
論 文

4ポー ト回路網を用いたUTPケーブルからの放射電磁界解析法の

UHF帯における適用性

藤石 修士I 玉木 寛人I 石田 康弘II 桑原 伸夫Ia)

ApplicabilityofAnalysisMethodforElectromagneticFieldRadiatedfrom UTP

CableintheUHFBandUsing4-PortNetwork

shujiFUJIISHIl,HirotoTAMAKIl,YasuhiroISHIDAll,andNobuoKUWABARAla)

あらまし 平衡ケーブル (UTPケーブル)上を伝送される通信信号が高速になった場合,信号がケーブルから

漏えいして無線信号の受信に影響を与える可能性がある.この影響を評価するため,300MH2;以下では,4ポー

ト回路網を用いた平衡ケーブルからの放射電磁界の解析が行われている.この方法は線路定数を解析に使用でき

る利点があるが,300MH2;以上の解析で適用可能であるかどうかは明確になっていない.本論文では,この方法

の1GH2;までの適用可能性について検討を行っている.そこでは,精度向上のため通信機器やこれを模擬するバ

ランを4ポート回路網で表す方法,ケーブルの1より分割数依存性について論じている.実際に3m長のUTP
ケーブルを用いて放射電磁界を評価した結果,端末部分の4ポート回路網パラメータを測定値より求め,1より

を80分割することにより,4ポート回路網を用いた本解析方法が,1GHz以下における放射電磁界の傾向を求

めるのに有効であることが分かった.

キーワード 平衡ケーブル,放射電磁界,4ポート回路網,バラン

1. ま え が き

マルチメディア情報化社会の中で,LANの果たす

役割は大 きく,高速信号の伝送可能な LANシステ

ムの導入が進んでいる.UTP(UnShieldedTwisted

Pair)ケーブルを用いた LANは,光ファイバケーブ

ルや同軸ケーブルを用いたものと比較 して,経済性,

施工性に優れてお り,現在 1Gbit/Sの LANが実用

化されている【1]･また,最近は更に高速な 10Gbit/S

のUTPケーブルを用いた方式が検討されている【2】.
UTPケープ)I,は,原理的には近距離であれば 1GH2:

程度の信号伝送は十分可能であるが[3],周波数が高

くなるに従い,ケーブルから放射される通信信号成分
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が無線受信機に与える影響が懸念される.そのため,

ケーブルから放射される通信信号の測定方法 〔41や放

射される電磁界の解析方法 [5卜[8】が検討されている.

また,1Gbit/Sのシステムでは,ケーブルに漏話特性

等の規格を厳 しくしたCAT.5e,CAT.6のUTPケー

ブルを4対使用 し,通信方式を工夫することにより,

基本クロックを125MHzに制限している[1].しかし,

今後導入が予定されている 10Gbit/Sの方式では,基

本クロックを少なくとも600MHz以上にする必要が

あるため[2】,ケーブルから放射される信号成分の検討

が急務である.

ケーブルからの通信信号の放射としては,線間に印

加された通信信号が直接空間に放射されるものと,級

間の通信信号がケーブルや端末の不平衡によりコモ

ンモー ドに変換され放射されるものが考えられる[9].
一般的に,低周波では後者が,高周波では前者が支配

的であるといわれているが,ケーブルの構造により

その特性は異なってお り,UTPケーブルの場合,ど

の周波数から前者が支配的になるかは分かっていな

い.また,解析方法 としては,FIT(Finitelntegra-
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tionTechnique)等を用いて直接電磁界問題を解 く方

法 [6日7】や,UTPケーブルと大地を伝送線路と考え,

これを等価回路や4ポート回路で表して求めたコモン

モード電流分布より解析を行う方法囲,回 が検討され

ている.後者は,UTPケーブルの線路定数を使用で

き解析に要する時間が短いことや,等価回路として測

定値を使用できる利点があるが,300MHzまでの検討

結果しか報告されておらず,この解析モデルがどの程

度の周波数まで適用可能であるかは明らかになってい

ない.

