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Characteristics of Spark Discharge on Faulty Insulation of 6.6kV Distribution Lines 
- A Proposal of Evaluation Method for Low Frequency Pulsed  

Electromagnetic Interference - 

 

Kiyotomi Miyajima 

 

 Abstract 

 

The radiation field from the spark discharge on faulty insulators of distribution lines often influences broadcasting 

services of radio and television, and communication services. The cause of generating spark discharge has much loose 

connection in a metal-fittings connection of two strain insulators. The rust of metal-fittings and the low-tension of wire 

are causes of loose connection. 

In this report, the generating conditions of spark discharge were clarified by the basic experiment. And the genera-

tion number of times of spark discharge was clarified from the experiment using a discharge gap model, and the numeri-

cal computation by XTAP. Furthermore, the radiation field included to several GHz of spark discharge was measured 

using a 6.6kV full-scale distribution line and amplitude probability distribution (APD) of electric field was analyzed. 

Finally, it was shown that APDs may be able to express degradation of digital signals. 
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背  景 

 配電線のがいし金具の連結部では腐食や異物の介在等により接触不良（ギャップ）が

生じ，火花放電を発生することがあり，その放射電磁界は数GHzまで帯域があるため[1]，

放送や無線通信に対して影響を及ぼすことが懸念される。しかし，低頻度で発生する火

花放電からの放射電磁界について，その特徴を正確に表現する方法や評価する方法は十

分に整備されておらず，ディジタル放送等に及ぼす影響も明らかではない。 

 このため，低頻度で発生する火花放電に伴う放射電磁界の新しい評価法の開発が求め

られている。 

目  的 
 6.6kV 配電線のがいし金具の接触不良箇所で生じる火花放電の発生様相を明らかにし，

その放射電磁界のディジタル信号に対する影響評価に適した新しい手法を提案する。 

主な成果 
1. 火花放電が安定的に再現できる模擬不良がいしの提案 

 不良がいしの金具の腐食を人工的に再現した実験から，がいし金具の接触不良箇所の

等価回路を提案するとともに，放電ギャップを用いた模擬不良がいしを作製した（図 1）。

課電時の不良がいしと模擬不良がいしから発生する放射電磁界は類似の周波数スペクト

ルを持つことから（図 2），両者の火花放電の発生様相はほぼ同一であることが推定され

る。これより，状態が不安定な不良がいしに代わり，模擬不良がいしを用いることで，

再現性の良い火花放電の測定が可能となった。 

2. 数値計算による火花放電の発生頻度の分析 

 模擬不良がいしを用いた放電ギャップ間電圧の測定結果と，XTAP 注1による計算結果

は良く一致し，放電ギャップで発生する火花放電の電圧波形を予測できることがわかっ

た（図 3）。この結果，ギャップ間の静電容量と放電開始電圧をパラメータとして，火花

放電の発生頻度を計算により求めることができる（図 4）。 

3. APDを適用した放射電磁界の評価法の提案 

 実規模の 6.6kV 配電線に模擬不良がいしを設置し，配電線近傍の放射電磁界を測定す

るとともに，その APD 注2を求めた（図 5，図 6）。従来のせん頭値検波注3による評価法

では最大電界強度の周波数分布しか表現できなかったが，APD では各周波数における最

大電界強度だけでなく，電界強度レベルごとに放射電磁界の発生確率注 4 が表現できる。

これより，APD は低頻度で発生する火花放電の放射電磁界の特徴を良く示し，ディジタ

ル信号に対する放射電磁界の影響評価を行う手法として有効であると考えられる。 



 iii ©CRIEPI

今後の展開 
 APD 等を適用し，火花放電の放射電磁界が UHF 帯の地上ディジタル放送や GHz 帯の

無線 LAN 等のディジタル信号に及ぼす影響を明らかにする。 

注 1： 電力系統瞬時値解析プログラム（eXpandable Transient Analysis Program），登録コード：097002 
注 2： 振幅確率分布（Amplitude Probability Distribution）：ある計測時間内において，規定特性の帯域フィル

タを通過した波形の瞬時振幅が，振幅閾値を越える時間率 
注 3： 測定する放射電磁界のピーク値（最大値）を検出する検波法 
注 4： 図 4 のギャップ間静電容量 25pF，2 個連耐張がいしの条件にて，ギャップ間隔 0.08mm 時の放電発

生回数は，ギャップ間隔 0.2mm 時より 2.5 倍多く，図 6 の 450MHz の 80dBμV/m 以下の電界の発生
確率も約 2.5 倍になる 

 

関連報告書：[1] H07010「電力設備で生じる放電現象の広帯域電波特性‐劣化した配電用がいしから発生する電波 
雑音‐」(2008.6) 

 図 1 金具に接触不良のある 2個連耐張がいし 図 2 火花放電の放射電磁界の測定結果 

 図 3 放電ギャップ間の電圧波形 図 4 火花放電の発生頻度(計算結果) 

図 5 放射電磁界の測定装置 図 6 放射電磁界の APD測定結果(450MHzの場合) 
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１．はじめに 

 

