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要約– この論文ではデジタル制御電源において EMI低
減のためのスペクトル拡散クロックの変調アルゴリズム
を提案する. スイッチング電源での PWM変調方式は,ク
ロックおよびその高調波の特定周波数にスイッチングノ
イズや高調波ノイズが集中し EMI問題になる. この問題
低減のためスペクトラム拡散クロック変調が用いられる.
従来のアナログ制御方式では実現が難しかった複雑なス
ペクトル拡散クロックのアルゴリズムをデジタル制御回
路部において実現することにより, 従来より EMI低減が
効果的であることを示す. その提案変調方式のアルゴリズ
ム, 電源シミュレータ（ＳＣＡＴ）によるシミュレーショ
ン結果を述ベる.

キーワード : デジタル電源, PWM制御, スペクトル拡散
クロック, EMI

1 はじめに

近年,携帯機器の低消費電力化に伴い, 電源回路には高効
率で大電流出力が求められておりそれを実現する回路構
成にスイッチング電源回路がある. しかしながら,このス
イッチング電源回路は非常に大きなスイッチングノイズ
を発生するデメリットも持ち合わせている. 昨今,デジタ
ル機器の普及が進むにつれ電子機器は以前と比べ非常に
大きな電気的ノイズ源と見られるようになり, このノイズ
に対する厳しい規制が規定されるようになった [1]. これ
らの電気的ノイズの性能指標を表すものとして, 妨害側は
EMI(Electro-Magnetic Interference：電磁障害)とよばれ,

ノイズ耐性側はEMS(Electro-Magnetic Susceptibility：電
磁耐性) とよばれる. さらにこれら二つを合わせたものは
EMC(Electro-Magnetic Compatibility：電磁環境両立性)
とよばる. 市販される電子機器は定められたEMC 規格に
適合させなくてはならない. 従来のスイッチング電源では
ノイズを低減するためにシールドやフィルタが使われる
ことが多い. この方式はノイズを効率よく低減できるが,
トランスやコイルを利用するため小型化が難しく, またコ
スト高になる.

そこで, 我々はパワーモジュールではなく, スイッチン
グ電源回路への制御モジュールに着目した. そこでアナ
ログスイッチング電源で用いられている技術「スペクト
ラム拡散技術」[2, 3, 4, 5] をデジタルスイッチング電源
[6, 7]に応用・展開可能かを検討し, デジタル制御でのみ
実現可能な複雑であるが効果的な変調方式アルゴリズム
を 2つ提案する. デジタル電源では, 制御部に関して容易
にシステム変更が可能な上,アナログ制御では難しかった
高度な制御理論の導入や新トポロジー制御の導入をする
ことができる.今回提案する二つの変調方式は,アナログ
電源では複雑で実現が難しいが, デジタル電源では DSP
部で実現可能である.

また SCAT(Switching Converter Analysis Tool)電源
高速シミュレータ [8] を用いてデジタル電源シミュレー
ションを行う手法を開発し, 提案アルゴリズムの EMI低
減効果を確認する. SCATはプログラム素子をもち,プロ
グラミングによりさまざまなクロック変調を実現し, 様々



な素子を作成可能である. 図 1にプログラム素子作成例
を示す.図 2・図 3には,今回シミュレーションを行う回路
を示す. 実際のデジタル電源回路では,このプログラム部
を DSPによって処理を行う.

この論文は以下のような構成になる. ２節に従来のス
ペクトル拡散クロック変調方式, ３節に提案する二つの変
調方式のアルゴリズム, ４節に提案する二つの変調方式の
低減効果のシミュレーション結果, ５節にまとめと今後の
課題を記述する.

図 1: プログラム素子の一例.
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図 2: シミュレーション回路図.

2 従来のスペクトル拡散クロック変調方式

スイッチング電源のクロック変調方式として、基本として
PWM(Pulse Width Modulation)があり、またスペクトラ
ム拡散のためにそれを少し変形した PPM(Pulse Position
Modulation), ASM(Asynchronous Modulation)等がある
[2, 3, 4, 5].

PWM変調方式 (図 4)は　一定クロック周期でまたク
ロックの立ち上がりタイミングも一定周期で、クロックパ
ルスのデューティを変化させそれに応じてスイッチング
電源中のスイッチをオン・オフさせる方式となっている.

PPM変調方式（図 5）は,　クロック周期は一定であ
るがクロックのの立ち上がりタイミングをランダムに変
化させる方式である.

図 3: シミュレーションに用いた素子パラメータ表.

ASM変調方式（図 6）は,クロック毎にディーティ比は
保ちながら周期幅をランダムに変更する変調方式である。

今回提案する２つのスペクトル拡散クロックの
PAS(=PPM ASM Select)と PAF(PPM ASM Fused)の
二つの変調方式は,その名のとおり, PPMとASMの二つ
の変調方式を利用した構成である. 今回提案する変調方式
に使用する PPM変調方式とASM変調方式の動作は以下
のようになる。

PPMは,図 7に示すように周期毎にランダム値を与え,
ランダム値に応じて各モード (0～3)を選択し,図 8のよ
うなクロックが出力される.各モード (0～3)については,
図 9に示し,図 10にランダム値と対応したモードの関係
を示す.