そこで本研究では,UTPケーブルからの通信信号

成分の漏えい放射電磁界について,4ポート回路網を

用いた解析モデルの300MHzから1GHzまでの適用

を試みた.最初に,解析モデルの精度向上のため,従

来使用されてきた端末部分の簡易モデルに代えて,4

ポート回路モデルに測定値を使用する方法を検討して

いる.1例として,端末部分を模擬するバランについ

て,3ポー トの Sパラメータから4ポー トの回路モ

デルを求める方法を示している.次に,セグメント長

と解析結果の関係より,1GHzにおいても十分収束し

た結果が得られる条件を求めている.更に,3m長の

ケーブルを用いて放射電磁界を実測定し,本モデルの

1GHzまでの適用性を評価している.

2.UTPケーブルからの放射電磁界解析

方法

2.1 通信機器 ･UTPケーブルを含む系の解析モ

デル

UTPケーブルからの通信信号成分の放射電磁界発

生モデルとしては,直接電磁界が放射される場合と,

ケーブルや端末の不平衡により,線間を流れる通信信

号成分がコモンモード電流に変換されて放射される場

合が考えられる.本論文では,まえがきにも述べたよ

うに,後者のメカニズムについて検討を行う.解析モ

デルを図 1に示す.LAN に使用されるUTPケーブ

ルは通常 4対以上の心線を含んでいるが,本論文では

簡単化のため,図 1に示すような大地面上に1対のツ

イストペアケーブルがあるモデルを考える.ケーブル

の両端には通信機器が接続されており,通信信号は線

間に印加される.この通信信号は端末やケーブルの不

平衡によりコモンモードに一部変換されるので,コモ

ンモード電流が流れる.この,コモンモード電流によ

り電磁界が放射される.

図 1に示すモデルの場合,放射電磁界を求めるた

めにはコモンモード電流を求める必要がある.コモン

モード電流の解析モデルを図 2に示す.

ここでは通信系を送信機器,受信機器,ケーブルを

含めすべて4端子回路の従続接続で表現している.図

で Lは図 1に示すように1よりの長さ,△Lは 1よ

Telecom. Radiatedfield Telecom.

ミ ＼eq uipment.L
UTPcable

Common-modecurrent,Ic

equipment

図 1 UTPケーブルからの通信信号成分の放射電磁界発

生モデル

Fig.1 Radiationmechanismoftelecommunication
slgnaltransmittingonUTPcable･
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図 2 UTPケーブル上のコモンモード電流の解析モデJt/

Fig.2 Analysismodelofcommon-modecurrentonUTPcable･
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りを〟 分割 したときの各セグメントの長さである.

送信機器の等価表現 としては,電圧源と直列にイン

ピーダンスを挿入する方法,電流源を置き,その負荷

としてT形または7T形の回路をつなぐ方法が考えら

れるが,電流源は図 2に示すように各ポー トのワイ

ヤ間に直接挿入できるので,本論文では後者を選択 し

ている.この場合,電流源の負荷回路が送信機器の内

部インピーダンスであり,[FEql],[FEq2]はそれぞれ

送信側,受信側の通信機器内部インピーダンスを表す

4ポート回路網のFマ トリックスを示している.電流

源Zil,Zi2は送信機器に含まれる電流源,vtl,V12は

送信機器の電流源側の各ポー トとグラウンド間の電圧

である.Ill,712,Vll,V12は,それぞれ送信機器の

出力すなわち UTPケーブルの入力端における電流,

電圧,Zol,Io2,Vol,V02は,それぞれ受信機器の出

力端における電流,電圧である.最左端の電流源 Zil,

712は信号源として与えられ,最右端の電流はゼロとな

るのでモデルの最両端の電圧はモデル全体のインピー

ダンスマ トリックスより求めることができ,解析が簡

単となる.