 配電線では雷や台風といった自然現象でがい

しの磁器部にひびが生じたり，経年劣化や汚損

でがいしの絶縁性能が劣化したりして，がいし

の絶縁不良箇所で放電が発生することがある。

さらに，がいしの金具の連結部が腐食したり，

異物が詰まったりして空隙（ギャップ）が生じ

ている接触不良箇所では火花放電が発生し，パ

ルス性電波雑音源として放送や無線業務に影響

を及ぼすことがある(1-5)。 

 耐張がいしなどの金具の連結部は金属の機械

的な接触と電線の張力で導通状態を保っている

ことが多く，例えば，高圧配電線の 2 個連耐張

がいしの金具の連結部が多い箇所において，さ

らに電線が低張力で架線されている場合など，

金具の連結部にギャップが生じ，接触不良が発

生しやすい(5)。 

 地震や地盤沈下により配電設備の健全性が保

てない場合も，がいしに過大な応力が加わるこ

とで磁器部にひびが生じたり，電線の張力不足

によって金具の連結部で接触不良が生じたりし

て，放電の発生を引き起こす可能性もある。配

電線は生活環境に密着した電力設備であり，こ

こでの絶縁不良や接触不良に伴って生じる放電

現象は我々の社会生活に障害を及ぼすことがあ

るが，その様相は十分に明らかにされていない。 

 そこで，次に示す過程において配電線上で生

じている現象を解明し，その現象が他に影響を

及ぼす場合，影響度合の解明や，影響範囲の推

定，その対策法の検討を行う必要がある。 

① 実際の配電線で発生している放電現象を伴

う障害事例の現場調査と分類。 

② 配電線で発生する放電現象の発生条件と発

生メカニズムの解明。 

③ 配電線で発生する放電現象が及ぼす電波障

害の対象と程度，その範囲の解明。 

④ 放電現象による電波障害の対策。 

 まず始めに①について，文献調査や現場の聞

き取り調査で，配電線の不具合よる障害事例に

は，アナログテレビの受信障害が多いことを確

認した。放送関係者の調査では，ガソリンエン

ジンのスパークプラグの火花放電や工場などで

使用される放電加工機，サーモスタットスイッ

チの動作，ネオン・照明器具の不具合も挙げら

れるが，配電線のがいしで生じる放電が，アナ

ログテレビで発生するメダカノイズの雑音源

（パルス性電波雑音）として多数確認されてい

る(5)。さらに，電力関係者の調査では，電波雑

音源となり得る劣化がいしは，配電線の引留柱

の耐張がいしに多いことが確認されている。 

 当所ではこれまで，配電線で生じる放電を分

類し，実規模配電線による実験から，放電の放

射電磁界の周波数特性や減衰特性等を明らかに

している(1)。 

 本報告では②について，配電線の電波障害原

因として事例の多い 2 個連耐張がいしを対象に，

放電発生条件や発生メカニズムの解明と，低発

生頻度の電波雑音の評価法を検討し，③，④の

電波障害，対策法を検討するための基礎的デー

タを得ることを目的とする。 

 

２．がいし金具接触不良箇所の特徴とモ

デル化 

 

 配電線から発生するパルス性電波雑音による

苦情は，全国的に空気が乾燥する 10 月から 5

月頃の季節と，黄砂が多く飛来する時期に多い

という報告がある(5)。また，電力設備において

乾燥時期に発生する放電には，がいしや金具の

接触不良箇所で発生する火花放電があり，この

原因としては，電線やがいしの振動による金具

連結部のギャップ形成や，金具の腐食による連

結部の接触不良がある(2)。本章では，不良がい

しで生じる火花放電を再現実験により確認し，

不良がいしのモデル化を行う。 
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2.1 撤去がいしの課電実験 

 

 実際の配電線などで使用され，外観検査で不

良が発見されて撤去されたがいしや，パルス性

電波雑音源として撤去された耐張がいしを入手

し，がいしに高電圧を課電することで，撤去が

いしの不具合を確認する実験を実施した。 

 図 1 に撤去がいしを示す。図 1（a）は磁器部

に亀裂が生じているがいしである。亀裂部が黒

く変色しているのがわかる。図 1（b）は腐食が

進行しているがいしであり，磁器部と接してい

る金具は腐食により直径 5mm ほどの貫通穴が

生じていた。図 1（c）は表面全体に砂粒のよう

な異物が付着した 2 個連耐張がいしであり，金

具部は多少腐食したように白く変色していた。 

 次に，撤去がいしを課電し，課電時の様子を

確認した。図 1（a），（b）の撤去がいしについ

ては，図 2（a）に示すように実験用配電線の

腕金に固定し，課電端に対地電圧 3.8kV（6.6kV

配電線の対地電圧，3.8kV=6.6kV/√3）を課電

した。しかし，図 1（a），（b）の撤去がいしに

ついて，異常な様子を確認することはできなか

った。図 1（c）の 2 個連耐張がいしについては，

図 2（b）に示すように，絶縁棒に沿わせて低張

力で架線し，課電することで，がいしから“チ

リチリチリ”もしくは“シー”というような放

電の発生音を確認することができた。 

 図 2（b）の状態において，2 個連耐張がいし

から放電が発生している時の放射電磁界の測定
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図 3 接触不良のあるがいしから発生する放射

電磁界 
Fig. 3  Radiated electromagnetic field generated 

from the insularors with loose connection 
in a metal-fittings connection part. 
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（c）接触不良のあるがいし 

図 1 撤去がいし 
Fig. 1  Faulty insulators. 
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（b）接触不良のあるがいし 

図 2 撤去がいしの課電実験 
Fig. 2  Experimental setup with faulty insulators.
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結果を図 3 に示す。放射電磁界の測定は図 3 中

に示すように，地上 1m の高さに架線した 2 個連

耐張がいしから 3m 離れた位置にアンテナ（対数

周期アンテナ，ETS LINDGREN：Model 3147）

を設置し，スペクトラムアナライザ（アドバン

テスト：R3147）を用いて行った。図 3 より，2

個連耐張がいしで発生する放電の放射電磁界は，

400MHz 帯で 90dBV/m に達し，2.6GHz までの

周波数成分を含むことがわかる。GHz 帯まで卓

越した放射電磁界の成分を含む放電現象は火花

放電であり，がいし金具の連結部で火花放電が

発生していると考えられる(1)。しかし，火花放電

の発生頻度が低く，スペクトラムアナライザを

用いて放射電磁界を測定するには，せん頭値検

波による 1 分間程度の連続測定が必要であった。 

 また，2 個連耐張がいしの火花放電は，金具

の連結部の接触不良箇所から発生していたが，

接触不良箇所の状態は不安定であり，架線状態

や架線張力の僅かな差によって，接触不良が改

善され，火花放電が生じない健全な状態になる

こともあった。 

 

2.2 接触不良金具の模擬とモデル化 

 

 がいし金具の表面は腐食防止の目的で亜鉛メ

ッキされている。しかし，この亜鉛メッキ層が

酸化した場合，絶縁物となる酸化亜鉛層が金具

表面に形成され，乾燥状態の金具の連結部は接

触不良状態になると考えられる。また，腐食し

た金具の表面は微細な凹凸が存在するため，異

物を取り込みやすく，砂粒のような絶縁物が付

着した場合，接触不良状態をさらに進行させる

と考えられる。しかし，金具の腐食が原因の接

触不良は，その状態が不安定であるため，金具

に衝撃を与えたり，金具の着脱を繰り返したり

すると，接触状態が改善される場合もあり，接

触不良の再現は困難であると考えられる。 

 上記のように，現場の撤去がいしを用いた再

現実験で，金具の接触不良が関係する放電現象

を解明することは極めて困難である。そこで，

2.2 節では金具の腐食を人工的に再現し，その

特徴についておおよその見当をつけ，接触不良

の等価回路と不良がいしのモデルを作成する。

そして，そのモデルを用いた実験にて放電現象

を再現することが，放電現象の特徴解明には有

効であると考える。 

 金具接触不良再現実験に用いた 2 個連耐張が

いしの概略図を図 4 に示す｡配電線の引留柱で

は図 4 のような設備形態で電線を引留めること

が多い｡がいしやメガネリンクなどの金具はピ

ン穴にコッタを差込むことで連結するが，がい

しのピンや金具，コッタの間には数 mm 程度の

隙間（遊び）が存在する。がいしを激しく振動

させると，金具連結部は“ガチャガチャ”と音

を発し，接触と非接触を繰り返しているような

様子となる。 
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図 4 2 個連耐張がいし 
Fig. 4  Schematic illustration of strain insulators. 
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 金具連結部の腐食による接触不良を実物に近

