によって計算結果が

大きく異なり，また計算結果が発散するなどの問題が

あった。点整合法を用いている限り，セグメント分割数

Nを小さくすることができないため，図3に示した詳細化

したモデルでは膨大な計算量となってしまう。さらに，

NECではセグメント数の制限（最大約11,000）により，精

度を確保できる解析周波数が数 MHz以下に制約される。

　以上のことを考慮すると，精度を確保しつつ複雑かつ長

大な詳細化モデルを解析できる手法としては，セグメント

の分割数Nが小さくてもよい手法が望ましい。そこで，こ

こでは，基底関数と試行関数に同じ関数を用いるGalerkin
法のうち，基底関数として (5)式に示す正弦状関数を使用

するRichmond法と呼ばれる手法を採用することとした。
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　Richmond法では，セグメントの分割数が波長 λの 10
分の 1程度でも十分な精度が得られ，セグメントをより

細かく分割する必要のある点整合法よりも大きなアンテ

ナを扱うことができ，比較的短時間で計算結果を得るこ

とができる。また，モデル全体を分割した近似モデルに

よる計算法も開発されており，複雑かつ巨大なアンテナ

の解析も可能な手法とされている。図2に示した簡略化

モデルの解析においても，100MHz以上の周波数域では

列車付近のみを解析対象とすることにより，計算精度を

劣化させることなく計算量を軽減できることがわかって

いる８）。従って，Richmond 法が詳細化モデルの解析に

適していると考えられる。

４．シミュレーション実行環境の整備と検証

4. 1　シミュレーションソフトウェアの開発

　詳細化モデルをモーメント法により解析するソフト

ウェアを開発するにあたっては，当初は専用の解析プロ

グラムを記述することを検討していた。しかし，複雑か

つ巨大なアンテナモデルを扱えるRichmond法の解析プ

ログラムは，そのコード規模も大きく，確実に動作させ

るために多くの時間と経費が必要となる。また，将来，さ

らに優れた解析手法や，モーメント法以外の有効な手法

が開発された場合の対応も困難となる。

　そこで，鉄道用の電波雑音シミュレーションソフト

ウェアを単体のソフトウェアとして開発せず，モーメン

ト法解析ソフトウェアは既存のソフトウェアを活用する

こととした。具体的には，前処理ソフトウェアにシミュ

レーションに関するパラメータの設定画面を追加し，

Windows上でアプリケーションウィンドウの制御を行う

ソフトウェアと組み合わせ，外部のモーメント法解析ソ

フトウェアを起動させて列車位置ごとに生成した詳細化

モデルのデータファイルを引き渡す機能を追加した。こ

こで対象としたモーメント法解析ソフトウェアは，東北

大学が開発したCALARと呼ばれる解析プログラムを基

に開発されたソフトウェアとした。CALARはRichmond
法による解析方法を採用しており，複雑かつ巨大な解析

対象も扱うことができる。なお，比較のため，前出のNEC
や他のモーメント法解析ソフトウェアにも対応できるよ

う，モデルデータの出力形式を切り替えられるようにし

た。この方法によれば，前処理ソフトウェア，モーメン

ト法解析ソフトウェアの双方ともに大きな改修を加える

必要がなく，効率的にシミュレーション実行環境を構築

でき，また様々なモーメント法の解析手法を試行するこ

とが可能となる。

　Windowsアプリケーションとして開発したソフトウェ

アのスクリーンショットを図 7 に示す。

図７　開発したシミュレーションソフトウェアのスク

リーンショット
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図８　シミュレーション試行結果の例

（周波数 100MHz）

表２　シミュレーション試行条件

4. 2　シミュレータによる解析の試行と検証

　図 7 に示したソフトウェアを用いて，詳細化した鉄道

モデルの解析を試行した。試行にあたって設定したシ

ミュレーション条件を表2に示す。100MHz以上の周波数

域では波長が短くなるため，モデル全体のセグメント分

割数が30,000を超えるが，Richmond法の特徴の一つであ

るモデルの分割による近似的な解析手法の適用により，

セグメント数を12,000程度に減らすことができた。NEC
ではセグメント数の制限により計算できなかった規模の

モデルであるが，Richmond法の適用により計算結果を得

られることが確認できた。計算結果の一例を図8に示す。

　計算値と実測値とを比較した結果，100MHzでは実測値

との差異が最小で＋5dB程度，最大で十数dBとなってお

り，基礎検討段階における計算誤差（≧ 20dB）に対して

10dB程度改善した。しかし，100kHz，1MHzにおける計

算精度については，基礎検討段階よりは改善できたもの

の，最小でも＋10dB程度の誤差であった。±6dB以内の

誤差を目標としていたが，完全には達成できておらず，モ

デルを改良する余地がまだ残されていると考えられる。ま

た，周囲環境の影響を考慮する必要もあると考えられる。

５．おわりに

　鉄道による電波雑音の放射をモデル化する手法につい

て，2007年度に提案したモデルの詳細化を行い，詳細化

モデルを生成できる前処理ソフトウェアを開発した。そ

の結果，複雑かつ走行を模擬するための膨大な数のエレ

メントの定義ファイルを効率よく生成することが可能と

なった。また，複雑な形状のアンテナでも効率・精度と

もバランス良く解析することができるRichmond法による

モーメント法解析ソフトウェアと連携させる手法を検討

し，詳細化した鉄道モデルが解析可能となった。解析を

試行した結果，2007年度に示した試行結果に対して10dB
程度実測値との差異が改善していることを確認した。

　2005年度から取り組んできた走行列車を含む鉄道シス

テム全体から沿線への電波雑音の放射に関するシミュ

レーション手法の開発は，シミュレーションを実行でき

る環境の整備まで至った。今後は，開発したシミュレー

ション実行環境を活用して様々なケースの試行を行い，

実測値との比較検証を進めていく予定である。それらの

検証結果を踏まえ，モデルのさらなる詳細化と周辺環境

の考慮の追加，解析手法の深度化を進め，電波雑音強度

値の予測が可能なレベルに発展させたいと考えている。
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