lFl]～[FN]はUTPケーブルの 1よりの4ポート回

路網を表すFマ トリックスで,2導体とグラウンドで

構成される回路網を考えた場合,入力側で 2ポー ト,

出力側で2ポートとなり全体としては4ポー ト回路網

で表すことができる[5日10].lFkl]～lFkM]はk番目

の 1よりの微小部分を表す Fマ トリックス,[Fhnb]
はk番目の 1よりの不平衡を模擬する4ポート回路網

で,文献[5】では一方の導体とグラウンド間にキャパ

シタンスを挿入して模擬する.これは,平衡ケーブル

に存在する不平衡は各ワイヤとグラウンド間の容量不

平衡によるものが支配的であると考えられ,キャパシ

タンスの挿入によってこれを模擬するためである.な

お,以降では今回提案する方法 ･モデルを ｢方法 1｣,
文献[5]に記載された方法 ･モデルを ｢方法2｣と定義

して記述する.図 2では2導体とグラウンドで構成さ

れる伝送路を表すため 2本の伝送路で表しているが,

実際にはグラウンド線は共通である.

図 2に示すモデルは,文献【5】で報告されている4

ポート回路網モデルを発展させたものであり,その違

いは端末部分の模擬方法にある.方法 2で用いた端末

の模擬方法を図 3に示す.

方法 2では,端末部分の回路網の決定方法が明らか

になっていなかったため,周波数が低い場合,端末は

十分にバランスがとれていると考え,送信端の信号源

図 3 これまでの簡単な通信機器の回路モデル

Fig.3 Simpletelecommunicationequlpmentmodel

usedforpreviouspaper.

は導体間に印加 し,その内部インピーダンスは線路の

特性インピーダンスを参考にして純抵抗で模擬してい

た.また,各導体とグラウンド間にはアドミタンスを

挿入していたが,これらも決定方法が明確になってい

なかったため,純抵抗を挿入し,不平衡については別

に不平衡を表す容量や抵抗を1本の導体とグラウンド

間に挿入して模擬をしていた【5].しかし,周波数が高

くなった場合,信号源や不平衡を簡単な回路で表すこ

とは困難と考え,本論文では測定値より求める方法を

試みた.

2.2 通信端末の解析モデル

図 1に示すように通信機器が 1対のUTPケーブル

に接続されたモデルを考える場合,通信機器は図4(a)
に示すように各導体とグラウンド間を1ポー トとする

2ポー ト回路網で表すことができる[11].Iil,Zi2は

送信側端末の信号源で,図に示すように各導体とグラ

ウンド間に電流源として表すことができる.電流源の

位置を動かして表現を変えると,この回路は図 4(b)

のように4ポートFマ トリックスとして表すことがで

きる.更に,この回路の出力をVll,Ill,V12,712と

すれば,

::-I_
1Nl-I

l'tll'i2
IilZi2
]-[vv;:]-lvl]
]-ly]lvl]･[;::] '1'

[y]回･回
の関係が成り立つので.式 (2)が導かれる.

lll:I,']-[EyEjllg],]lllYll,']-[FEql]lllYll.'](2)
式 (2)においてlE]は単位マ トリックス,[0]は要素
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Telccomm un ication

TwoIPOrtnetwork
(a)Two-portnetworkof

telecommunications

Telecom un icatiOn

cquPnent

Two-portnetwork

(b)FouトpOrtnetworkconverted
from two-portnetwork.

equlpment.

図 4 通信機器を表す 4ポー ト回路網

Fig.4 Four-portnetworkpresentingtelecommunicationsequipment.

