
 

 

パルスコーディングを用いたスイッチング電源における 
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あらまし 通信機器や電源回路においてスイッチングノイズによる電磁波輻射(EMI)の問題が発生する. その対策

法の１つとしてスペクトラム拡散方式が広く用いられている. 従来のスペクトラム拡散ではノイズパワーのピーク

が大きい周波数（EMI の原因）をその周辺の周波数に拡散することピークを下げ, EMI の低減を行っていた. しかし, 

その弊害として, ノイズ拡散した周波数が一部の重要な信号帯域（例えばラジオの AM, FM 等の帯域）に重畳して

しまう可能性がある. そこでその帯域にノッチ( EMI が小さい帯域 )を発生させ, その帯域において拡散による障害

を防ぐことのできるアルゴリズムを提案し, スイッチング電源に適用した. その結果, EMI の低減とノッチの発生を

シミュレーションにより確認した.  
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Abstract This paper proposes a new spread spectrum technique for EMI reduction, which does not distribute the switching 

noise into some specified frequencies; in other words the noise spread spectrum characteristics have selective notches. Our 

technique can prevent the noises from spreading into important frequencies (such as AM, FM bands), and this technique can be 

applied to switching converters, as well as digital processors. We have confirmed with simulation that the proposed technique is 

effective for EMI reduction and notch generation.  
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1. はじめに  

近年電子機器の高速高周波化・高密度化に伴い , 電

磁波輻射 (Electro-Magnetic Interference: EMI) が問題と

なっている . 電子機器内ではデジタルプロセッサや電

源回路でクロックという信号が用いられる . このクロ

ックをスイッチの制御に使用するとクロック周波数及

びその高調波での電磁波が大きくなる . これらは周辺

の電子機器に干渉し , 誤作動や機器の損壊等の影響を

及ぼす . このため多くの国で EMI 規制がされている . 

例えば図 1 に CISPR（国際無線障害特別委員会）  22

の情報技術装置のエミッション規制 (ノイズ規制 )を示

す . 上線と下線の線はそれぞれ商業・軽工業で使用す

る場合 (industrial)と家庭で使用する場合 (home)の EMI

の上限を示す . この上限を超えてしまうと周辺機器へ

の影響が懸念され , その国で使用できない電子機器と

なる . この EMI の低減方法として , クロック信号をラ

ンダムに変調するスペクトラム拡散手法がある . この

手法で EMI の大幅低減が可能となる . しかし , スペク

トラム拡散の弊害として , 拡散ノイズが希望しない帯

域（拡散禁止帯）に重なってしまう問題が生じる . 例

として「車載用の DC-DC コンバータで用いるスイッ

チング周波数及びその高調波はラジオの AM, FM 等の

受信周波数帯域と重なってはいけない」ことが挙げら

れる .  

そこで筆者らは , これまでΔΣ変調 DTC (Digital to 

Time Converter) 方式においてデジタル変調によるス

ペクトラム拡散を行うことで , ノッチ（スペクトラム

拡散の影響を受けない）周波数を任意に発生できるア

ルゴリズムを検討してきた . このアルゴリズムを用い

て拡散禁止帯にノッチを発生させることで , 他の電子

機器への影響を大幅低減することができる .  

今回 , コーディングパラメータとノッチ周波数の



 

 

 

関係式を得るとともに , このアルゴリズムをスイッチ

ング電源に適用させた . 本論文ではこの電源の性能の

確保とスイッチング信号に伴う EMI の低減 , 及び設定

した周波数でのノッチの発生を検討した .  

 

2. パルスコーディングとノッチ周波数  

2-1. PWM 降圧型スイッチング電源の構成  

図 2 に降圧型スイッチング電源の回路構成を示す . 

スイッチング電源は大別するとパワーステージ , 制御

部 で 構 成 さ れ る . パ ワ ー ス テ ー ジ は ス イ ッ チ の

ON/OFF を制御して断続的に電力を供給し , インダク

タとコンデンサにより平滑する . 出力電圧 Vo は入力

電圧 Vi に対してスイッチの ON デューティ比率 D に

より概ね次式で表される .  

