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特集　沿線環境

近年，パソコンやタブレット端末，スマートフォン，家電など，プロセッサーを内
蔵し無線通信も行う電気電子機器が広く普及し，誰でも手軽に利用できるように
なっています。これらの機器が正常に動作・通信できるように整備すべき環境の一
つに，電磁的な環境があります。鉄道も例外ではありません。ここでは，鉄道の電
磁環境に関するさまざまな取り組みのうち，鉄道沿線における電波の状態を測定評
価する手法と予測法について紹介します。
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☞ 電波
電磁波の一部を差す用語で，日本では
電波法 第2条で300万メガヘルツ（＝
3THz）以下の周波数の電磁波と定義
されています。

電圧・電流の大きさが変化すると電磁

波が放出されます。また逆に，電磁波

が存在する空間に導体を置けば，導体

には電圧・電流が誘起されます。電気

電子機器は，いわば導体の集合体で

す。そのため，必然的に動作時に電磁

界や電磁波を放出する一方，外部から

到来する電磁界や電磁波を常に受信す

ることになります。このとき，放出さ

れる電磁波が強ければ，周囲の機器に

影響を与える可能性があり，また周囲

からの電磁波によって自分が影響を

受ける可能性もあります。このよう

に，発生源から放出された電磁的な

エネルギーが，空間や電線などを伝

わって被害側の機器に到達して起きる

現象をEMI（EMI：ElectroMagnetic 

Interference：電磁障害）と呼びま

す。同じ場所で複数の電気電子機器を

同時に動作させる場合には，お互い

にEMIが起きないよう，電磁的に両

立できる性能をもつ必要があります。

この性能をEMC（Electro Magnetic 

Compatibility：電磁両立性）と呼びま

す（図1）。

　“電波雑音”は，EMIを引き起こす

要因の一つで，放射性エミッション（☞
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に電波環境があります。電波環境を整

えるためには，沿線での放送・通信に

影響を与えるような電波（☞参照）が

鉄道から出ていないか，また逆に，鉄

道用の設備に影響を与えるような電波

が周辺から到来していないか，を把握

する必要があります。しかし，電波環

境を把握するための測定試験は時間と

手間がかかります。そこで，鉄道総研

では，鉄道沿線における電波環境を予

測する手法の開発に取り組んでいます。

ここでは，列車の走行によって沿線に

放射される電波雑音の特性を解説し，

その把握手法を述べたのち，予測手法

の検討状況を紹介します。
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☞ 放射性エミッション
電磁的なエネルギーを外部に放出する
ことを“エミッション（emission）”
と呼び，“放射性”は空間中に電磁波
として放出される現象を指します。

参照）の一種です。JIS1）では，“無線

雑音”として定義されており，「明ら

かに情報を伝えず，かつ，希望信号に

重畳又は結合する可能性のある無線周

波数帯の電磁波」と定義しています。

　EMIを防ぐためには，エミッショ

ンを低減する必要がありますが，電気

を利用する以上，完全に無くすことは

できません。また，コストや使い勝手

などの面からも，対策には限界があり

ます。そこで，電磁波を受ける側でも，

電磁波を受けても正常に動作できるよ

う，“免疫”を持つことが必要になり

ます。この電磁波に耐えられる能力を

“イミュニティ（immunity）”と呼んで

います。イミュニティが高いほど，電

磁波の影響を受けにくくなります。

鉄道が放射する電波雑音の特徴
　電気鉄道が沿線に放射する電波雑音

の放射源には，トロリー線と集電装置

の間における放電と，き電電流・帰線

電流に含まれる高調波成分などがあり

ます（図2）。VVVF制御車が登場する

以前は，トロリー線と集電装置間の放

電が主な放射源であり，VHFテレビ

放送における電波雑音の放射防止を目

的とした各種の対策が開発，実施され

てきました。これにより，離線に伴う

パルス性の電波雑音は，強度・発生

頻度ともに低減されています。一方，

VVVF制御車の普及により，10MHz

以下の電波雑音が見られるようになり

ました。

EMC規格
　さまざまな電気電子機器が電磁的に

共存できる環境を整えるためには，放

出されている電磁波の強さと，電磁波

に対する耐性を把握する必要がありま

す。電磁的な環境の測定評価を少しで

も実施しやすくし，誰が実施しても同

じ結果が得られるように，測定評価手

法が研究・開発され，EMC規格とし

て発行されています。

　EMC規格では，測定の方法と条件，

限度値が定義されます。評価者に依存

しない公正な評価と，再現性が確保で

きるように，測定方法と条件が設定さ

れます。ただし，エミッションやイミュ

ニティは，製品や使用条件によってば

らつくので，全ての製品・条件を網羅

できる測定評価を行うことは実質的に

不可能です。このため，EMC規格では，

試験対象機器の標準的な使用状況をも

とに，仮想的な使用条件を定めて測定

法と限度値を定義しています。従って，

EMC規格が定める限度値を守ること

によって，実使用環境でのEMIをか

なり防ぐことができます。しかし，如

何なる状況でもEMIが起きないこと

を保証するものではありません。

鉄道における電波環境の把握
　鉄道から沿線に放射される電波雑音

に対しては，国際電気標準会議（IEC）が

図1　EMC＝電磁両立性 図2　電気鉄道の概要と電波雑音の発生源
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図3　測定用ワゴン車 図4　沿線での測定の様子

