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あらまし アナログ回線， ディジタル回線，LANに
接続される通信機器の伝導イミユニティ試験が可能
で， 多対化が容易な結合減結合回路（CON）の設計法を
示した． また， 実際にCONを作成し， 設計時の性能が
得られていることを確認した．

キ ー ワ ー ド イミユニティ試験法， CON， 伝導妨害
波

1. まえカF き
近年， 電気機器の増加に伴って電磁環境が悪化して

きており， 妨害波が通信線， 電源線を経由して通信装
置に印加され， 誤動作が生じることがある． これを防
ぐために， 通信装置の伝導イミュニティ試験をするこ

とが求められており， IEC, CISPR等では， 伝導イミユ
ニテイ試験法と許容イミュニテイレベルについて検討
している［l], [2]. 

伝導イミユニテイ試験には結合減結合回路（CON:

Coupling Decoupling Network）が必要であり， いくつか
のCDNが実用化されている［3］. しかし， 通信線に対す
る妨害波印加に使用するCDNについては， 試験周波数
帯域が150 kHz ～ 80MHzにわたり［2］， 多対の通信線を
使用するため， 設計法が難しく， 現在はアナログ2線
用， ISDN用のものが実用化されているにすぎず［3］， 広
い範囲の通信速度に適用可能で多対化が容易なCONの
実現が要望されている．

本論文では， アナログ回線， ディジタル回線，LAN
に接続される通信機器に使用可能で， 多対化が容易な
CONを提案すると同時に， その設計法， 特性を示して
いる．

2. 新しいCDNの構成
図 1 に， CONを使用した通信線伝導イミュニティ試

験系を示す． 被試験装置（EUT:Equipment under Test）と
補助装置（AE:Auxiliary Equipment）を接続する通信線に
CONを挿入し， これを介して発振機からEUTに印加さ
れた擬似妨害波に対する機能劣下によって評価する．

CONに要求される条件を表 1 [1］， 表 2 に示す． ここ

で， 表lに示すコモンモ ー ドインピ ー ダンスの要求条
件は， 実際の通信線と大地聞のコモンモー ドインピ ー

ダンスを模擬し， 試験結果の再現性を確保するための
条件である． 表2には， 要求条件ではないが， 通信線
伝導イミュニティ試験を行うために求められる特性を
示しており， 結合係数は， 試験妨害波を効率良く印加
するための条件であり， 減結合係数は， 試験妨害波か
らAEを保護すると共にAEのコモンモー ド負荷によって
EUTから見たコモンモー ドインピ ー ダンスの値が変化
しないようにするための条件である． 挿入損失は試験
中のEUTに通常動作をさせるための条件であり， 不平
衡減衰量LCLの要求条件は， 印加妨害波がインピ ー ダ
ンス不平衡によりデイファレンシャルモー ド電圧に変
換されるのを抑圧する指標である．

CONを用いて印加される最大電圧はIECの規格では
lOVである［1］. しかし， これはあくまでも一般的な環
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図 I CONを使用した伝導イミュニテイ試験系
Fig. I Conducted immunity 臨st setup using CON. 

表I CDNが満足すべき特性
Table I Requirement of CON. 

周波数 ｜要求条件
コモンモ－ F F何回z-26MHzl 150 ±20!} 

インピ ー ダンス1 I 4仙
（絶対値〉 ｜

お阻z- 80 MHzl 150 （；；同

表2 CONに求められる特性
Table 2 Characteristics田quired for CON. 

周波数 要求条件

結合係数 150 kHz - 80 MHz < 2c!B 

150 kHz -26 MHz > 20dB 
減結合係数 26 MHz - 80 MHz >40dB 

挿入損失
300 Hz - 10 kHz (600 Q) < 2dB 

200 Hz - 10 MHz < 100 Q) < 6c!B 

!MHz > 50c!B 
1正工

10MHz > 35c!B 

最大入力電圧 0.15- 80MHz SOY 
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境での値にすぎず，状況によっては更に大きな電圧が
通信機器に印加されることがある．

通信ケ ー ブルに現れる誘導電圧の測定例を図2に示
す． 測定では，放送送信所近傍に布設されているケ ー

ブルの心線と大地聞を150Dで終端し，その間に現れる
電圧を測定している． 国に示すように，20V以上の電
圧が測定されている． 通信機器によっては，通信機器
の通信線端子と大地問が開放に近いものもあり，倍程
度の電圧が印加されることが予測される． そこで，表
2では50Vとした．

3. CDNの構成
CDNの回路構成には複数あるが［l］，.本論文で検討す

るCDNに関しては，表l，表2に示すCDNの特性で，
コモンモ ー ドインピ ー ダンス特性と挿入損失は相反す
る特性である． 挿入損失を小さくするためには心線開
のインピ ー ダンスを大きくする必要があるが，そうす
るとコモンモー ドインピ ー ダンスも大きくなってしま
う． そこで，心線聞にトランスを挿入してこれらの条
件を同時に満足させる方法が報告されている［3］. しか
し， トランスを使用した場合，印加する妨害波による
トランスのコアの飽和や共振による特性の劣化が生じ

