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あらまし 従来のデジタル的 EMI低減方式は、M系列回路により PWM信号を位相変調する方式が主流であった。

この場合、M 系列回路のビット数は 8 ビット以上と大きく、200 段以上のシフト回路や高周波クロックが必要

であった。またその結果は、離散的なスペクトラム拡散であった。そこで 3ビット M系列出力に LPFを施した

擬似アナログノイズを PLL回路に印加した位相変調方式を検討した。さらにビット列の周期長を大幅拡大する

新 M 系列回路を考案し、スイッチング電源の鋸歯状波発生部に適用して PWM 信号を位相変調した。この結果、

基本波スペクトラム成分を 1/10に、高調波成分では線スペクトラムのない平坦な包絡線特性を得た。 
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1．はじめに 

今日、主要な電子機器には多くのスイッチング電源

が使用され、多くが PWM (Pulse Width Modulation)

制御方式が使用されている。PWM 制御方式電源では、

スイッチング素子において大電流および電圧を固定周

波数で高速スイッチングすることより、電磁妨害 EMI 

(Electro-Magnetic Interference) 問題が生じる。この

解決策として従来、デジタル的なスペクトラム拡散技

術が報告(1)～-(3) されているが、離散的なスペクトラム

拡散に留まり、改善策が望まれている。 

今回、PWM 制御方式のスイッチング電源において、

PWM 信号を非周期的なアナログノイズ信号で変調す
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る方式として、低ビットの M 系列回路出力の D/A 変

換信号に LPF を施し、さらに PLL 回路により位相変

調を施す方式を検討した。３ビット M 系列回路を用い

て、従来のデジタル変調方式と提案変調方式をシミュ

レーションにより比較検討する。さらに M 系列回路の

パターン長を大幅拡張した新 M 系列回路を提案し、そ

の効果を確認する。 

 

2．変調方式の特徴比較 

〈2･1〉スペクトラム拡散による EMI低減の概要 

EMI 低減の従来手法として、デジタル位相変調方式

がよく知られている。この方式では基本周波数および

高調波の両サイドに離散的にエネルギーが拡散された

離散スペクトラム群となる。一般的には７･8 ビット程

度の分周回路と 100~200 以上のシフト回路とセレク

タ回路により実現される。この場合にも離散線スペク

トラム群となす。一方、熱雑音等によるアナログ位相

変調によるスペクトラム拡散は、基本周波数等は連続

的に両サイドに拡散され、その効果が大きいことが知

られている。しかし、安定で大振幅の熱雑音発生回路

の実現が困難であった。 

今回提案する擬似アナログノイズによる位相変調方

式では、低ビットＭ系列回路出力をＤＡ変換した後、

LPF により擬似アナログノイズとする。しかしこのノ

イズも周期性信号でありスペクトラム拡散効果は小さ

い。そこで応答特性の遅い PLL 回路に擬似アナログノ

イズを印加することにより、非周期的にパルス列を発

生する位相変調回路を検討した。この位相変調回路を

スイッチン電源に適用した構成例を、図１に示す。メ

インスイッチを駆動する PWM 信号発生回路部におい

て、鋸歯状波信号発生回路のクロックをアナログ的に

位相変調することにより、PWM 信号をスペクトラム

拡散する構成とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ スイッチング電源と位相変調部の構成 

Fig. 1 Switching Converter with Phase Modulator 

〈2･2〉M 系列回路の構成 

デジタル的なランダム･パターンの発生方式として、

M 系列回路が良く知られている。図２は３ビットの M

系列回路であり、図３の出力信号に見られるように一

周期に (2３－1=)７レベルが１度ずつランダムに現わ

れる。なお、出力パターンは、使用する原始多項式に

より異なる。３ビットの原始多項式としては下記の２

式があり、図３の回路図は式(1)により作成した。各フ

リップフロップの出力の取り方によっても出力パター

ンは変化するが、ここでは各 Q 出力をデコードしてア

ナログ信号レベルに変換している。 

    G(x)=ｘ３＋ｘ２＋１         (1)  

    G(x)=ｘ３＋ｘ＋１          (2)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ ３ビット M 系列回路例 