い状態で再現するため，がいしのピンやコッタ，

金具に酸化亜鉛と砥粉（主な成分：SiO2）の絶

縁物による薄膜を人工的に形成した。絶縁薄膜

は，酸化亜鉛の微粉末と砥粉を 1：1 の体積割合

で混合し，これを水に混ぜ合わせた液体を金具

表面に塗布した後，乾燥させることで形成した。

この作業において，酸化亜鉛の微粉末だけで薄

膜形成することは困難であったため，砥粉を添

加することとした。絶縁薄膜を形成した金具を

図 5 に示す｡薄膜形成箇所は，砥粉の赤色と酸化

亜鉛の白色が混ざり，ピンク色（図 5 の白黒写

真では灰色）であった。また，上記の手法で形

成した薄膜は脆く，人間の爪による摩擦でも剥

がれ落ちる様子であったが，膜厚が約 0.1mm 以

上になると，金具を丁寧に連結させる状況下で

は接触不良状態が再現できた。形成した薄膜の

厚さの測定にはノギスを用いている。 

 そして，薄膜をがいしの金具が接触する金属

部の領域全てに形成することで，接触不良状態

を再現し，図 4 における 2 個連耐張がいしの課

電側のがいしピンとメガネリンクの間（図 4 中

の①），がいし同士の連結部（図 4 中の②），接

地側のがいしキャップとストラップの間（図 4

中の③）のそれぞれについてインピーダンスア

ナライザ（アジレント･テクノロジー：4294A）

を用いて，金具連結部のインピーダンスを測定

した。インピーダンス測定の概要を図 6 に示す。

インピーダンス測定では連結部の金具それぞれ

にインピーダンスアナライザの測定端子を圧着

式のクリップにより接続するが，端子電極と金

具の接触状態が良好になるように注意を払った。

インピーダンス測定前には測定端子を含めた校

正を実施し，測定端子が持つインピーダンスを

キャンセルした。インピーダンス測定はそれぞ

れの箇所について連続 10 回試行し，1 回の測定

ごとに金具の着脱と薄膜形成を行った。 

 連結部間のインピーダンスの周波数特性を測

定した結果，インピーダンスは主に容量成分で

あることが明らかとなった｡測定結果の一例を

図 7 に示す。連結部間の静電容量は 20MHz 以

下ではほぼ一定の値を示す。金具連結部間の静

電容量の複数回測定した結果を図 8 に示す｡図 8

中の 1 プロットは 40～10MHz の帯域で測定し

た容量の平均値である。測定ごとに金具間容量

の大きさは変化するが，おおよそ 20p～35pF の

間でばらつき，その平均値は 25pF 程度である。 
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図 5 絶縁薄膜形成した金具 
Fig. 5  Artificial insulating thin film on the 

insulator. 
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図 6 インピーダンス測定回路 
Fig. 6  Impedance measurement circuit. 
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図 7 金具間の容量成分の周波数特性 
Fig. 7  Frequency characteristics of capacitance. 
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薄膜形成を行わずに，金具の連結を，その遊び

の範囲で極端に離した状態や近づけた状態でイ

ンピーダンスを測定しても，その容量は 20p～

30pF の間を示したため，今回の実験に用いたが

いしの寸法的な制約上，金具連結部で接触不良

が生じた場合，連結部間の静電容量は平均値で

25pF 程度と考えられる。 

 次に，実験に用いた耐張がいしのインピーダ

ンスを測定した。測定結果を図 9 に示す｡図 9

には耐張がいしを，容量成分と抵抗成分の並列

接続回路で模擬した等価回路を示しており，容

量成分を C=30pF，抵抗成分を R=10M，50M，

100MΩとした時の，(1)式によるインピーダン

スの計算値|Z|も示している。実測値と計算値の

比較より，耐張がいし 1 個の等価回路は，容量

成分 30pF と抵抗成分 50MΩの並列接続回路で

表現できると考えられる。 

 2
2

1
1 C

R
Z 






 ・・・・・・・・・(1) 

ここで， 

f  2 ：角周波数 

である。 

 以上より，金具連結部に接触不良がある 2 個連

耐張がいしの等価回路は図 10 に示すようになる。

例えば，2 個連耐張がいしの課電側に接触不良箇所

がある場合，接触不良箇所はおおよそ Cgap=25pF

の容量成分と考えられるが，接触不良箇所はその

端子間が，ある電圧を超えると火花放電が発生す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

る放電ギャップとも考えられる。また，がいし部

は容量成分 30pF と抵抗成分 50MΩの並列接続回

路となり，これが 2 個直列接続されていると考え

られる。 

 

2.3 放電ギャップで発生する火花放電

の放射電磁界の測定 

 

 2.2 節では接触不良がある 2 個連耐張がいし

の等価回路を明らかにした。2.3 節では接触不

良箇所を模擬する放電ギャップモデルを作製し，

ギャップ間で発生する火花放電の放射電磁界を

測定する。そして，撤去がいしから発生する放

射電磁界と比較し，作製した放電ギャップモデ

ルの妥当性を検証する。 

 作製した放電ギャップモデルの概略を図 11 に

示す。接触不良箇所は図 10 で示したように，容

図 8 金具間の静電容量 
Fig. 8  Measurement results of the capacitance. 

図 9 がいしのインピーダンス 
Fig. 9  Impedance of the strain insurator. 