る問題点がある．
新しいCDNの構成を図3に示す． 図は8線用の回路

を示しており，Rは表1に示す通信回線のコモンモー ド
インピ ー ダンス条件を満足するための抵抗，Cは通信回
線上の直流電圧が入力ポ ー トに流入するのを防止する
コンデンサであり，Rsは妨害波発生器の出力インピ ー

ダンスで通常50Dである．
図に示すように，このCDNでは心線開にコイルを使

用せず，抵t腿とコンデンサCの値を適切に設計するこ

とにより挿入損失とコモンモ ー ドインピ ー ダンスの条
件を満足させている． 以下，その設計法を示す．
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図2 放送送信所近傍での誘導電圧測定値
Fig. 2 Voltage induced near high po明町仕組smit肱
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3.1 回路パラメ ー タの決定
以下に，CDNの各素子の値の決定法を示す．
図3のRは以下の式によって表される．

R=N(Z c -R s ) 
ここで，Nは通信ポ ー トの数，Z'cは通信線 2こアー

聞のコモンモ ー ドインピ ー ダンスの要求値で，この
合は表1より150Dとなる. Rsは妨害波発生器の出力
ンピ ー ダンスで，通常50Dである．

AEポ ー トを開放したときの，通信線とアース聞の
モンモー ドインピ ー ダンスZとは以下の式で表される．

Z- = 1..( R + ___L_ \ +R-- 1v1 jwCJ " 

ここで， ωは角周波数であり，式（2）によれば，i
は150kHz ～ 80MHzの範囲で＇150kHz において最大 ε
る． この周波数において，Rとして式（1）で求めた値
用いたときの，Cを変化したときのコモンモ ー ドポ
ピ ー ダンスの偏差（IZc-Z ’cl)を図失に示す． ポ ＿ .＜
2, 4, 8について計算を行った． 図より，コ を

手
図3 新しい8線用結合減結合回路

Fig. 3 New coupling and decoupling network for 8-wir, 
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図4 C変化に対する挿入損失，インピ ー ダンス変
Fig; 4 Insertion loss aud impedan由化viation due to capa, 
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図5 1対の通信線の等価回路

Fig. 5 Eqmvalent circuit of a pair-line. 
図6 IZLIの決定

Fig. 6 IZcl , decoupling factor due to ZL 手150 kHz). 

ここで，ZLはコモンモ ー ドチョ ー クコイルのイン
ピ ー ダンスである．図3に示す回路の場合，IZclは150

kHz において最大となり，この周波数におけるIZLIとIZcl
の関係を図6に示す．ポ ー ト数2, 4, 8について計
算を行った．ここでCの値は3.1より33nFとした．ポ ー

ト数を変化させてもIZLIに対するIZclはほぼ同じ値にな
る．図よりIZclが表1に示す要求条件を満足するために
は，IZLIが150kHzで＇2700以上であることが必要であ
る．

また，通信線とア ー ス聞をコモンモー ドインピ ー ダ
ンスZ'cで終端したときのイミュニティ試験系の回路構
成を図7に示す．このとき，妨害波発生器からAEポ ー

トへの伝送損失を減結合係数FDとすると，FDは以下の
式で表される．
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式（3）より，hが6000と100nを比べた場合，値の大
きい600Dの場合が条件が厳しいことがわかる．また，
このときLossは通信に使用される周波数300 Hz ～ 10 

kHzの範囲で＇lOkHzにおいて最大となる. Rとして式（1)
で求めた値を用い，.DJが6000のときのLossの解析結果
を図4に示す．図に示すように，Cの値が大きくなると
挿入損失が大きくなり，表2に示す特性を満足するた
めにはCはSOnF以下である必要があることがわかる．

以上より，コモンモー ドインピ ー ダンスZc と挿入損
失Lossが表I，表2の条件を満足するためには，Cは8

nF以上SOnF以下で、ある必要がある．
3.2 コモンモー ドチョ ー クコイルの決定
AEポ ー トを短絡したときの式（2）に示すZcは以下の式

で表される．

タレ

CDN 

, 

図7 イミユニティ試験系
Fig. 7 Immunity t田t setup. 