Fig. 2 M-sequence Circuit with 3 bit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ M 系列回路（図２）の出力信号 

Fig.3 Output Waveform of M-sequence Circuit 

 

〈2･3〉擬似アナログノイズ発生回路 

提案方式では、図３の階段波的なパルス状信号に

LPF を施し、図４のような滑らかな連続的なノイズ状

の信号（本論文では擬似アナログノイズと呼ぶ）を得

る。このようなアナログノイズの場合、信号レベルは

多値に渡り存在するので、幅広いスペクトラム拡散が

期待されるが、実際には周期的なアナログ信号となり

大幅なスペクトラム拡散は期待できない。 

0  4  6  3  5  2  1 



(a) EMI 拡散のない PWM スペクトラム 

(b) 従来デジタル方式の PWM スペクトラム 

(c) アナログ方式の PWM スペクトラム 

そこで、この周期的なアナログノイズをさらに揺ら

す目的で、図４に示す PLL 回路を次段に挿入する。こ

こで PLL 回路の応答特性を低めに設定することによ

り、スイッチング電源からのノイズ等により位相ゆれ

が容易に収束しないように特性を設定する。この結果、

擬似アナログノイズによるパルス変調は非周期性をお

び、基本スペクトラムの幅広い連続的な拡散が期待で

きる。 

 なお、従来のデジタル変調スペクトラム拡散方式で

は、例えば６ビット M 系列回路を設計した場合、位相

シフトには N=2６＝64 個のシフトレジスタを用いて

64 種の大きさの位相変調を実現する。また、シスとレ

ジスタ用のクロック周波数は、位相シフト率を 50%と

した場合、鋸歯状波クロックを 200kHz とすると、そ

の 150 倍程度の 30MHz のクロックが必要となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 擬似アナログ信号発生回路 

Fig.4 Pseudo Analog Signal Generator 

 

3．シミュレーション結果 

〈3･1〉デジタル変調と擬似アナログ変調の比較 

３ビット M 系列信号を用いて、デジタル変調方式と

擬似アナログ変調方式のスペクトラム拡散を、シミュ

レーションで比較して図５に示す。ここでは、パルス

変調の効果のみを比較し、スイッチング電源には適用

していない。また、同図では、比較用に無変調時のス

ペクトラムも示した。 

無変調時の基本クロックのスペクトラムレベル(a)

は 3.15 Vであり、デジタル変調方式(b)では 1.52 V

と約半減している。一方、擬似アナログ変調方式(c)

では 1.25Vと改善度はやや大きく、基本波の線スペク

トラムはある程度拡散され、高調波成分の拡散も大き

い。しかし、高調波を含めて全体的に線スペクトラム

であり、高調波では大きな変動が現われる。 

なお、原始多項式として式（２）を用いた場合も比

較検討したが、シミュレーション結果では差異は見ら

れなかった。この理由として、ＬＰＦによる擬似アナ

ログ化や、PLL 回路での位相ゆらぎによる周期性の改

善に起因すると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５.変調方式によるスペクトラム拡散 

Fig.5 Spread Spectrum of PWM signal 

 

〈3･2〉スイッチング電源への適用 

擬似アナログノイズ変調方式を、DC-DC 降圧形スイ

ッチング電源に適用し、その PWM 信号のスペクトラ

ム拡散をシミュレーションにより確認する。表１に、

スイッチング電源の仕様を、図６にシミュレーション

結果を示す。 

 図６において、基本波のレベルは同等であるが、高

調波スペクトラムの抱絡線はなだらかになり、かつ高

調波レベルは全て大幅に低減されている。この要因と

して、スイッチング電源の出力電圧リプルによる

PWM 信号のデューティ変化が加わり、偶数高調波を

中心としてより大きくスペクトラムが拡散されたと考

えられる。 



表１ スイッチング電源のパラメータ 

Table 1 Parameters of Switching Converter 

Vin 10.0 V 

Vo 6.0 V 

Io 0.5 A 

L 4.7uH 

Co 470μF 

Fck 200kHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ スイッチング電源適用時のスペクトラム 

Fig.6 Spread Spectrum with Switching Converter 

  