図 10 接触不良のある 2 個連耐張がいしの等価

回路 
Fig. 10  An epuivalent circuit of the insulators with 

loose connection in a metal-fittings connec-
tion part. 
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量成分と放電ギャップが並列接続した構成とし，

容量成分を 2 枚の対向したアルミ平行平板，放

電ギャップを対向した直径 6mmの鉄製の半球電

極とした。アルミ平行平板はその対向する面積を

調整することで，平板間に形成する静電容量を任

意に変化させることができる。放電ギャップも

ギャップ間隔を任意に調整することができる。 

 次に，図 12 に示すように，接触不良箇所を放

電ギャップ，その他は金具の接触が良好な実がい

しを用いた回路を構築し，放電ギャップから 2m

の位置にアンテナ（対数周期アンテナ，ETS 

LINDGREN：Model 3147）を設置し，スペクトラ

ムアナライザ（アドバンテスト：R3147）を用い

て放射電磁界の測定を行った。ここで，放電ギャ

ップモデルと健全な 2個連耐張がいしを直列接続

した回路を模擬不良がいしとする。ギャップ間容

量は図 6 や図 7 で示した要領で測定した 25pF の

アルミ平行平板を用い，ギャップ間隔を 0.2mm と

した。これは，片方の金具の絶縁薄膜が 0.1mm の

場合を想定し，両方でギャップ間隔が 0.2mm とな

る場合である。測定結果を図 13 に示す。模擬不

良がいしで発生する火花放電の放射電磁界は，撤

去がいしを用いた図 3 同様に 400MHz 帯で

90dBV/m に達し，2.6GHz までの周波数成分を含

むことが明らかである。そして，模擬不良がいし

の火花放電も発生頻度が低いため，放射電磁界の

測定にはせん頭値検波による 1分間程度の連続測

定が必要であった。作製した模擬不良がいしで発

生する火花放電とその放射電磁界は，接触不良の

ある撤去がいしと同じ特徴を持つことが明らか

となり，両者の同等性が証明された。今後の火花

放電の特性解明の実験では，撤去がいしの代わり

に模擬不良がいしを使用する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．火花放電の発生頻度 

 

 がいし金具の接触不良箇所で生じる火花放電

は間欠的ではあるが，電源周波数に同期して連

続的に発生する(1,4,5)。その発生頻度は文献によ

り様々であるが，これは火花放電が発生する箇

所の特性に依存するためと考えられる。今回，2

章のがいし金具の接触不良状態を模擬した実験

において，金具間に発生する容量成分やギャッ

プ間隔のおおよその見当をつけ，放電ギャップ

を用いたモデル（模擬不良がいし）を作製した。

3 章では，模擬不良がいしを用いた実験にて，

火花放電の電圧を測定するとともに，数値計算

で検証し，火花放電の特徴や発生メカニズム，

発生頻度を明らかにする。 
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図 11 放電ギャップモデル 
Fig. 11  A discharge gap. 
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図 12 電圧波形測定回路 
Fig. 12  Valtage waveform measurement circit. 
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3.1 電圧波形の測定 

 

 放電ギャップ間の電圧変化を明らかにするた

め，図 12 の回路にて電圧測定を実施した。図

12 は 2 個連耐張がいしの課電側に接触不良箇所

がある場合である。実験は 2.3 節同様に 25pF と，

比較のための 50pF のアルミ平行平板を用い，

これと 2 個連耐張がいしの直列接続回路に対地

電圧 3.8kV を課電した時の，電源電圧 V とがい

し間電圧 Vg を高電圧プローブ（ PMK ：

PHV4002-3）とオシロスコープ（日本テクトロ

二クス：DPO7104）で同時に測定した。 

 電圧波形の測定結果を図 14 に示す。図 14 に

は，(2)式により算出した放電ギャップ間電圧

Vgap も示している。 

ggap VVV  ・・・・・・・・・・・・・・(2) 

 図 14（a）は接触不良箇所の静電容量が 25pF，

ギャップ間隔が 0.2mm の場合である。図 14（a）

では，電源周波数 1 周期（20ms）の間に火花放

電が 4 回発生している。電源電圧 V が高くなる

と，がいし間電圧 Vg と放電ギャップ間電圧 Vgap

も高くなり始める。しかし，ギャップ間隔が

0.2mm の時，ギャップ間電圧が約 2.4kV で火花

放電が発生し，しかも火花放電はすぐに終了す

るため，Vgap は 0V，Vg は V の電圧まで急激に

変化する。火花放電終了後，Vgap は再び高くな

り始め，火花放電開始電圧に達すると，火花放

電が発生し，これを繰り返す。 

 図 14（b）は接触不良箇所の静電容量が 25pF，

図 14 電圧波形測定結果 
Fig. 14  Measurement valtage waveforms. 
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ギャップ間隔が 0.08mm の場合である。ギャッ

プ間隔が狭い時，火花放電開始電圧は低くなる

ため，ギャップ間は火花放電が発生しやすい条

件となり，電源周波数 1 周期の間に火花放電が

14 回程度発生している。 

 図 14（c）は接触不良箇所の静電容量が 50pF，

ギャップ間隔が 0.2mm の場合である。ここでも

ギャップ間電圧が約 2.4kV で火花放電が発生し

ている。しかし，ギャップ間の静電容量が大き

い時，Vgap の電圧分担は低くなるため，ギャッ

プ間は火花放電が発生しにくい条件となり，電

源周波数 1 周期の間に火花放電が 2 回しか発生

しない。 

 接触不良箇所で発生する火花放電は，ギャッ

プ間隔が狭い時と，例えば，がいしの金具が小

型であるなど，ギャップ間の静電容量が小さい

時に発生しやすいことがわかる。また，火花放

電の発生電圧はギャップ間隔により異なる。 

 

3.2 火花放電開始電圧の測定 

 