             V0 = 𝐷 × 𝑉𝑖                    (1)     

ここでのスイッチの切り替えを担う制御信号の高速化

に伴い , EMI が発生してしまう .  

一方 , 制御部は誤差増幅器とコンパレータから構成

される . 出力電圧 Vo と基準電圧 Vr とを比較増幅して

増幅誤差電圧ΔVo を得る . この電圧を次段のコンパレ

ータで鋸歯状波と比較し , スイッチ駆動信号に変換す

る . ここで , スイッチ駆動信号は従来パルス幅変調

（PWM: Pulse Width Modulation）信号と呼ばれている

が , 本論文中では後述の PWM コーディング信号との

混同を防ぐため , 以降 PWM コーディング信号のこと

をPWMcod信号と表記する . また , 後述の PCM 方式に

おいても同様に PCM コーディング信号をPCMcodと表

記し , PCM 信号との区別化を図る . 誤差電圧ΔVo に応

じてデューティ比率 D の異なる PWMcod信号 , 及び

PCMcod信号を発生させる . その信号をスイッチへ帰還

制御することで安定な出力電圧 Vo を得る .  

 

図 2：降圧型スイッチング電源の構成  

2-2. スペクトラム拡散クロック発生器  

通常回路等で用いられるクロックは一定の周期と

パルス幅を持った矩形波を繰り返し出力する . このた

め , スペクトラムでは特定の周波数（矩形波の基本周

波数やその高調波）成分にのみパワーが集中する . 図

3 は図 2 で示した電源（基本周波数 200kHz）回路のス

イッチ駆動信号の周波数特性を示している . この図か

ら 200kHz の位置に 3.5V の最大パワーを持ち , 高周波

側には 3 次 , 5 次及び高次高調波が確認できる . このパ

ワーが図 1 の規定値を超えてしまうと前章で述べたよ

うに他の電子機器に影響を及ぼしてしまう . そこでス

ペクトラム拡散技術を用いることで最大パワーを低減

できる . 図 4 はフィードバック信号に従来のスペクト

ラム拡散技術を施したときのスペクトラムを示した . 

この図より最大パワーが図 3 の場合と比較して 1.5V 

(5dB) 低減できており , 拡散の効果が確認できる . 従

来のスペクトラム拡散技術では , 鋸歯状波発生器のク

ロックをランダムに周波数（あるいは位相）変調する

ことにより , PWM の特性（位相・周波数等）をに変調

する . これにより , 特定周波数に集中したパワーを他

の周波数へ拡散している . その結果として , 最大パワ

ーが低減され , 図 1 での規定を満たすことができる . 

一方 , 今回提案するノッチ発生を兼ねたスペクトラ

ム拡散技術では , クロックのパラメータ（周期 , パル

ス幅等）を微小変更した 2 種類のパルスを発生させる . 

これらのパルスを適切に切換え制御することでスイッ

チング電源の出力電圧を安定させる . この結果 , クロ

ック周波数のスペクトラム成分は拡散されるとともに , 

任意の設定周波数にノッチを発生させることができる .  

 
図 3：降圧型スイッチング電源のスイッチ駆動信号  

のスペクトラム（スペクトラム拡散無し）  

 

図 4：降圧型スイッチング電源のスイッチ駆動信号  

のスペクトラム（スペクトラム拡散有り）  

図 1:EMI パワー規定  
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2-3. パルス幅コーディング（𝐏𝐖𝐌𝐜𝐨𝐝）方式  

提案方式では変調量により , 発生するノッチ周波数

が変化する . ここでノッチ周波数の実験式を求めるに

あたり , パラメータを定義する .無変調時のパルス周

期・パルス幅を TO・WO とし , 変調時を TM・WM と表

す . また , 式中にある K は自然数を表す .  

図 5 にパルス幅コーディング (PWMcod)の一例を示す . 

