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研究成果の概要：どこでも、いつでも、どのような情報でも通信できるユビキタス環境を実

現するには、ユビキタス機器が周囲の機器から放射される電波に干渉されずに、正常に動作す

る必要がある。本課題では、相互に通信する一方の機器にのみ妨害波を印加して電波干渉特性

を測定する方法を開発するとともに、干渉のメカニズムをシミュレーションする方法も検討し、

測定値とシミュレーション値がほぼ一致することを確認した。また、干渉試験サイト評価用の光給電アン

テナや干渉対策用の吸収体についても全く新しいタイプのものを開発した。 
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１．研究開始当初の背景 

携帯電話の爆発的な普及によって、どこでも、
いつでも、どのような情報でも通信できるユビキ
タス環境に向けた第１歩が踏み出されたと言っ
て良い。また、50Mbps を越える高速の無線ＬＡ
Ｎの実現によって、動画の伝送も可能となり、企
業ばかりでなく、駅、公園等でのホットスポットで
の通信が盛んになっている。さらに第４世代の携
帯電話では、無線ＬＡＮの機能も取り込み、より
完全なユビキタス環境を目指している。このよ
うなユビキタス環境を実現するには、搭載さ
れている無線通信機器が周囲の機器から放

射される電波に干渉されずに、正常に動作す
ることが必要不可欠である。従来の無線通信
機器では、周波数帯域が割り当てられて、高
性能なフィルタにより周囲の干渉波を除去
していた。しかし、2.4GHz 帯の無線ＬＡＮ
のように、スペクトル拡散を利用した IEEE 
802.11b と OFDM（直交周波数分割多重）を
利用した IEEE802.11g が同じ周波数帯域を
使用しており、さらに、Bluetooth も同じ帯
域を利用しているため、それらの機器間にお
ける電波干渉が極めて重要な問題になって
いる。一方、最近 UWB (Ultra Wide Band)



通信が総務省の情報通信審議会で検討され
たが、3～10GHz の広い周波数帯を使用する
ため、その周波数帯に存在する既存システム
との電波干渉が極めて重要な検討課題にな
っている。 
このような無線機器の干渉特性を測定する

には、干渉波が外部に漏洩せず、かつ不要な
反射の少ない電波無響室で通常は実施される。
ところが、無線機器は被測定機器と通信する
対向機器が必要であるが、電波無響室では、
被測定機器ばかりでなく、対向機器にも干渉
波が印加されるため、誤動作がどちらの機器
で発生したかを特定できないという問題があ
る。この問題を解決するため、本研究課題で
は、被測定機器のみに干渉波を印加した状態
で、かつ対向機器とも通信することが可能な
測定法を確立しようとしていることが最大の
特徴である。被測定機器のみに干渉波を印加
するには、局所的に電界を発生させ、その中に
被測定機器を挿入する方法が一般的である。そ
のような電界印加器としてTEM (Transverse 
Electro-Magnetic)セルがあるが、周囲を金属
導体で囲んでいるため、セルの中に設置した被
測定機器とセル外に設置した対向機器間で通
信することができない。一方、２枚の金属板を平
行に配置してその間に被測定機器を設置する
ストリップラインでは、金属に囲まれていないた
め、被測定機器と対向機器は相互に通信できる
が、金属板間隔に相当する波長より短い波長を
有する電波では、高次モードが発生するため、
2GHzもの高周波では、被測定機器を設置する
スペースが確保できない。このような状況のため、
例えば、ノートパソコンに装着した2.4GHz帯の
無線ＬＡＮやBluetoothのカードに対する電波干
渉特性を、装着した状態で測定する試みは全く
なされていなかった。 
 
２．研究の目的 
(1)無線通信機器の電波干渉測定法 

それに対して、本研究では、多数のワイヤを
平行に配置することにより高次モードの発生を
抑圧した PW (Parallel Wired)セルを電界印
加器として取り上げた。ただし、通常の PW セル
は金属の筐体に収容されているため、TEM セ
ルと同じ問題を有していたので、金属筐体を取
り除いた開放型 PW セルを試作して、2.4GHz
帯無線ＬＡＮを測定した結果、被測定機器と対
向機器を通信した状態で電波干渉特性を測定
することに世界で初めて成功した。 

既存の PW セルは、3GHz 以上の高周波に
おける VSWR 特性が良好ではないため、
5GHz帯の無線ＬＡＮやUWB の干渉特性を測
定するためには、その特性改善を試みる必要
がある。また、PW セルの電界の均一性を改善
するため、従来のカーボン含有電波吸収体をピ
ラミッドフェライトという新しい電波吸収体に変更
した PW セルを試作し、特性を測定する。一方、