 3.1 節の電圧測定において，放電ギャップ間で

発生する火花放電は，ギャップ間隔により変化

することを明らかにした。そこで，がいし金具

の接触不良箇所で生じる火花放電の開始電圧を

明らかにするため，図 15 に示す実験回路により，

放電ギャップ間で発生する火花放電の放電開始

電圧とギャップ間隔の関係を求めた。実験は，

ある間隔に設定した放電ギャップ間に課電をす

る。電圧を徐々に昇圧して，火花放電が発生す

る時の電源電圧を測定した。可変式の交流電源

（50Hz 試験用変圧器，東京変圧器：50kV-5kVA

絶縁耐力試験装置）はスライダックの調整によ

り電圧を任意に設定することができる。ちなみ

に本報告書で取り扱う実験で使用した電源は，

全てこれを用いた。また，放電ギャップは直径

6mm の鉄製の半球電極を 2 個対向させた。 

 放電開始電圧の測定例を図 16 に示す。放電ギ

ャップ間に火花放電が生じる時，ギャップ間から

は“チリチリ”という放電音が発生し，ギャップ

間電圧も瞬時的に低下する。図 16 は参考例とし

てギャップ間の電圧波形を高電圧プローブにて

測定しているが，実際の測定ではプローブが火花

放電の発生に与える影響を避けるため，プローブ

は使用せず，聴覚と放射電磁界の測定で火花放電

の発生を確認した。 

 図 17 に放電開始電圧のギャップ間隔特性を

示す。ギャップ間隔が 0.05～0.3mm の間では，

放電開始電圧とギャップ間隔はほぼ比例の関係

にあり，ギャップ間隔 0.2mm では約 2.4kV で火

花放電が発生することがわかる。 
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図 15 放電開始電圧測定回路 
Fig. 15  Discharge inception voltage 

measurement circuit. 
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図 16 放電開始電圧測定例 
Fig. 16  A measurement voltage waveform. 
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図 17 放電開始電圧のギャップ間隔特性 
Fig. 17  Measurement results of the discharge 

inception voltages. 
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3.3 電圧波形の計算 

 

 課電側に接触不良がある 2 個連耐張がいしを，

図 12 に示す模擬不良がいしで再現し，放電ギャ

ップ間で発生する火花放電の特徴を，電圧測定結

果から明らかにした。次に，測定結果の検証を行

うため，数値計算により，放電ギャップ間電圧の

波形をシミュレーションする。数値計算では電力

系統瞬時値解析プログラム（XTAP：eXpandable 

Transient Analysis Program）を用いた(6)。 

 図 12 の計算モデルを図 18 に示す。インピーダ

ンスを実測で求めた図 10 ように，耐張がいし 1

個を抵抗成分と容量成分の並列回路とし，それぞ

れ R=50MΩ，C=30pF とし，これを 2 個直列接続

した。放電ギャップもまた容量成分に抵抗成分が

並列接続した回路とするが，ギャップ間電圧 Vgap

が火花放電開始電圧未満の時は，Rgapは開放状態，

ギャップ間電圧 Vgap が火花放電開始電圧に達す

ると，Rgap は短絡状態と切り替わるようにした。

電源電圧 V は実効値 3.8kV の 50Hz とした。 

 計算結果を図 19 に示す。図 19（a）は放電
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図 18 計算モデル 
Fig. 18  A model for circuit simulation. 
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（c）静電容量 50pF，ギャップ間隔 0.2mm 

図 19 電圧波形計算結果 
Fig. 19  Calculated valtage waveforms. 

火花放電開始電圧

（a）静電容量 25pF，ギャップ間隔 0.2mm 
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ギャップの静電容量が 25pF，ギャップ間隔が

0.2mm，すなわち放電開始電圧が 2.4kV の場合

である。放電ギャップの間隔と放電開始電圧の

関係は図 17 より求めている。図 19（a）では，

電源周波数 1 周期の間に火花放電が 4 回発生し

ている。この計算結果は図 14（a）の実測結果

とよく一致している。 

 図 19（b）は放電ギャップの静電容量が 25pF，

ギャップ間隔が 0.08mm の場合である。図 14

（b）と比較して，この計算結果も実測結果を

よく表現している。 

 図 19（c）は放電ギャップの静電容量が 50pF，

ギャップ間隔が 0.2mm の場合である。放電ギャ

ップの容量成分が大きい時，ギャップ間電圧 Vgap

の電圧分担は低くなるため，Vgap は火花放電開始

電圧に達しにくい条件となり，電源周波数 1 周

期の間に火花放電が 2 回しか発生せず，これも

図 14（c）の実測結果とよく一致している。 

 

3.4 火花放電の発生回数 

 

 2 個連耐張がいしの課電側に接触不良があ

る場合を，放電ギャップモデルを用いた実験で

模擬するとともに，この計算モデルを作成し，

がいし間および放電ギャップ間の電圧実測結

果と計算結果を比較した時，両者はよい一致を

見せた。これにより，接触不良箇所とがいしの

等価回路，火花放電開始電圧から，ここでの電

圧変化や火花放電の発生回数を求めることが

できる。 

 そこで，ギャップ間隔により決定する火花放

電開始電圧を変化させた時の，火花放電の発生

回数を数値計算で求めた。計算結果を図 20 に

示す。図 20 は電源周波数 1 周期（20ms）の間

に発生する火花放電の発生回数を示しており，

計算は放電開始電圧を 100V ステップで変化さ

せている。2.2 節の実験でおおよその見当をつ

けたように，接触不良箇所の静電容量が 25pF

の場合を黒四角（■）で示す。火花放電開始電

圧が高くなるに従い，火花放電の発生回数は少

なくなり，4kV を越えると，火花放電は発生し

ない。また，接触不良箇所の静電容量が大きく，

50pF の場合を黒丸（●）で示す。火花放電の

発生回数は 25pF の時よりも少なくなることが

わかる。また図 20 では，仮に耐張がいしの個

数を 1 個にした条件も計算している。計算モデ

ルは図 18 の a-b を短絡し，計算している。耐

張がいしが 1 個の場合を白四角（□）で示す。

がいし個数が少ない場合は接触不良箇所で分

担する電圧が高くなるため，火花放電の発生回

数が多くなることがわかる。 

 がいし金具の接触不良について，腐食や空隙

が生じる現象を制御することは困難であるが，

接触不良が生じた場合，例えば，がいし金具の

連結部を大型にするなど，接触不良箇所の容量

成分が大きくなる工夫をすることや，インピー

ダンスの大きいがいしを用い，接触不良箇所の

分担電圧を低くすること，空隙の間隔を広げて

火花放電発生電圧を高くすることで，接触不良

箇所で生じる火花放電の発生回数を少なくす

ることができる。 
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図 20 火花放電の発生回数 
Fig. 20  Generation number of times of spark 

discharge. 
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４．火花放電の放射電磁界の評価 

 

