
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 23 年 4 月 1 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：外来電磁妨害波に対する電子機器の耐性（イミュニティ）・感受性

を得るための手法として，周波数変調された回転電磁界（FM 回転電磁界）を印加電磁界

として用いる新たな評価方法についての検討を行った．FM 回転電磁界の原理とその発生

方法について明らかにするとともに，その基本特性について実験的に検証した．さらに，

FM 回転電磁界を用いた電子機器の感受性測定を試行し，その有効性を確認した． 
研究成果の概要（英文）：To obtain a detailed radiated RF immunity/susceptibility characteristic of 
electronic equipment, a new test method using a frequency modulated rotating electromagnetic field 
(rotating FM-EM field) as an incident EM field was proposed. The principle and the generation method 
of the rotating FM-EM field were examined, and the basic characteristics were experimentally clarified. 
Moreover, the susceptibility measurement of electronic equipment was conducted by using the rotating 
FM-EM field, and the effectiveness of the proposed method was verified. 
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１．研究開始当初の背景 

電子機器の高機能化にともない，機器内部
に実装される電子回路のディジタル化及び
動作クロックの高速化が進んでいる．ディジ
タル回路から放射される不要な電磁波は，ア
ナログ回路に比べて広帯域な周波数成分を
有しており，またクロックの高速化により従
来よりも高い周波数成分を含むことが知ら
れている．近年急速に普及が進む携帯情報端
末は，他の電子機器に比べて小型であること
から，機器内部で高密度に実装された電子回
路間の電磁干渉がしばしば問題となるが，携
帯情報端末の高機能化による機器内部の電
磁環境の劣化は，従来の電磁干渉の問題をよ
り複雑化させており，機器内部で発生する

「自家中毒現象」として注目されている．さ
らに，近年の携帯情報端末は回路の低電圧駆
動により省電力化を実現しているが，これは
回路間の自家中毒現象のみならず，外来電磁
妨害波に対する電子機器の耐性（イミュニテ
ィ）の低下も招いており，誤動作を引き起こ
す原因となっている． 
複雑化の一途を辿る電子機器周辺の電磁

環境を改善するためには，電子機器から放出
される不要な電磁波の抑制（エミッション問
題）と，外来電磁妨害波に対する電子機器の
耐性の向上（イミュニティ問題）の両面から
検討する必要があり，電子機器に関する環境
電磁工学（EMC）の課題となっている． 
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２．研究の目的 
本研究では，電子機器に関する EMC の課

題の一つであるイミュニティ問題を解決す
るため，外来電磁妨害波に対する電子機器の
イミュニティ・感受性の新たな測定法につい
て検討している．外来電磁妨害波に対する電
子機器のイミュニティは電子機器の物理的
構造・材質などに大きく左右されるため，シ
ミュレーションによる予測が事実上困難で
あることから，被測定機器に対して実際に電
磁波を印加することにより評価が行われる．
電子機器のイミュニティ試験法については，
既に国際規格にて規定されているが，これは
定められた基準（イミュニティレベル）に対
する電子機器の適合性を評価するための方
法であり，得られた結果から機器のイミュニ
ティ劣化の原因・メカニズムを探ることは困
難である．外来電磁妨害波に対する電子機器
のイミュニティを抜本的に改善するために
は，まず電子機器のイミュニティ劣化の原
因・メカニズムを知ることが必要であり，こ
れを電子機器の設計に反映させることによ
り，外来電磁妨害波に対する電子機器の高イ
ミュニティ化の実現が可能となる．このこと
から本研究では，電子機器の EMC 設計に供
することのできる，実際の電磁環境を考慮し
た電子機器のイミュニティ特性・感受性評価
法について検討している． 
報告者らはこれまで，電子機器のもつイミ

ュニティ特性・感受性をより詳細に得るため
に，偏波面が低速で 2 次元的に回転する電磁
界（回転電磁界）を電子機器に印加する手法
について検討をすすめている．これにより，
外来電磁波の偏波面に対する電子機器のイ
ミュニティ特性・感受性（イミュニティマッ
プ）を短時間で容易に得ることができるが，
本研究ではこの手法をさらに発展させ，より
複雑な実際の電子機器の使用環境を模擬で
きるよう，周波数変調された回転電磁界（FM
回転電磁界）を用いる手法について提案して
いる．FM 波は，変調信号に応じてその基本
周波数が時間的に変化する信号であるため，
ディジタル機器に用いられる周波数拡散ク
ロック（SSC）によって発生する電磁妨害波
など，周波数が時間的に変動する信号を模擬
することができる．つまり，FM 回転電磁界
を用いることにより，周波数が時間的に変動
する電磁界に対して，電子機器のイミュニテ
ィマップを得ることが可能になると考えら
れる．本研究では，この FM 回転電磁界を印
加電磁界とする電子機器のイミュニティ特
性・感受性測定法を提案するため，FM 回転
電磁界の原理，発生方法及び本測定法の有効
性を明らかにすることを目的としている． 