VSWR 特 性 の 良 好 な GTEM （ Gigahertz 
TEM）セルを妨害波印加器とした無線通信機
器の電波干渉測定法についても検討する。 

小型無線通信機器に電波干渉波を印加する
と、機器の符号誤り率やパケット誤り率が増大す
るが、その現象を MTLAB 等の信号伝送特性
シミュレータでシミュレーションする方法を検討し、
実測値と比較検討することにより、信号伝送特
性のシミュレーション方法を確立する。特に、現
行のシミュレーション方法では、機器の符号誤り
率しか求めることができないが、通常の無線ＬＡ
Ｎでは符号誤り率ではなくパケット誤り率しか測
定できないため、パケット誤り率をシミュレーショ
ンする方法を検討する。 
(2)1GHz 以上の電波無響室に対する評価法 

PW セルを用いて電波干渉を測定するには、
外来電波が存在せず、かつ、内部での反射が
抑圧されている電波無響室が必要である。フェ
ライトタイルとフェライトピラミット電波吸収体を用
いることにより、30MHz～20GHz の広い周波数
帯域において、厚さ 10cm という世界一薄い電
波吸収体を用いた電波無響室を（株）リケンと共
同で開発している。 
電波無響室の特性を評価する方法は、

CISPR（国際無線障害特別委員会）で検討さ
れており、1GHz 以上の周波数に適用可能な
電波無響室の特性評価方法が，2006 年 2 月
に CISPR16-1-4 第 2 版の 8.2 節に追加され
た。その際の最大の問題が、ダイポールアン
テナのように高角度の指向性を有し、かつ、
1～6GHz の広帯域な周波特性を持ったアン
テナの開発である。 
(3)周波数選択型電波吸収体 
室内での電磁波利用として最も普及して

いる周波数帯は無線ＬＡＮ(IEEE802.11b,g,
a)などの2.4GHz帯と5.2GHz帯であるので、
これらの２周波数に対して反射波を軽減さ
せ，さらに透過波を遮断できれば，室内にお
ける通信品質の改善及び安全性の向上に有
効である。ただし電磁波吸収体は室内での使
用となるため，構造は平板状でかつ薄型であ
ることが望まれる。無線ＬＡＮで使用される
マイクロ波に対応する電磁波吸収体として
はλ/４型電磁波吸収体がある。λ/４型電磁
波吸収体は，厚みが目標吸収周波数に依存し，
単周波のみ吸収する特性となる。そこで、本
研究では平板構造であるλ/4型電磁波吸収
体のメリットに着目し，さらに内部に金属板
を挿入する簡単な構造で薄型化を図り，複数
周波帯に対応可能な電磁波吸収壁を開発し
その有用性について検討する。 
 
３．研究の方法 
(1)無線通信機器の電波干渉測定法 

開放型PWセルを妨害波印加器とした電波
干 渉 測 定 シ ス テ ム を 図 １ に 示 す が 、
Bluetooth がピコネットを形成して相互に通



(2)1GHz 以上の電波無響室に対する評価法 

PC

W-LAN
adapter

ATT.

equipment under test
(EUT)

opened PW cell

link
on radio

electric field 

PA

link
on radio

U
SB

 c
ab

le
W-LAN

bluetooth

PC

W-LAN
adapter
W-LAN
adapter

ATT.

equipment under test
(EUT)

equipment under test
(EUT)