4．擬似アナログノイズの周期性拡張による拡散改善 

〈4･1〉新Ｍ系列回路の提案 

 提案する EMI 低減技術は、3 ビット M 系列回路に

よる擬似アナログノイズを用いた、スイッチング電源

の PWM 信号の位相変調方式では、外乱による影響を

無視すると、やはり周期性を有することは否めない。

しかしＭ系列回路の発生パターン周期を大きくできれ

ば、その出力信号のランダム性は高まり、スペクトラ

ム拡散はより効果的になると考えられる。 

 そこで M 系列回路の発生パターンを見直すと、図２

による発生パターンは、下記(3)式である。ここで、出

力ビットの反転出力を用いて発生パターンを検討する

と、反転ビットの組合せにより式(4)～(9)の独立の 7

通りのパターンを得ることができる。このパターンを

元の 7 パターン周期毎に順次切換えて用いることに、

パターン周期を 8 倍に拡大できる。 

０)反転無し：  ０-１-３-６-５-２-４-        (3) 

１) Q1 反転：  １-０-２-７-４-３-５-        (4) 

２) Q2 反転：  ２-３-１-４-７-０-６-        (5) 

３) Q1Q2 反転： ３-２-０-５-６-１-７-        (6) 

  ４) Q3 反転：  ４-５-７-２-１-６-０-        (7) 

５) Q3Q1 反転： ５-４-６-３-０-７-１-        (8) 

  ６) Q2Q3 反転： ６-７-５-０-３-４-２-        (9) 

  ７)全部反転：   ７-６-４-１-２-５-３-       (10) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 新方式 M 系列回路 

Fig. 7 New M-sequence Circuit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 新 M 系列回路の出力信号 

Fig. 8 Output of New M-sequence Circuit 

 

〈4･2〉新Ｍ系列回路の設計 

 上記の 8 通りのパターンを順次切換える方式として、

図７の3ビットの順次選択カウンタによるM系列回路

の出力切換え方式を検討した。また、この選択カウン

タのクロックとして、基本回路の 0 レベルを検出して

用いることとした。図８に、新 M 系列回路の出力信号

を AD 変換して示す。選択カウンタの周期およびクロ

ック入力と、DA 変換出力 So を同時に示す。各クロッ

ク間のパターンが異なっており、各周期内のパターン

配列は、上述のパターン番号に従って出力されている

ことが確認できる。この信号を、新 M 系列出力と呼ぶ

こととする。 

０－１－２－３－４－５－６－７ 

最大周期（８パターン長） 1 ﾊﾟﾀｰﾝ 

Q3 

Q2 

Q1 

CK 

Q2 
Q1 

Q1 Q2 Q3 

DAC 

B3 

B1

B2 

So 



〈4･3〉新Ｍ系列回路のスペクトラム拡散（別回路） 

 図７の新 M 系列回路による新擬似アナログノイズ

を、新たなスイッチング電源に適用した。図９は元の

図２における状態での拡散結果を、図 10 は新 M 系列

信号による LPF 処理のみの結果を、図 11 はさらに

PLL 処理を加えた拡散結果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ ３ビット M 系列ノイズによる拡散 

Fig. 9 Spread Spectrum with 3bit Analog Noise 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 ３ビット新 M 系列回路+LPF の拡散 

Fig. 10 Spread Spectrum with 3-bit New 

M-Sequence Circuit and LPF 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 ３ビット新 M 系列回路+LPF･PLL の拡散 

Fig. 11 Spread Spectrum with 3-bit New 

M-Sequence Circuit and LPF+PLL 

 

図 10 では、基本波におけるパターン拡張による拡

散効果は少ない。しかし、図 11 でみると、PLL 変調

の効果は大きく、基本波のピークレベル低減のみでな

く、高調波においてピークはなだらかに低減している。

基本波レベルでは、無変調時に比較して 12％に低減し

ている。 

 