 2 章の撤去がいしを用いた再現実験にて 2 個

連耐張がいしの金具の接触不良箇所で生じる火

花放電の放射電磁界を測定した。3 章では，接

触不良がある 2 個連耐張がいしを人工的に再現

し，接触不良箇所を模擬した放電ギャップモデ

ル（模擬不良がいし）を作製した。4 章では，

放送や通信に影響を及ぼすことが懸念される火

花放電の放射電磁界の特徴を明らかにするため，

実規模配電線に模擬不良がいしを設置すること

で，現場の状況を再現し，火花放電の放射電磁

界の測定を行う。そして，ここでは，放射電磁

界のレベルや周波数帯の測定だけでなく，火花

放電の発生頻度も考慮に入れた測定を行う。 

 

4.1 放射電磁界の測定 

 

 放射電磁界の測定には，アンテナとスペクト

ラムアナライザを用いた電界測定がある。この

とき，検波の種類には，平均値検波とせん頭値

検波，準せん頭値検波等がある。平均値検波は

連続して発生する放射電磁界の測定に適してお

り，せん頭値検波は測定時間を調整することで，

間欠的に発生する放射電磁界を測定することが

できる。 

 火花放電の放射電磁界を測定するため，図 21

に示す実験用配電線の図中 Aの高圧線の腕金部

分に，図 12 に示す模擬不良がいしを設置した。

放電ギャップは課電側とした。実験用配電線と

実験回路の概略を図 22 に示す。そして，模擬不

良がいしに対地電圧 3.8kV を課電した時の放射

電磁界の周波数特性をアンテナ（対数周期アン

テナ，ETS LINDGREN：Model 3147）と，スペ

クトラムアナライザ（アドバンテスト：R3147）

を用いて測定した。アンテナは図 22 中の a の放

電ギャップから 1m 離れた位置に設置し，水平

電界を測定した。 

 ギャップ間隔 0.2mm，静電容量 25pF の場合に

ついて，100 回の平均値検波の測定結果を図 23（a）

に示す。図 23（a）では，火花放電が発生してい

る条件と背景雑音の電界強度レベルがほぼ重な

っており，平均値検波では，間欠的に発生する火

花放電の放射電磁界が，スペクトラムアナライザ

を用いた周波数領域測定では十分に測定できな

いことがわかる。 

 同条件にて，1 分間のせん頭値検波の測定結

果を図 23（b）に示す。せん頭値検波では，火花

放電の放射電磁界の周波数領域測定が可能であ

り，その周波数成分や電界強度レベルが明らか

である。図 23（b）の測定結果は，同様に 1 分間 

 

高圧線

低圧線

２号柱
３号柱

引込線

A

柱上変圧器

高圧線

低圧線

２号柱
３号柱

引込線

A

柱上変圧器

 

図 21 実験用配電線 
Fig. 21  A photo of experimental distribution lines. 
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図 22 実験用配電線の回路図 
Fig. 22  Experimental circuit of distribution lines. 
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のせん頭値検波にて測定した図 3や図 13の測定

結果と似た傾向を示し，200M～1GHz の帯域で，

90dBV/m 以上の電界強度レベルに達し，また，

2.6GHz までの周波数成分を含むことがわかる。 

 せん頭値検波により，火花放電の放射電磁界

の周波数成分とレベルが明らかとなったが，せ

ん頭値検波では，間欠的に発生する火花放電の

発生頻度を評価することはできない。例えば，

火花放電がパルス性電波雑音として，放送や通

信に影響する場合，電波雑音の周波数成分やレ

ベルだけでなく，発生頻度も重要な評価要因と

なるため，低頻度で生じる現象の評価法が必要

となる。 

 

4.2 放射電磁界の APD を用いた評価 

 

 近年，GHz 帯を越える雑音やディジタル信号，

低頻度で発生する電波雑音について，振幅確率分

布（APD：Amplitude Probability Distribution）によ

る評価が確立された(7-11)。例えば，ディジタル通信

で使用されている周波数帯について，雑音の APD

とその雑音がディジタル通信に及ぼす影響とは，

良い相関関係にあることが報告されている(11,12)。 

 APD とは，ある計測時間内において，規定特

性の帯域通過フィルタを通過した波形の瞬時振

幅が，振幅閾値を越える時間率である。APD の

概念を図 24，(3)式に示す。ある雑音の周波数成

分 f について，その振幅の時間変化が図 24（a）

のような場合，計測時間 T 内において，ある閾

値 rk を越える時間率は(3)式となる。この閾値と

時間率の関係が APD であり，図 24（b）のグラ

フとなる。振幅の閾値が低くなるにつれ，確率

は 1 に近づき，閾値が高くなるにつれ確率は 0

に近づく。 
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ここで， 

 krt ：閾値 kr を越える時間 

である。 
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図 23 火花放電の放射電磁界 
Fig. 23  Radiated electromagnetic field of spark 

discharge. 
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図 24 APD の概要 
Fig. 24  Outlile of APD. 
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 2 個連耐張がいしの金具の接触不良箇所で生