３．研究の方法 
FM 回転電磁界を被測定機器への印加電磁

界とするイミュニティ特性・感受性測定方法
を提案するにあたり，まず FM 回転電磁界の
原理，発生方法及び基本特性について明らか
にする．その後，原理に基づいて発生させた
FM 回転電磁界を用いて被測定機器の感受性
測定を試行し，提案手法の有効性について検
討する． 

４．研究成果 
(1)FM 回転電磁界の原理・発生方法 

回転電磁界とは，その搬送波周波数よりも
低い周波数で偏波面が 2 次元的に回転する電
磁界のことであり，直交に配置された 2 つの
アンテナの各々に，以下のような異なる 2 波
の DSB-SC 波を給電することによって発生さ
せることができる． 

Ex = sinωt sinΩt  (1) 
Ey = sinωt cosΩt  (2) 

ここで，ωは搬送波角周波数，Ωは偏波面の回
転角周波数である．一方，FM 回転電磁界は，
以下に示す周波数変調された DSB-SC 波
（FM-DSB-SC 波）を用いることにより発生
させることができると考えられる． 

Ax = sin(ωt + mf sinωst) sinΩt (3) 
Ay = sin(ωt + mf sinωst) cosΩt (4) 

ここで mf及びωs は，それぞれ周波数変調にお
ける変調指数，変調信号の角周波数であり，
最大周波数偏移を∆f とすると，mf =∆f /fs（た
だし fs = ωs/2π）なる関係がある． 
一般に DSB-SC 波はミキサを用いて容易に

発生させることができるが，イミュニティ特
性測定用の回転電磁界は，その回転周波数
（Ω/2π）が極めて低い周波数（例えば 1Hz 以
下）に設定されるため，ミキサを用いた場合
に発生する不要な周波数成分をフィルタ等
で除去することが事実上困難である．そこで
本研究では，アップコンバータなどを用いる
新たな FM-DSB-SC 波の発生方法について検
討した．式(3),(4)に示す FM-DSB-SC 波は，次
式のように展開できる． 

Ax = (1/2)[sin{(ω + Ω)t + mf sinωst } 
 + sin{(ω − Ω)t + mf sinωst }]    (5) 

Ay = (1/2)[sin{(ω + Ω)t + mf sinωst −(π/2)} 
 +sin{(ω − Ω)t + mf sinωst +(π/2)}] (6) 
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図 1 FM 回転電磁界発生用 FM-DSB-SC 波発生装

置のブロック図 



 

 

式(5),(6)は，2 波の FM-DSB-SC 波が搬送波周
波数や位相の異なる 4 波の FM 波により構成
されていることを示している．式(5),(6)に基
づいて設計した FM-DSB-SC 波発生装置のブ
ロック図を図 1 に示す．この発生手法におい
ては，2 つのアップコンバータに入力する 2
波の LO 信号にそれぞれ周波数差を持たせる
ことにより搬送波周波数の異なる 2 波の FM
波を発生させた後，位相差分波器を用いて位
相差の異なる 2 波の FM 波を発生させ，目的
の 4 波の FM-DSB-SC 波を得ている．本方式
において利用されているミキサは DSB-SC 波
を直接得るためのものではないことから，フ
ィルタによる除去が困難な不要信号成分を
発生させない FM-DSB-SC 波発生装置の構成
となっている． 
図 2 は，アップコンバータの出力をスペク

トラムアナライザにより観測した結果の一
例である．これは，搬送波周波数ω/2π及び回
転角周波数Ω/2πをそれぞれ 1020 MHz, 1 Hz
とし，また FM 波の変調周波数 fs 及び最大周
波数偏移∆f をそれぞれ 1 kHz, 75 kHz に設定
した場合の観測結果の一例である．アップコ
ンバータの出力信号が( fs +∆f )×2 に相当す
る帯域を有していることから，FM-DSB-SC
波を構成する FM 波が得られている様子を確
認できる． 
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図 2 スペクトラムアナライザによるアップコン