デジタル値＝｢0｣のときW0=200us, デジタル値＝｢1｣の

ときWM=600us と設定したときの各パルスを示す . 変

調パラメータ（この方式ではパルス幅）と  ノッチ周波

数ｆ notchの関係は ,下記の実験式（経験的に導出した式）

で示される .  

  fnotch = K{ 1 / (WM − W0)  }          (2) 

上式より , ノッチ周波数は変調前後の幅にのみに依

存する . この変調パラメータは自由度が高いので , ノ

ッチ周波数を任意に設定できる . 図 6 のシミュレーシ

ョン結果では , ｆ notch=2.5kHz, 5.0kHz, …となり , 図 6

のスペクトラム図では 2.5kHz の周波数に第 1 ノッチ

が明確に現れている .  

 

図 5：パルス幅コーディング例（PWMcod方式）  

 

図 6：PWMcod方式でのシミュレーション結果 1 

 

図 7：パルス周期のコーディング例（PCMcod方式）  

 

図 8：PCMcod方式でのシミュレーション結果  

2-4. パルス周期（𝐏𝐂𝐌𝐜𝐨𝐝）コーディング方式  

パルス変調の 1 つにパルス周期を変調するパルス周

期変調（PCM：Pulse Cycle Modulation）という方式も

あり , この方式も検討した . 周期変調は周波数変調と

同等であるので , パルス周波数変調（ PFM : Pulse 

Frequency Modulation）とも称される . 図 7 のパルスコ

ーディング例のように , デジタル値＝「 0」のとき

TO=200us, デジタル値＝「1」のときTM＝600us のよう

に 1/0 信号に応じた周期コーディングを行う .  

図 8 にシミュレーション結果を示す . 同図よりノッ

チ周波数は , ｆ notch=2.5kH, 5.0kHz, 7.5kHz に現れてい

る . このときの実験式は次式で表される .  

fnotch ≅ K{1 / (TM − T) }            (3)  

ただし , 第 2 ノッチ（5.0kHz）に関しては , クロック周

波数と重なったため , 明確に現れていない .  

 

3. パルスコーディング方式スイッチング電源  

3-1. 𝐏𝐖𝐌𝐜𝐨𝐝方式スイッチング電源の構成  

図 9 にパルスコーディング方式スイッチング（ SW: 

Switching）電源の回路図を示した . 図中の Pulse Coding

（パルスコーディング）部は変調するパルスパラメー

タに対応した回路を挿入する . この方式では図 10 で

示した PWMcod方式のコーディング部の提案回路を挿

入する . パワーステージは第 2 章で説明した構成と同

様である . 制御部はコンパレータの比較対象を鋸歯状

波ではなく参照電圧 Vr へ変更する . これにより , コン

パレータを前段の誤差電圧ΔVo（アナログ電圧）をデ

ジタル電圧へ変換する 1bit 分解能の AD 変換器として

用いる . そのデジタル電圧を図 10 で示したPWMcod方

式のコーディング回路へ入力するし , コーディングさ

れた信号をスイッチへ期間制御する . この回路は D-FF, 

マルチプレクサ , 鋸歯状波発生器 , コンパレータで構

成される . 入力された SEL 信号でマルチプレクサを動

作させる .  このマルチプレクサで鋸歯状波の比較対

象である変調参照電圧  VH /  VLを切り替えて , パルス

幅のコーディングを行う . それらの主要信号波形を図

11 のタイミングチャートに示した . SEL 信号の  



 

 

 

図 9：パルスコーディング方式スイッチング電源  

 

図 10：PWMcod 方式のパルスコーディング部  

 

図 11：PWMcod方式 SW 電源の主要信号波形  

 

High/Low に依存したコーディングが行われ , PWMcod

波形が出力される . この信号をスイッチへ帰還し , 電

源の出力を制御する . その際に , 出力を安定制御させ

るためにクロック (CK)の周期と PWMcod波形のパルス

の幅TSELとの間に以下の制約を考慮する必要がある .   

2 × 𝑊𝑆𝐸𝐿𝐿  <  𝑇𝑆𝐸𝐿 < 2 × 𝑊𝑆𝐸𝐿𝐻          (4) 

上記の制約を満たすように𝑊𝑆𝐸𝐿𝐻/ 𝑊𝑆𝐸𝐿𝐿を決定しな

ければ , この回路は正帰還となり , 出力は発散する .  