IZLIとFDの関係を同様に図6に示す．ポ ー ト数2'
4, 8について計算を行った．図よりFDが表1に示す
要求条件を満足するためには，IZLIが2kD以上であるこ
とが必要である．

以上の2条件の厳しいほうをとる必要があるので，

1101 

(4) 

X ＝三」
C 

t,) C 

Zハ= N Z/ X a 
+ j ( ZL X a2 - X b X)

仁
X z+X.2 a D 

X=NZ-___L_ 
b L -

α） L, 

モ ー ドインピ ー ダンスの偏差がポ ー ト数によらず表1
に示す要求条件を満足するためには，Cは8nF以上で、あ
ることが必要で、あることがわかる．

また，通信ポ ー トに接続される通信線中のl対の通
信線に関する等価回路は図5で表される．図5でhは
通信線の特性インピ ー ダンスであり，アナログ回線で
は6000，ディジタル回線，LANでは100nを使用して
いる. CDNを挿入しないときのEUTポ ー トからAEポ ー

トの伝送損失と，CDNを挿入したときのEUTポ ー トか
らAEポ ー トの伝送損失の差を挿入損失Lossとすると，
Loss は以下の式で、表される．

X =R+NR＂ ・
a ，

’ 
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表3 2W, 4W, 8WCDNの特性測定例
Table 3 Measured characteristics of 2W, 4W, and 8W CON. 

I郎元正1胆
周波数 2線用 4線用 8線用

150 kHz- 26 MHz 150( +0 )Q 150( +o )Q 150 （ー�
り

2
).Q -13 -11 

コモンモー ド 150 ( + O泊 150 ( + O ).Q 150( 
+o

泊インピ ー ダンス 26 MHz - 80 MHz -25 -32 -40 
（絶対値） 計算債IAEポ ー ト開放 150 .85 n 150.22'1 150.05'1 

(150凶z) I 姐ポ ー ト短絡 151.06 Q 150.31 Q 150.09 Q 
結合係数 150 kHz - 80 MHz <0.8dB <0.8dB < 1.7 dB 

150 kHz - 26 MHz > 3ldB > 38dB > 29dB 

減結合係数 2厄MHz-SOMHz > 50dB > 53dB >46dB 

計算値（150 凶z) 35.1 dB 35.1 dB 35.1 dB 

挿入損失
300 Hz -10 kHz (600 Q) <0.1 dB <O.l dB <0.1 dB 

200 Hz-10 MHz(liO Q) <4.8dB <4.5 dB <5dB 

計算値（刷Q、lOkHz) 1.15 dB 1.43 dB 1.20 dB 

1MHz 64dB 65dB 67dB 

LCL 10MHz 52dB 52dB 57dB 

IZLIは150 kHzで2k0以上となる．この場合， コ モン

モ ー ドチョ ー ク コ イルのインダクタンスは2mH以上が

必要である．

最大電圧50VをEUTに印加する場合，Rで消費される

電力は，EUT側が短絡されているときの最大値より小

さくなる．従って，抵抗l本当りの電力容量hは

九＞ 50
2 

" IZclN
(6) 

となる．

N』8のときの抵抗1個当りの必要な電力容量は約3W

になる．

4. 測定結果

3..で求めたパラメ ー タから2, 4, 8線用のCDNを

作成し，その特性を測定した．ここで，Cは33 nFと

し， コ モンモ ー ドチョ ー ク コ イルのインダクタンスは

12mHとした．

2, 4, 8線用CDNの，各要求条件に対する測定値

を表3に示す．また，各々のパラメ ー タにおける特性

の計算値も同様に示す．各CDNとも要求条件を満足し

ていることがわかる．ここでディジタル回線に対する

挿入損失の測定時，測定に使用するトランスに1000の

ものはなかったため，1100のトランスで測定してい

る．

150kHzにおける コ モンモ ー ドインピ ー ダンスの偏差

は20程度であり，e訂正のときの コ モンモ ー ドイン

1102 

ピ ー ダンスの偏差の計算値とほぼ等しい値になってい；

る．また，150kHzにおける減結合係数は約30dBであ

り，ZL=ll.4k0(12mH, 150回z）のときの滅結合係数のそ

計算値とほぼ等しい値になっている. IOkHzにおけお3

挿入損失は0.1dB以下であり，C』33nFのときの挿入損

失の計算債の約仰になっている．ディジタル回線にj
対する挿入損失については，特性インピーダンス1100]

の場合，200 Hz ～ IO MHzで挿入損失は5dB以下であJ

り，10Base-T等のLi刷機器の試験が可能である．

5.む す び

本論文では，アナログ通信機器，ディジタル通信制

器，LAN用通信機器等の伝導イミュニティ試験が可

なC闘を提案し，その設計法を示した．また，設計時

たパラメ ー タを用いて2, 4, 8線用のCDNを製作時

その特性を評価した．その結果，このCDNはIECで管

告されている連続波による伝導イミュニティ試験が再

能であることがわかった．

文 献

[1］ “Immunity to conducted disturbances induced by riu!; 

ノ frequency above 9 kHz，”IEC Pub .1000-4司 6. ぜ

[2］ “Publication 24 on the immunity of Information Technoloi 

Equipment, Part 6：・Continuousconducted interference," C隠PJ

G(s)37. 
[3] 服部光男，池田直司，藤崎樹則， “広帯域伝導イミユマ

テイ試験用電圧印加回路，”1989信学春季全大，B・274ミ
（平成9年3月5日受付，5月23日再受付）