がゼロのマ トリックスである.式 (2)より,2ポー ト

回路網 【Y]を求めることができれば,信号源 Iil,Ii2

を求めることができるため,通僧機器を内部インピー

ダンスを表す 4ポー ト回路網と信号源を表す電流源

で表すことができる.2ポート回路網 【Y]は2ポート

Sパラメータを測定することにより求めることができ

る[12].
2.3 通信端末をバランで模擬 した場合の解析モ

デル

通信機器内部は,通常,マイクロストリップ線路等

の不平衡の線路で構成されることが多い.一方,UTP

ケーブルは平衡伝送系であるので,不平衡一平衡の変

換が必要になり,この変換に多く使用されているのが

バランである.方法 2においてはバランによって通信

機器を模擬しているが【5],解析モデル化の方法につい

ては報告されていない.そこで,今回方法 1において

バランを用いるにあたり,解析モデル化の方法につい

て新たに検討を行った.

バランを表す等価回路は,図 5に示すように通常 3

ポー ト回路網で表すことができる.図 5で,VSは不

平衡ポート側の通信信号源で,W3は信号源の内部イ

ンピーダンスである.3ポート回路網のSパラメータ

をSll～S33 とすると,図 5の各端子の電圧と電流の

関係はインピーダンスマ トリックスを用いて式 (3)で

表される【12ト

Primaryport Secondaryport

図 5 単純な通信装置モデル

Fig.5 Simpletelecommunicationsequipmentmodel･
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(4)

である.式 (4)において,Wl,W2,W3は,Sパラ

メータの測定に使用するネットワークアナライザの

ポートのインピーダンスである.図 5より,不平衡側

のポート3の入力電圧 V3と入力電流Z3は式 (5)で表

古れる.

V3-Vs-I3W3 (5)

これを式 (3)に代入し,I3を消去すると,式 (6)が
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得られる.

ly ;:]- - [z J] lI::]･lF a]vs

ここで,

(6)

である.よって

[IIll:]--lz,]11 [Vv ::]I [Z ,]1 1 lF a]V8

--[Y ] lvv ;:]IlI::] (9)

となり,図 5の3ポート回路は,図 4に示す 2ポー

ト回路網 【y】と電流源に置き換えられる.

2.4 コモンモー ド電流分布の解析

方法2における解析モデルでは,図 3の回路網にお

いて I11--Ii2の条件より回路網方程式を解いて電

流分布を求めていたが,図 2の回路網ではこの条件が

成り立たないので I.1-I.2-0の条件より電流分布

を求める.以下その方法について述べる.図2の回路

網はすべて4ポートのFマトリックスで構成されてい

るので,式 (10)に示す関係式が得られる.

1212I .i .ムム

-
l
FEql
]
A(
h

B

1

lFk
･

)

･
l
FEq2
]

1212> Q> QんJQ

(10)

lFh]-(卓lFh3･)･
lFku-a,

(

ll)

ここで
,
[Fh,
]は文献[5],
[10]に記載されている方法

により求めることができる
.
式(10)はFマトリック

スの式であるので
,

222212128月かCjl1l1121つ】8月かCjつ】2つ】つ】121つ】AACCl1l11212AACC

-
l
ll3
日

Z]]
]

lllYoo,
]]

]11恥匿ト
(12)

とおくとIol-Io2-0より[V.]は式 (13)で与えら

れる.

lvo]-[C]~1lIt] (13)

よって,ケーブル上n番目の4ポート回路網の入力

電圧 ･電流は式 (14)で与えられる.

1212IeIeんん

つ
一

il川l

J川1

困ⅣE]
B
l"l
tU

二

V

oI

V

.2

0
0

( 1 4 )

式(14)よりコモンモード電流Incは式(15)となる.

I-C-ら し喜蚕 (15)

2.5 放射電磁界の解析

放射電磁界は,UTPケーブル仝系の各微小区間に

おけるコモンモード電流によって生じる放射電磁界が

清算されたものとして計算でき[5],式 (16)で与えら

れる.

Et=-juA+堅三二些
juFLe

ここで,

N

A-p∑ Inc雲 芸 unw･･-il

(16)

(17)

である.ただし,FL:透磁率,e:誘電率, rn :n 番目

の区間から観測点までの距離,k:波数,Inc:n番目

の区間のコモンモード電流,A :ベクトルポテンシャ

ルであり,その方向はunの向きと同一,un:n番目

の区間の電流ベクトルの向きを示す単位ベクトルであ

り,ここではUTPケーブルの物理的配置に沿って送

信側から受信側を向く方向,となる.