 

3-2.𝐏𝐖𝐌𝐜𝐨𝐝スイッチング電源のシミュレーション結果  

回路シミュレータ SIMetrix により図 9 の回路を作製

した . この PWM コーディング回路を Pulse Coding に

適用し , ノッチの有無を検討した . シミュレーション

時の回路の各パラメータ値を表 1 に記す . 今回の回路

では変調パターンが 2 通りのみのため出力電圧の応答

速度が遅くなり , リップルが発生しやすい . その対策

としてリップルが低減するようにクロック周波数を

500kHz と高く設定した . 表 1 の各コーディング幅を実

験式 (1)に代入すると , ノッチ周波数 fnotchは  769kHz, 

1.54MHz と算出される .  

表 1 シミュレーション回路のパラメータ値  

 

 

図 12：PWMcod方式のスイッチ駆動信号スペクトラム  

 

 

図 13：PWMcod方式 SW 電源の出力 Vo の波形  

 

図 12 にシミュレーション回路から得られたPWMcod 

のスペクトラムを示す . この図では下矢印で示した帯

域 で ノ ッ チ が 確 認 で き , そ の ノ ッ チ 周 波 数 は 約

770kHz, 1.54MHz である . この値は実験式 (1)より求め

た値と一致している . このことからシミュレーション

結果は実験式 (1)との整合性が取れていることが確認

できる . 一方 , 上矢印はクロックの基本周波数とその

高調波を表している . 第 2 ノッチ (1.54 MHz) は 3 次

高調波（1.5MHz）付近で出現しているので , 狭い帯域

のノッチとなったと考察できる . さらに , 通常のクロ

ックと提案回路の各最大パワーを比較した結果 , 提案

回路のほうが 5dB 程低減できている . 図 13 は出力電

圧波形を示している . この図より電圧リップルは

16mVpp であり , 出力電圧の±0.16％の変動である . こ

の変動率は非常に小さく , 安定した DC-DC 変換がで

きることを表している .  

16mVpp 



 

 

 

図 14：PCMcod方式のパルスコーディング部  

 

 

図 15：PCMcod方式 SW 電源の主要信号波形  

 

3-3.  𝐏𝐂𝐌𝐜𝐨𝐝スイッチング電源のシミュレーション結果  

次に図 9 のパルスコーディング部に図 14 で示した

PCM 方式のコーディング回路を適用する . この回路は

D-FF, プリセットパルス発生カウンタ , 微分器 , 鋸歯

状波発生回路 , コンパレータで構成される . D-FF の出

力である SEL 信号に応じて次段のパルス発生カウン

タから周期の異なったパルスが生成される . ここで D-

FF の出力である SEL 信号の High/Low に対応して生成

されるパルス周期をTSELH /TSELLと定義する . PWMcod方

式と同様にスイッチング電源の出力を安定制御させる

にはクロック  (CK)の周期とPCMcod波形のパルスの幅

WPCMとの間に以下の制約が存在する .  

TSELL

2
 <  𝑊𝑃𝐶𝑀 <

TSELH

2
             (4)   

上記の制約を満たすパルスの高周波成分を微分器で取

り除くことで , 周期変調された Clock 信号が生成され

る . 後段の鋸歯状波とコンパレータではこの Clock 信

号の周期と同期したコーディング周期を持つPCMcod波

形を生成する . PCMcod方式のパルス符号部における主

要信号波形を図 15 に示す . SEL 信号によって Clock の

周期が変化し , その周期に同期したPCMcod波形が出力

される . 図の等価回路を回路シミュレータ SIMetrix で

作成し , PCMcod信号の周波数スペクトラムを確認し ,  

ノッチの有無を検討した . 表 2 にシミュレーション回

路の各素子のパラメータの値を記載する .  

 

表 2 PCM コーディング電源のパラメータ  

 

表 2 の各コーディング周期の値を実験式 (2)に代入す

ると , ノッチ周波数としてｆ notch =250 kHz が得られる . 