じる火花放電の放射電磁界の特徴を明らかにす

るため，4.1 節と同様に図 22 に示す実験用配電

線を用い，模擬不良がいしに対地電圧 3.8kV を

課電した時の放射電磁界の APD 測定を行った。

測定には 4.1 節のアンテナとスペクトラムアナ

ライザに加えて，振幅の時間変化を測定するオ

シロスコープ（日本テクトロ二クス：DPO7104）

と，APD 分析を行なうパソコンを使用した。ス

ペクトラムアナライザとオシロスコープの設定

条件を表 1 に示す。APD 測定では，450M，1G，

2.4GHz を測定周波数とし，オシロスコープで電

源周波数 1 周期（20ms）の間に 106 個の測定点

数を得ることにより，APD の 小確率を 10-6 ま

で向上させた。 

 オシロスコープでの測定結果の一例を図 25

に示す。これは，ギャップ間隔 0.2mm，静電容

量 25pF の条件における火花放電の放射電磁界

の，450MHz 成分の包絡線時間波形である。オ

シロスコープは電圧波形を示すが，図 25 は電界

強度に換算している。図 25 では，20ms の間に

4 個のパルス波形が測定されており， 大

100dBV/m にまで達する。これは火花放電の発

生と同期していると考えられる。 

 次に，オシロスコープの波形をパソコンにて

APD 分析した。実験条件は，放電ギャップの静

電容量を 25pF とし，ギャップ間隔 0.2mm の場合

について，放電ギャップとアンテナの間隔を 1，

5m，また，ギャップ間隔 0.08mm の場合につい

て，放電ギャップとアンテナの間隔を 1m とした。 

 図 26（a）に測定周波数 450MHz の APD 測定

結果を示す。ギャップ間隔 0.2mm の条件におい

て，ギャップから 1m の距離では約 95dBV/m

以下の電界強度（分解能帯域幅 1MHz のフィル

タを通過後）が 10-4 程度の確率で発生する。ギ

ャップから 5m の距離では，電界強度の 大値

は 90dBV/m を下回るが，55～70dBV/m の範

囲における発生確率は，測定距離 1m の条件と

比べて大きく変化しない。ギャップ間隔 0.08mm

の条件では，電界強度の 大値は 96dBV/m 程

度となり，55～90dBV/m の範囲における発生

確率はギャップ間隔 0.2mm の条件よりも高く

なる。測定距離 1m について，ギャップ間隔

0.2mm と 0.08mm の電界強度 80dBV/m 以下の

発生確率は，図中に示すように 2.5 倍程度の差

がある。この条件における火花放電の発生回数

は，回路計算から求めた図 20 からも明らかなよ

うに，ギャップ間隔 0.2mm では 1 周期の間に４

回，ギャップ間隔 0.08mm では 10 回と 2.5 倍の

差があり，放射電磁界の発生確率は火花放電の

発生回数とほぼ比例の関係がある。 

 図 26（b）に測定周波数 1GHz の APD 測定結

果を示す。ギャップ間隔 0.08mm の条件の電界

強度の 大値は，ギャップ間隔 0.2mm の条件よ

りも大きくなることがわかり，発生確率も高い。 

 図 26（c）に測定周波数 2.4GHz の APD 測定

結果を示す。火花放電の放射電磁界の 2.4GHz

 

表 1 測定器の設定 
Table 1  Setting conditions of measuring instruments. 

ス ペ クトラム ア ナ ラ イ ザ の 設 定  

測 定 周 波 数  450MHz，1GHz，2.4GHz 

分 解 能 帯 域 幅 （RBW） 1MHz 

ビ デ オ 帯 域 幅 （VBW） 1MHz 

掃 引 時 間 （SWP） 20ms 

測 定 モ ー ド ゼ ロ ・ス パ ン  

オ シ ロ ス コー プ の 設 定  

測 定 点 数 （水 平 軸 の レコー ド長 ） 106 点  

垂 直 軸 分 解 能  8 ビ ット（256 分 割 ） 

時 間 軸 設 定 （水 平 軸 ） 2ms/div. 

電 圧 軸 設 定 （垂 直 軸 ） 200mV/div. 
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図 25 振幅レベルの時間変化 
Fig. 25  Time fluctuation of amplitude of the 

electromagnetic field. 
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成分は，かなり小さくなるが，ギャップ間隔

0.08mm の条件では，ギャップ間隔 0.2mm の条

件よりも電界強度の最大値は大きくなり，発生

確率も高い。ギャップ間隔 0.08mm の条件にお

いて，分解能帯域幅 1MHz のフィルタを通過し

た電界強度 80dBV/m 以下の発生確率は 10-4 程

度以上であり，電源周波数 1 周期（20ms）の間

では 2s 程度となる。 

 このように，火花放電の放射電磁界の特徴は

平均値検波やせん頭値検波では十分に表すこと

ができなかったが，APD を用いることにより，

放射電磁界の周波数，レベル，発生頻度を表現

することができた。そして，ギャップ間隔が短

い時，高周波成分の放射電磁界が発生しやすい

傾向があり，火花放電の発生回数に比例して発

生確率が高くなる放射電磁界の成分があること

を明らかにした。電力設備で発生する放電現象

は交流の電源電圧に同期することが多く，間欠

的な現象である。また，放電の発生原因が天候

など環境に左右される場合，その発生頻度は極

めて低いと考えられる。APD は低発生頻度の特

徴も表現できるため，今後の活用が期待できる。 

 

５．まとめ 

 

 パルス性電波雑音源として事例の多い，配電線

の 2 個連耐張がいし金具の接触不良を対象に，接

触不良箇所で発生する火花放電と，その放射電磁

界の特性を明らかにするため，撤去がいしの課電

実験や接触不良箇所の人工的な再現による接触

不良状態の特徴の把握，放電ギャップを用いた接

触不良のモデル化を行った。そして，放電ギャッ

プの課電実験と数値計算によるシミュレーショ

ンから火花放電の発生条件を明らかにし，実規模

配電線を用いた火花放電の放射電磁界の測定を

行った。主な結果を以下に示す。 

1） 現場で撤去された 2 個連耐張がいしを入手

し，低張力で架線した状態で課電した時，

接触不良がある金具の接続部で火花放電

が発生することがわかった。 

2） がいし金具の腐食状態を人工的に再現し，

接触不良箇所のインピーダンス測定から，

接触不良箇所は数十 pFの容量成分で置き換

えられ，その平均値は 25pF であることがわ

かった。この知見に基づき，接触不良箇所

を容量成分と放電ギャップの並列回路で模

擬する放電ギャップモデルを作製した。 

3） 火花放電の発生頻度を明らかにするため，放

電ギャップモデルを用い，ここで発生する火
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図 26 放射電磁界の APD 測定結果 
Fig. 26  APDs of radiated electromagnetic field of 

spark discharge. 
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花放電の電圧波形を測定した。ギャップ間隔

が狭い時，ギャップ間で発生する火花放電の

開始電圧は低くなり，火花放電の発生頻度は

高くなることがわかった。また，ギャップ間

の静電容量が小さい時も，ギャップ間の分担

電圧が高くなるため，火花放電の発生頻度は

高くなる。 

4） 2 個連耐張がいしの等価回路を作成し，火花

放電が発生するギャップ間の電圧波形を数

値計算により求めたところ，実測結果とよく

一致した。そして，数値計算により，ギャッ

プ間の静電容量と放電開始電圧（ギャップ間

隔）で変化する，接触不良箇所の火花放電の

発生頻度特性を得た。 

5） 実規模配電線を用い，1 分間のせん頭値検

波での測定で，火花放電の放射電磁界は

200M～1GHz の帯域で 90dBV/m 以上に達

し，2.6GHz までの周波数成分を含むことが

わかった。 

6） 火花放電の発生頻度の違いによる放射電

磁界の特徴を APD で示した。 

 配電線のがいし金具の接触不良箇所で発生す

る火花放電の放射電磁界は広帯域までおよび，

そのレベルも高いが，間欠的な現象である。従

来のアナログ放送にはパルスノイズとして影響

を及ぼしていたが， 近のディジタル放送や

GHz帯を利用するディジタル通信への影響は十

分に解明されていない。今後，放射電磁界のレ

ベルだけではなく，発生頻度にも着目した詳細

な評価により，これらの影響程度や，その対策

法を明らかにする必要がある。 
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付録 火花放電がディジタル放送に及