図 1に示すようにケーブルが完全導体面上にあると

仮定すると,電界強度は直接波 (i-d)とグラウンド

面からの反射波 (i-r)の合成で与えられ

E-Ed+E,

である.

(18)
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3.放射電界解析法の評価

2.で述べた解析方法の評価を行うため,ケーブルか

ら放射される電界強度を測定し解析結果と比較を行っ

た,以下評価結果について述べる.

3.1 放射電界の測定系

図6に放射電界の測定系を示す.床面を金属とした電

波半無響室 (L-15･Om,W -2410m,H -9.2m)

内に,全長 3mの平衡ケーブル (UTP-CAT5ケーブ

ル内の 1対を使用)を高さ0.5m,幅 2.0m に配置し

た.ここで,ケーブルをコの字に配置したのは,実際

にUTPケーブルを用いる場合に,大地面に水平/垂直

に配線される場合が多く,これを模擬するためである.

ケーブルの両端には平衡一不平衡変換用バラン (3p-

600-Cat7周波数帯域 1-600MHzl13】)を接続した.

被測定ケーブルから10m離れた位置にバイログアンテ

ナ (Schaflner製 CBL6111B,周波数帯域 30MHz-

1GH21)を設置し,UTPケーブルに対する受信アンテ

ナ方向を図 6に示す方向に固定して地上高 1mから

4m まで0.1mおきに変化させて,水平垂直各偏波の

521をネットワークアナライザ (HP製 8753C)を用

いて測定した.バランの入力信号をVinとした場合,

S21(dB)の最大値より,電界強度 E(dBpV/m)は式

(19)を使用して求めることができる.

E-V.n+AF+S21 (19)

式 (19)でAFはアンテナファクタであり,正面から

電磁波が到来した場合のAF(dB/m)を使用している.

図 6 放射電界測定系

Fig6 Experlmentalset-upformeasuringradiated

electricGeldstrength.
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なお,ケーブルからアンテナまでの距離は 10m と遠

いのでアンテナの指向特性に対する影響は小さいと考

えている.また,同軸ケーブルによるロスはあらかじ

め補正している.信号を入力しないバランの不平衡端

は,バランが指定するインピーダンス50rZで終端をし

ている.測定ではVm は107dBFLV(OdBm)とした.

3.2 バランのパラメータの測定

前述のように,測定では通信端末の代わりにバラン

を使用しているので,解析の際はバランのSパラメー

タ測定値より,4ポートFマ トリックスの値と,電流

源の値を求める必要がある.

Sパラメータの測定系を図 7に示す.図に示すよ

うに,極力短いケーブルでバランの平衡側端子 (図

の左側)にSMA型コネクタを接続し,コネクタ位置

でのSパラメータをネットワークアナライザ (HP製

8753C)を用いて測定した.

図 8に測定結果を示す.図 8はバランの平衡側端

子を見た場合のコモンモードインピーダンス Zc.爪 と

ディファレンシャルモー ドインピーダンス Zd.Jの絶

対値の測定結果を示 しており,この億は上記 Sパラ

メータ測定により求められるアドミタンスマ トリック

ス 【y】を用いて,式 (20),(21)で与えられる･これら

は,式 (1),(2),(9)におけるアドミタンスマ トリッ

クス 【y】に相当する.

Zcom =

Zdif-

Yll + Y 22 + 2Y 12

-(Yll+Y22+2Y12)

Y122-YllY22

図より,Zdtfの絶対値は 600MHz以下でおよそ

100r之であるが,周波数に依存して変化し,600MHz

から急激に増加している.また,同じくZcom も周波

図 7 バランの Sパラメータ測定系

Fig.7 ExternalyiewwhenSIPrameterSOfthebalun
aremeasured.