図 16 にPCMcod信号の周波数スペクトラムのシミュレ

ーション結果を示した . このPCMcodのスペクトラムで

は下矢印で示した部分にノッチが出現している . また , 

上矢印は基本周波数（500kHz）とその高調波を示して

おり , これらの周波数外でノッチ周波数が現れている

ことが確認できるが , 実験式で算出できない新たなノ

ッチが出現しているため , この式に関しては今後改良

する必要がある . なお , 図 17 の電圧リップルは

13mVpp であり , 出力電圧に対する変動率は±0. 07%と

非常に安定した出力である . 無変調時の通常クロック

の最大パワーと比較した場合 , PCMcod方式での最大ス

ペクトラムは 5dB 程の低減ができており , スペクトラ

ム拡散できていることも確認できた .  

 

図 16：PCMcod方式のスイッチ駆動信号スペクトラム  

 

図 17：PCMcod方式 SW 電源の出力 Vo の波形  

 

4. ΔΣ変調を用いたコーディング電源回路  

4-1. ΔΣAD 変換器  

 提案回路の特徴は制御部において誤差電圧ΔVo を

アナログからデジタルへ変換し , デジタル変調でのス

ペクトラム拡散をしたことである . つまり , AD 変換器

を介して拡散した . 本論文ではコンパレータを用いて

1bit のデジタル信号による変調のため , 非常に小さな
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bit 数である . ここで AD 変換の応用回路として制御部

にΔΣAD 変換器を挿入する . 図 18 で示したΔΣAD

変換器は小さな bit 数で符号化するにもかかわらず高

精度な変換が可能な AD 変換器として精通している . 

この特性を利用することで , 周波数スペクトラムにお

けてノッチを発生できる可能性がある . さらに高精度

な変換が可能なことから出力の応答速度向上が期待さ

れる . つまり , より安定した出力電圧 Vo が期待される .  

 

4-2. ΔΣ𝐏𝐖𝐌𝐜𝐨𝐝方式スイッチング電源  

 SIMetrix で図 18 のΔΣAD 変換回路を作成し , 図 9

の制御部に適用させた . この回路の各パラメータを表

3 に示す . ΔΣAD 変換器の駆動信号周波数は , 鋸歯状

波の周波数に合わせ , コーディング部との同期を図る .  

 

表 3 ΔΣAD 変換回路のパラメータ値  

 

 図 19, 図 20 にこの回路のシミュレーション結果を

示す . 図 19 のスペクトラムからノッチの発生が確認

でき , 実験式 (1)との整合性を確認した . しかし , オフ

セット電圧は  -60mV と悪化した . 図 20 の出力波形か

らは電圧リップルが 1.0mVpp（入力に対して±0.005%）

となり , ΔΣ変調器なしの出力波形と比較すると 16

分の 1 に低減している .これらの結果より , ΔΣAD 変

換器を用いることでスイッチング電源の出力リップル

を抑制できるが , 代償として位相遅れ補償によるオフ

セットが大きくなってしまう .  

 

図 18：ΔΣ変調器の回路図  

 

図 19：ΔΣPWMcod電源の出力波形  

 

図 20：ΔΣPWMcod電源のスペクトラム  

 

5. まとめ  

スイッチング電源における PWM 制御信号に , 各種

のパルスコーディングを施すことにより , スペクトラ

ム上の任意周波数にノッチを発生させる方式を提案し

た . また , ノッチ周波数を表す実験式を示し , 後のシ

ミュレーションでこの式との整合性も確認した .  

スイッチング電源にパルス幅変調 PWM コーディン

グを適用した結果 , 基準周波数のスペクトラムは 5dB

低減し , 第１ノッチ周波数は約 770kHz であった . また , 

パルス周期変調 PCM コーディングでは , 基準周波数

のスペクトラムは 5dB 低減し , 第１ノッチ周波数は

250 kHz であった . さらに PWM コーディング方式スイ

ッチング電源の制御部にΔΣ変調器を適用する新方式

を提案し , リップル改善に有効であることを確認した .  
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