(a)沿線の測定アンテナ (b)測定車の中の測定機材
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発行しているEMC規格（IEC 62236-22），

IEC 62236 -3 -12））によって，測定法

と限度値が定義されています3）。鉄道

総研では，これらのEMC規格に準じ

た測定試験に対応できる測定用ワゴン

車を所有し，測定評価を実施していま

す（図3，4）。なお，IEC 62236 -2には，

鉄道総研で実施している高架鉄道の沿

線での測定法が採用されています。

　IEC 62236 -2に準拠した測定方法に

より，0.1MHz，1MHz，100MHzの

3周波数の電波雑音強度を同時に測定

した結果の例を図5に示します。図5

の横軸は経過時間（秒）で，電車の先

頭がアンテナの前を通過した時刻を0

としています。縦軸は電波雑音強度の

相対値（dB）です。100MHzなどVHF

帯以上の周波数では列車通過時のみに

電波雑音が受信される例が多いのに対

し，0.1MHzや1MHzなど10MHz以

下の周波数では，列車が測定点を通過

する前後の数分間に電波雑音が受信さ

れ，電車の走行と連動して強度が変動

する例が多くなります。

　また，図3に示した測定用ワゴン車

は，地上テレビ放送の受信品質の測定

にも使用されています。地上テレビ

放送が2011年に完全デジタル化され，

電波雑音による受信障害は大幅に減少

しています。ただし，デジタル放送で

は，放送波と雑音の強さの比が所定の

値を下回ると受信品質が急激に劣化す

る特徴があります。このため，アナロ

グ時代は品質が悪くても視聴できたエ

リアでは，放送波強度の一時的な変動

によって画質が大きく変化する可能性

があります。鉄道総研では，鉄道沿線

向けの受信品質，特に列車通過に伴う

動的な受信品質の評価手法を2003年

にまとめ，測定評価も行っています。

電波環境を予測する手法の開発
　前節で述べた実測による把握には，

多くの時間と労力が必要です。実測の

前に電波環境を予測できれば，障害が

発生する可能性を推測したり，測定場

所や条件を絞り込んで試験期間を短縮

することができます。また，対策効果

を事前に確認することもできます。そ

こで，走行列車が地上デジタル放送

の受信品質に与える影響の予測手法や，

鉄道沿線に放射される電波雑音のシ

ミュレーション手法の開発に取り組ん

できました。

（1）地上デジタル放送の受信品質予測

　高架構造物と通過列車による影響の

予測を主目的として，鉄道沿線向け地

図5　電波雑音強度の時間変化の測定例

図6　鉄道沿線向け地上デジタル放送受信品質評価システム4)

図7　放送波強度の計算モデル
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上デジタル放送受信品質評価システム

を開発しました（図6）。この予測評価

システムでは，地形の影響だけでなく，

高架下を通過する電波や車体での回折

波なども考慮して列車の有無による放

送波と雑音の強度比（C/N）の変化を

計算し，受信品質を予測します（図7）。

C/Nの変動幅の計算精度は概ね±6dB

程度で，実際に画質に影響が発生する

地点をほぼ予測することが可能です4）。

（2）電波雑音シミュレーション

　図5に示したように，鉄道から沿線

に放射される電波雑音の強度変動は複

雑で，周波数によって特性が異なりま

す。このような複雑な現象を再現でき

る計算モデルの構築は非常に難しい課

題です。大学や研究機関では，軍用大

型車両や航空機などの巨大システムを

対象とする電磁解析手法が研究されて

いますが，計算規模が大きくコスト

も高いので，手軽に利用できる手法で

はありません。また，鉄道は，解析対

象が数十～数百kmオーダーと極端に

細長く，かつ発生源が高速で移動する

という特徴があります。鉄道総研で

は，鉄道をアンテナとしてモデル化し，

モーメント法と呼ばれる電磁界解析

手法によって電波雑音の放射をシミュ

レーションする手法を研究していま

す5）。現在，様々な条件の下で相対的

な強度変動をシミュレーションできる

環境が整い（図8），予測精度も向上し

ています（図9）6）。今後も，モデルや

計算手法を改良し，IEC 62236 -2への

適合の可否を試験前に予測できるレベ

ルを目指す予定です。

おわりに
　ここでは，鉄道沿線環境に関する話

題の一つとして，電磁環境・EMCに

関する話題を取り上げ，EMCの概念

や，実際の測定方法と予測手法の研究

状況を紹介しました。今後，鉄道内外

の電波環境を客観的・定量的に測定評

価することがますます重要になること

は間違いありません。直接見たり感じ

たりすることができない電波をいかに

正しく把握し，鉄道沿線の電波環境を

評価すべきか，これからも新しい技術

を取り入れながら，測定法と予測法の

研究に取り組んでいく予定です。

図8　走行列車からの電波雑音放射のシミュレーションツール6)
（鉄道モデル生成＋電磁界解析ソフト制御）

図9　シミュレーション結果の一例6)
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