バータの出力信号の観測結果 
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図 3 オシロスコープによる FM-DSB-SC 波の包

絡線の観測結果 

また図 3 は，本装置を用いて発生させた 2 波
の FM-DSB-SC 波の包絡線をディジタイジン
グオシロスコープにより観測した結果であ
る．2 波の振幅が 0.5 秒の周期で交互に変動
を繰り返していることがわかる．以上の結果
から，本装置により目的の FM-DSB-SC 波が
得られることを確認できる． 
さらに，本装置を用いて発生させた 2 波の

FM-DSB-SC 波を直交対数周期アレーアンテ
ナの垂直・水平素子にそれぞれ給電し，6 面
電波暗室内に FM 回転電磁界を発生させた結
果，受信点においてこれらと同様の観測結果
が得られたことから，検討した手法ならびに
開発した装置によって，イミュニティ特性・
感受性測定用の FM 回転電磁界を発生できる
ことが確認された． 

(2)FM 受信機の感受性測定による提案手法
の有効性の検証 

本研究で提案する手法の有効性は，FM 受
信機を被測定機器として，本手法を用いてそ
の感受性測定を実際に行うことにより検証
している．FM 回転電磁界の放射源である直
交対数周期アレーアンテナと，被測定機器を
6 面電波暗室内に配置し，被測定機器に FM
回転電磁界を印加する．なお，被測定機器は
6 面電波暗室内のターンテーブル上に配置し，
被測定機器の配置方向を回転させることに
よって，任意の偏波面のみならず，あらゆる
到来方向の外来電磁妨害波も同時に模擬し
ている（図 4 参照）． 
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図 4 電波暗室内の被測定機器（FM 受信機）の配

置方向と印加電磁界の到来方向 
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図 5 FM 回転電磁界に対する FM 受信機の感受性

（中間周波出力）測定例（φ = 0o） 



 

 

図 5 は，周波数 0.1 Hz で回転する 1020 MHz
の FM 回転電磁界（ fs = 1 kHz, ∆f = 75 kHz）
に対する FM 受信機の感受性測定結果の一例
である．これはターンテーブルの回転角度φ
を 0o とした場合の FM 受信機の感受性を，中
間周波出力により評価した結果であり，FM
受信機付属の受信用ロッドアンテナを，垂直
及び水平方向とした場合の感受性を比較し
たものである．垂直に配置した場合，印加電
磁界の偏波面の回転角度に対して感受性が
大きく変動し，偏波方向がアンテナの向きに
一致したときに強い感受性を示している様
子が確認できる．このことは，電磁界の回転
によって印加電磁界の偏波面に対する被測
定機器の感受性が得られることを示してい
る．また図 6 は，電磁波の印加方向φ（ター
ンテーブルの回転方向）と偏波面の回転角度
θに対する FM 受信機の感受性を示した感受
性マップである．FM 回転電磁界を用いた場
合でも，従来と同様に，被測定機器のイミュ
ニティ・感受性の弱点を特定するための感受
性マップを比較的短時間で容易に得ること
ができることを示している． 

 

図 6 FM 受信機の感受性マップの測定例 
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図 7 FM 回転電磁界（∆f = 500 kHz）に対する

FM 受信機の感受性（音声出力）測定例（φ = 
0o） 

図 7 は周波数 0.1 Hz で回転する 1020 MHz の
FM 回転電磁界（ fs = 1 kHz, ∆f = 500 kHz）に
対する FM 受信機の感受性を，音声出力によ
り評価した結果である．印加電磁界の最大周

波数偏移が通常の FM 放送よりも大きい場合，
FM 放送受信時よりも音声出力が低下するが，
図 5 と同様に印加電磁界の偏波面の回転に対
する感受性の変化が得られている様子が確
認できる．このことは，SSC によって発生す
る放射電磁妨害波のように，周波数偏移の大
きい電磁波も回転電磁界により模擬するこ
とができ，電子機器の放射イミュニティ試験
や感受性測定に適用可能であることを示し
ている． 
本研究では，FM 回転電磁界を用いること

によって，実際の電子機器の使用環境に近い
電磁環境を模擬し，それに対する詳細なイミ
ュニティ特性・感受性の取得が可能であるこ
とを明らかにした．本研究で提案する手法は，
国際規格として規定されている放射イミュ
ニティ試験法とは異なり，外来電磁妨害波に
対する電子機器のイミュニティ劣化のメカ
ニズムを短時間で容易に得ることができる
ため，電子機器の EMC 設計に指針を与える
ことが期待できる． 
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