ASMは,図 11に示すように周期毎にランダム値を二つ
与え,PPMと同様に各モード (A～E)が選択され,図 12の
ようなクロックが出力される. 選択される各モードについ
ては,図 13に示し, 図 14にランダム値と対応したモード
の関係を示す.

3 デジタル電源用スペクトル拡散クロックアルゴリズム
の提案

この節では, デジタル電源用に提案する二つ変調方式
((i)PPM と ASM の二つをランダムに選択する PAS 変
調方式, (ii)PPMと ASMの二つを融合する PAF変調方
式) の動作について記述する.



3.1 提案アルゴリズム 1: PAS(PPM ASM Select)

変調方式

PAS変調方式は,PPMと ASMの二つをランダムに選択
する変調方式である. ランダム変数値を一つ増やすのみ
で生成できるのでＤＳＰで容易に実現可能である. 動作
は,図 15に示すように各周期毎に与えられたランダム値
に応じて, 周期毎に図 16に示すようなクロックが出力さ
れる. 出力されるモードは,PPMのモード (0～3)とASM
のモード (A～E)の計 9つである. 図 17にランダム値と
対応したモードの関係を示す.

3.2 提案アルゴリズム 2: PAF(PPM ASM Fused)

変調方式

PAF変調方式は,PPMと ASMの二つを融合する変調方
式である. PAS変調方式と同様にランダム変数値を一つ
増やすのみで生成できる. 動作としては,図 18に示すよう
に各周期毎に与えられたランダム値に応じて,周期毎に図
16に示すようなクロックが出力される. 出力されるモー
ドは,PPMのモード (0～3)と ASMのモード (A～E), 加
えて図 20に示すモード (　～　)の計 11つである. 図 17
にランダム値と対応したモードの関係を示す.

4 提案する二つの変調方式の EMI 低減効果のシミュ
レーション

SCATを用いて図 2の回路でのシミュレーションを行っ
た. 二つの提案変調方式ノイズ低減の結果と比較のため
に PWM変調方式を適用した際のノイズパワーの図を図
22に示す. また,図 23にはデューティに対するノイズパ
ワーの変化を示す.

5 まとめと今後の課題

この論文では, 従来のアナログ制御電源では実現が難し
く, デジタル制御電源で実現可能な複雑であるが効果的な
スペクトラム拡散クロックアルゴリズムを２つ提案した.
（すなわち　スペクトラム拡散クロックによる EMI低減
という面で, デジタル電源のアナログ制御電源に比べて性
能向上の可能性を示した. ）またデジタル電源の SCAT
を用いたシミュレーション手法を確立した. 従来のスペク
トラム拡散クロック変調方式よりも提案アルゴリズムは
充分な EMI低減効果のあることを SCATをで確認した.
スペクトル拡散クロックを使用すると出力電圧のリッ

プルが増加する傾向にあるが, 今後その解析と対策を検討
していく [9].
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図 4: PWM変調方式のクロック動作.
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図 5: PPM変調方式のクロック動作.
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図 6: ASM変調方式のクロック動作.
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図 8: PPM変調方式の周期毎のモード.
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図 9: PPM変調方式における各モード.
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図 10: PPM変調方式:ランダム値における各モードの立
ち上がりの位置変動.
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図 11: ASM変調方式に使用されるランダム値動作.
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図 12: ASM変調方式の周期毎のモード.



(a)モード Aのとき:変調なし

0 1- 1/ 4 T0
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(b)モード Bのとき:
周期=(1-1/4)T , オンデューティ

=(Duty/100) × (1 − 1/4)T

0 0 1- 1/ 8 T
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(b)モード Cのとき:
周期=(1-1/8)T , オンデューティ

=(Duty/100) × (1 − 1/8)T

0 0

+1/ 8
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(c)モード Dのとき:
周期=(1+1/8)T , オンデューティ

=(Duty/100) × (1 + 1/8)T

0 0 1- 1/ 4 T

+1/ 4

(d)モード Eのとき:
周期=(1+1/4)T , オンデューティ

=(Duty/100) × (1 + 1/4)T

図 13: ASM変調方式における各モード.
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図 14: ASM変調方式:ランダム値における各モードの周
期とオンディーティ.

1 100

time

1

2 3 4 5

1 0

time

1

2 3 4 5

0 23

time

3

2 3 4 5

図 15: PAS変調方式に使用されるランダム値動作.
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図 16: PAS変調方式の周期毎のモード.
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図 17: PAS変調方式:ランダム値における各モードの周期
とオンディーティ.
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図 18: PAF変調方式に使用されるランダム値動作.
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図 19: PAF変調方式の周期毎のモード.
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図 20: PAF変調方式における各モード.
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図 21: PAF変調方式:ランダム値における各モードの周期
とオンディーティ.
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図 22: 周波数におけるノイズパワー (デューティ=50％).

-20

-15

-10

-5

0

5

10

0 20 40 60 80 100

[%]

[d
B

V
]

PWM

PPM

ASM

PAS: 2

PAF: 1

PAF: 1 PAS: 2

図 23: デューティにおけるノイズパワー.
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