opened PW cell

link
on radio

link
on radio

electric field electric field 

PA

link
on radio

link
on radio

U
SB

 c
ab

le
W-LAN

bluetooth

図１ Bluetooth に対する無線 LAN の干渉 

1GHz 以上の周波数領域における電波無響
室の特性評価に適用可能な放射アンテナと
して、光ファイバを用いた光給電法による広
帯域アンテナを開発しているが、図３に示す
ように涙形の形状のアンテナエレメントに
補強を施すことにより、CISPR16-1-4 第 2
版の放射指向特性に対する規格値を満足さ
せることができた。エレメントの形状は、給
電点から円錐状に広がっており、端末に配置
された球とは、接線が一致するように滑らか
に接続されて涙のような形状になっている。
下部のエレメントには、光給電を可能とする
特殊なフォトダイオード UTC-PD（単一走行
キャリアフォトダイオード）が装着され、光
電力を電気電力に変換して、上下のエレメン
トに電気信号を印加して電波が放射される
ようになっている。その上下のエレメントに、
図３に示すような厚さ 30mm のテフロン製
円筒で補強することにより、放射指向特性も
向上した。 
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信しており、スレーブが被試験機器として開
放型 PW セルの中に収容されている。一方、
IEEE802.11b の無線ＬＡＮが相互に通信し
ており、そのアダプタの信号の一部を取り出
し、減衰器と増幅器を経由して PW セルに注
入し、被試験機器に電界を印加している。 
 GTEM セルを妨害波印加器とした電波干
渉測定システムを図２に示すが、UWB 通信
システムの伝送信号を妨害源として、5GHz
帯の無線ＬＡＮIEEE802.11a の伝送特性に
及ぼす影響を測定している。GTEM セルの中
には、被試験器である無線ＬＡＮカードがＰ
Ｃのカードスロットに装着されている。無線
ＬＡＮのアクセスポイントからの信号は同
軸ケーブルで取り出され、減衰器や方向性結
合器を介してGTEMセルに印加されてTEM
波として伝搬し、無線ＬＡＮカードと交信し
ている。一方、妨害波である UWB 通信シス
テムの送信信号も、方向性結合器を介して
GTEM セルに印加されて無線ＬＡＮカード
の交信を妨害している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 多周波対応電波吸収壁の構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ パッチ素子近傍の電界分布 
 

(3)周波数選択型電波吸収体 
無線ＬＡＮで使用されるマイクロ波に対

応する電磁波吸収体としてはλ/４型電波吸
収体がある。ここに図４に示すように、金属
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図２ 無線 LAN に対する UWB の干渉 Reflector 
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図３ 涙型光給電アンテナの構造 
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パッチ素子を挿入すると、図５のようにその
近傍の電磁界が集中するので、その集中点に
抵抗シートを挿入すれば、電磁界エネルギー
は、消費され熱に変わり、電磁波の反射を起
こさない。この電界の集中度合いは周波数依
存性が強いので、挿入パッチ素子の寸法や配
置で制御可能であるため、選択的に複数の周
波数で吸収が可能となる。 
 
４．研究成果 
(1)無線通信機器の電波干渉測定法 
開放型PWセルを妨害波印加器として使用

し、無線ＬＡＮIEEE802.11b の伝送信号を妨
害源とした Bluetooth のスループット特性を
図６に示す。そのときの周波数関係を図７に
示すが、Bluetooth は 2400MHz～2483MHz
の広い周波数帯域を持っているが、無線ＬＡ
Ｎは、図に示す６つのチャネルで妨害源とし

て印加されている。図６を見ると、Bluetooth
帯域の中心に存在する 7chがスループットを
大きく低下させており、Bluetooth の高周波
帯側の外にかなりの部分が存在する 14ch で
は、スループットの低下が少なくなっている
のが分かる。 

5GHz 帯の無線ＬＡＮに対する UWB 通信
システムの電波干渉特性を図８に示す。ここ
で N は受信機雑音であり、C は無線ＬＡＮの
伝送信号レベルであ、C/N を変化した場合の
スループットの変化をプロットしている。一
方、I は妨害源である UWB 通信システムの
妨害レベルであり、I/N をパラメータにして
スループットを測定している。この場合のサ
ブキャリアの変調は 64QAM を用いている。
I/N=－6dB と受信機雑音より小さな妨害波
を印加しても、スループット特性に影響を与
えていることが図より分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 無線ＬＡＮの電波干渉特性測定結果 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 干渉特性のシミュレーション結果 
 
無線ＬＡＮの電波干渉特性に対するシミュ
レーション結果を図９に示すが、シミュレー
ションと表示しているグラフは、MATLAB/ 
Simulink を用いた結果である。一方、推定
値と表示したグラフは、APD（振幅確率分布）
の測定結果より推定した値である。両方の結
果とも、測定値と良く一致しており、シミュ
レーション方法の妥当性を確認している。 
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(2)1GHz 以上の電波無響室に対する評価法 

光給電アンテナの放射電界周波数特性を
図１０に示すが、1.6GHz における電界の落
ち込みが補強によって改善されている。また、
放射電界指向性に対する結果を図１１に示
すが、厚さ 30mm の円筒で補強した場合は、
指向性が改善し、CISPR16- 1-4 Ed.2 の規格
値を満足している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ 光給電アンテナの放射電界特性 
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図１１ 光給電アンテナの放射指向特性 

 
(3)周波数選択型電波吸収体 

複数の周波数を選択的に吸収することが
可能な電磁波吸収壁を試作したが、実験によ
り評価した電磁波吸収量の結果を図１２に
示す。挿入パッチを同一平面上で交互に寸法
を変えて配置するだけで、3周波数に対応し
た電磁吸収壁を実現しているのが分かる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１２ 3周波数対応電磁吸収壁の吸収量測
定結果 
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