5．新 M 系列回路によるビット長拡張の検討 

〈5･1〉４ビット新Ｍ系列回路の検討 

 上記のように3ビット新M系列によるスペクトラム

拡散効果を更に改善するには、ビット長周期の拡大が

考えられる。そこで 4 ビット新Ｍ系列として、下記の

２つの原始多項式を採用した。このときパターン列は

次式(13)(14)であり、基本パターン長は、To=2４－1=15 

である。したがって全体では、次式(15)で示す 480 パ

ターン長となる。 

   G1(x)=ｘ４＋ｘ３＋１         (11)  

   G2(x)=ｘ４＋ｘ＋１          (12)  

G1：0-1-3-7-14-13-11-6-12-9-2-5-10-4-8-     (13) 

G2：0-1-2-5-10-4-9-3-6-13-11-7-14-12-8-     (14) 

  T=(2４－1)･2４･2 = 15･16･2 = 480     (15) 

 

〈5･2〉４ビット新Ｍ系列回路のスペクトラム拡散 

 4 ビット新 M 系列回路における 480 パターン長

+LPF+PLL 回路によるスペクトラム拡散効果を検討

した。なお、出力電圧リプルを 10mVpp 程度に再調整

した後、PWM 信号のスペクトラム拡散をシミュレー

ション測定した。 

 図 12 に 4 ビット変調によるスペクトラム拡散のシ

ミュレーション結果を、参考までに図 13 に出力電圧

リプルを示す。図 12 において、全体の線スペクトラ

ムはより細かく拡散されて、高調波の包絡線はさらに

[2MHz] 

[3V] 

(a) 位相変調無し 

[2V] 

｢2MHz] 
(b) 7 パターン長＋LPF の変調 

(c) T=56 パターン長ノイズ時の拡散 

(d) T=112 パターン長ノイズ時の拡散 



大きく低下している。このとき出力リプルの大きさは、

12.5mVpp とほぼ設定値である。またリプル波形の周

期は、M 系列回路のクロック周波数(277kHz)と 480

周期パターンより次式(16)のようになり、図 13 の波形

と一致している。 

T = 480/277k = 1.73ms             (16) 

ここで図 14(a)の拡大出力電圧リプル波形と同図(b)

の M 系列出力の擬似アナログノイズを比較すると、出

力リプルは擬似アナログノイズにほぼ類似の応答波形

とみなせる。つまり、スイッチング電源の応答特性が

位相変調された PWM 信号、つまり擬似アナログノイ

ズにほぼ追従している。したがって出力リプルを低減

するには、M 系列回路のクロック周波数をさらに高く

して、擬似アナログノイズの周波数帯を電源ループ特

性の応答帯域外に設定するか、パターン発生器による

最適なパターン列を使用すればさらにリプルを低減で

きる。 

 

 

図 12 ４ビット新 M 系列回路＋LPF･PLL の拡散 

Fig. 12 Spread Spectrum with 4-bit New 

M-Sequence Circuit and LPF+PLL 

 

 

図 13 4 ビット新 M 系列回路の出力電圧リプル 

Fig. 13 Output Voltage Ripple with 4-bit 

 New M-Sequence Circuit 

 

6. まとめ 

スイッチング電源における EMI 低減技術として、擬

似アナログノイズを用いた PWM 信号の位相変調方式

を提案した。3 ビット M 系列信号の LPF 出力である

擬似アナログノイズを PLL 回路に印加することによ

り、アナログ的な位相変調クロックを発生し、降圧形 

 

 

 

 

 

(a) 出力電圧リプル波形 

 

 

 

 

 

(b) 擬似アナログノイズ波形 

図 14 出力リプル vs. 擬似アナログノイズ 

Fig. 14 Output Ripple vs. Pseudo Analog Noise 

 

スイッチング電源の鋸歯状波発生回路に適用した。こ

のとき、M 系列信号の周期は 7 パターン長である。 

ここでＭ系列出力に対して、ビット反転手法と２種

の原始多項式の組合せにより、T= (2N－1)･2N･2=112

パターン長(N=3)を実現した。この結果、無変調時に

比較して、基本波スペクトラムレベルを 1/10 に低減す

るとともに、高調波では線スペクトラムがほぼ消えた

なだらかな包絡線にできた。 

さらに4ビット化によりT=480パターン長に拡大す

ることにより線スペクトラムは無く、高域の包絡線レ

ベルもさらに低下できた。 
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