ぼす影響 

 

 日本では，2011 年 7 月より，ディジタル地上

波テレビ放送（以下，ディジタル放送）が本格

運用されている。ディジタル放送は，高画質・

高音質の番組が視聴できるだけでなく，アナロ

グ放送にはたびたびあった受信障害が生じにく

いという利点がある。電力設備が関係するアナ

ログ放送の受信障害については，送配電線の構

造物そのものが影響するゴースト（映像が 2 重

に映る）や遮へい（受信レベルの低下），配電線

の設備不良箇所で放電現象が発生した場合など

はメダカノイズがあった(5)。 

 日本で採用されたディジタル放送の放送方式

である ISDB-T（Integrated Services Digital Broad-

casting -Terrestrial）方式は，マルチキャリア伝送

方式の一種である OFDM（Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing）が用いられており，500M

～600MHz 帯の電波を利用する。1 つのチャネ

ルの帯域（約 6MHz）を 13 個の OFDM セグメ

ントと呼ばれるブロックに分割し，OFDM セグ

メントごとにキャリアの変調方式や誤り訂正の

符号化率を変えて情報を伝送することにより，1

つの放送チャネルでハイビジョン放送とワンセ

グを同時にデータ伝送することが可能となって

いる。ディジタル放送はマルチパスに強い特徴

があるとともに，アナログ放送の 70dBV/m よ

りも 10dB 低い所要電界強度でも受信可能とさ

れている。 

 配電線のがいし金具の接触不良箇所で生じる

火花放電がディジタル放送に及ぼす影響を明ら

かにするため，図付 1 に示す測定系を用いて，

ディジタル信号のビット誤り率を測定した。デ

ィジタル TV は一般のテレビ（17 インチ液晶テ

レビ）で，一般の UHF アンテナ（日本アンテナ：

AU-20）で受信し，映像と音声の状態を確認した。

ISDB-T アナライザ（パナソニック：VP-8480A）

では，UHF アンテナで受信した信号のレベル（測

定器端子間電力）とビット誤り率（BER）を測

定した。BER はディジタル信号の総ビット数に

対して，誤って受信したビット数の比率である。

BER については，復調処理内での誤り訂正を用

いた簡易ビット測定で実施した。 

 最初に，様々な場所および方角に UHF アン

テナを設置した時の，測定器端子間電力と BER

の関係を図付 2 に示す。アンテナの受信状態が

悪くなり測定器端子間電力が小さくなると，

BER が高くなる。測定器端子間電力が-80dBm

になると，映像の一部がモザイク状になったり

（ブロックノイズ），静止画像となったり，音

声が途切れたりし始めた。そして，-81dBm よ

り小さくなると，映像と音声の受信は全くでき

なくなった。 

 そして，本文の図 22 に示した実験用配電線に

おいて，a の箇所にギャップ間隔 0.2mm，静電

容量 25pF の模擬不良がいしを接続した時の

BER の測定結果も図付 2 に示す。放電ギャップ

と UHF アンテナの間隔は 1m とするが，アンテ

ナを，配電線の直角方向の手前側または奥側の

 

ディジタルTV
（受信状態）

ISDB-Tアナライザ
（BER，測定器端子間電力）

UHFアンテナ

 

図付 1 ディジタル放送の測定系 
Fig. A1  Measurement setup of the digital TV. 

Fig. A2  Measurement results of BER of digital TV.
図付 2 ディジタル放送の BER 測定結果 

-90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45

測定器端子間電力 [dBm]

受信可能，火花放電あり
受信可能，火花放電なし
受信可能，火花放電なし
受信不安定，火花放電なし
受信不可，火花放電なし

アンテナ
同位置 アンテナ

同位置

なし

変調方式：64QAM
畳み込み符号化率：3/4
時間インターリーブ数：2
セグメント数：12

測定チャネル：27
ISDB-T MODE：2
ガードインターバル比：1/8

0

2

4

6

8

10

B
E
R

×
1
0-

2



 －17－ ©CRIEPI

2 箇所にそれぞれ設置することにより，アンテ

ナが受ける火花放電の影響はそのままに，ディ

ジタル放送の受信状態を変化させた。この測定

結果は図付 2 中の黒四角（■）と白四角（□）

で示している。測定器端子間電力が-47.3dBm の

場合（受信状態が良い），火花放電の影響による

BER の増加は僅かであった。一方，測定器端子

間電力が-62.3dBm と低くなった場合（受信状態

が悪い），BER の増加は 0.77×10-2 となったが，

受信画像・音声への影響は全く見られなかった。 

 次に，火花放電が発生している状態で，放電

ギャップと UHF アンテナの間隔 1m の条件（測

定器端子間電力-47.3dBm）から，UHF アンテナ

を放電ギャップから離した時の BER の特性を

図付 3 に示す。ここで UHF アンテナの位置によ

る測定器端子間電力の差は 1dBm 以内であり，

これによる BER の変化は極僅かであると考え

られる。図付 3 より，UHF アンテナが火花放電

の発生位置から離れるほど，BER が低くなるこ

とがわかる。離隔距離が 1m から 5m になった

時，BER はおおよそ 1/10 となる。 

 4.2 節にて，火花放電の放射電磁界の APD を

明らかにした。図 26（a）は 450MHz の APD で

あり，ディジタル放送の使用周波数帯と近い。

そこで，火花放電の放射電磁界の 450MHz 成分

を，ディジタル放送に影響を及ぼす電波雑音の

指標と仮定し，APD と BER の関係を調べた。

APD の指標として，10-4，10-5 を用いた結果を

図付 4 に示す。図 26（a）からは，ギャップ間

隔 0.2mm の場合の測定距離 1，5m の測定値を

参照し，図付 3 からは離隔距離 1，5m の BER

の測定値を参照する。 

 図付 4 より，例えば 87dBμV/m と同じ電界強

度でも，APD の違いにより BER が異なり，APD

が高いほど，BER も高くなることがわかる。電

界レベルだけでなく，発生頻度も考慮した APD

が，ディジタル信号の劣化特性の評価の指標と

なる可能性がある。 
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図付 3 BER の距離特性 
Fig. A3  Distance characteristics of BER. 
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Fig. A4  Application of APDs to BER. 
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