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1. はじめに

　近年，家庭用電気機器の省エネルギ設計が必須となって
いる。それに伴いエネルギ効率を高めるため，電源回路に
高速スイッチ制御が多く採用され，SiCや GaNなどの新材
料を用いたデバイスによるさらなる高速化・高効率化の研
究開発が盛んに行われている 1)。
　しかしながら，このような高速スイッチング回路動作に
起因する電磁ノイズの増加，広帯域化が進み，機器の誤動
作や EMC規格（ノイズ電力の規制値）違反などの，EMC
対策の問題が顕在化している。
　このような伝導ノイズに関して法規規格 (IEC61851-21, 
CISPR14-1 ClassB)が定められており，これらの規格に対応
するための対策部品や設計変更により設計期間や対策部品
のコストが増大してしまうという課題があった。
　そこで初期の回路や基板設計の段階で，ノイズ電力を予
測，発生メカニズムの分析，対策実施を行うことができれ
ば，EMC (Electro Magnetic Compatibility)対策に要するコス
ト低減ができる。これを実現するための電源回路ノイズシ
ミュレーション手法に関しては複数，提案されてい
る 2)～4)。しかしながら，冷暖房機器や加熱機器など大型筺
体や放熱機構などを有する場合には，そのままでは解析す
ることが難しい。
　本稿では，それらの課題を解決するために，シミュレー
ションで伝導ノイズの定量的な予測，対策立案を可能にす
る手法として，高精度等価回路モデルを用いた解析手法と
その適用事例について紹介する。

2. 伝導ノイズの解析手法

　ノイズを広帯域な回路現象として捉え，ノイズの発生源
とその伝搬経路を広帯域な回路モデル化することで，回路
解析上でノイズ予測が可能となる。それにより，デバイス
や構造，制御の影響を考慮した，伝導ノイズ解析が実現で
きる。
　モデル化の基本的な考え方は，電源回路におけるノイズ

源を，スイッチ素子のオンオフ動作で発生する過渡的な高
周波電圧および電流として捉えている。また，伝導経路
は，配線を含む回路部だけではなく筺体を含む構造体まで
を考えている。これらを詳細にモデル化することで，ノイ
ズ発生源から電源系統への伝導ノイズ伝搬が再現できる。
　シミュレーションのフローを図 1に示す。最初に広帯域
なインピーダンス特性を持つモデルを作成する。次に，過
渡解析を行いノイズ評価端子の時間波形を取得し，フーリ
エ変換を行うことで EMC評価と等価なノイズの周波数特
性に変換する。

3. 伝導ノイズシミュレーションのためのモデル化

　ここでは，伝導ノイズのシミュレーションを実現するた
めのモデル化手法について説明する。実際の伝導ノイズは
高い周波数成分を持つため，図 2(a)の電気回路図に対して
(b)のように個々の部品やケーブルの寄生成分を考慮した高
周波等価回路化が必要になる。本節では回路素子や回路図
に示されている部品を広帯域で解析するための等価回路モ
デル化の手法について述べる。
3.1	 回路素子の等価回路モデル

　ノイズ現象を再現するために，抵抗やインダクタ，キャ
パシタなどの受動部品の広帯域なインピーダンス特性を再
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図 1.　伝導ノイズシミュレーションの算出フロー


