
技術解説

１　はじめに

　我々の身の回りでは、様々な機器による電磁ノイ
ズが日常生活の随所で発生しており、それが非常に
厄介なことになる場合が多々ある。電磁ノイズによ
る装置の誤動作をさけるために様々な規制（例えば、
医用電気機器のEMC規制IEC 60601-1-2）が存在す
る。電磁ノイズの低減は社会基盤における課題であ
る一方、電磁ノイズを説明する理論はこれまでなか
ったと言ってよい。電磁ノイズといえば、多くの方
が以下のようなことを思っているだろう。
　・電磁ノイズがあるのは分かっているがその原
　　因は全然分かっていない（問題がないのが問題）
　・電磁ノイズは電気信号であるにもかかわらず
　　現在の理論では記述出来ない
　・電磁ノイズとは一体何なのか？何が問題なのか？
　　そもそも削減することが出来るのか？

　そのようなノイズが充満している環境で電磁ノイ
ズの原因を探ることは非常に難しい。そもそも電磁
ノイズは光速で伝わるのでナノ秒の時間スケールで
信号をとらえる必要がある。これまで、多くの場合
において、飛来してくる電磁ノイズは電磁シールド
を行うことで対症療法的に低減できることが知られ
ており、上述したとおり、各分野の「職人」が経験
的に対症療法を行っている。一方、加速器物理やオ
ーディオの世界では、電磁ノイズを低減する電源線
や信号線の幾何学的構造が経験的にわかっており、
それらは驚くべきことに、全て3本線の対称性がポ
イントであった。しかしながら、なぜ電磁ノイズの
影響が少なくなるかを理論的に説明することはされ
てこなかった。実際、電磁ノイズを電磁気学を用い
て説明しようとする教科書は非常に多いが、都合よ
くキャパシタやインダクタが顔を出す場合がある。
そもそも                      （ cは光速、L はインダクタ、
C はキャパシタ）の関係があるので、キャパシタが
あるところにはインダクタが存在するので、両方を
同時に考えていく必要がある。挙句の果てには「最
後は経験で解決すべし」という記述で終わる場合が
ほとんどである。
　本研究では、電磁気学的な現象であると認識され
ながら、科学的なアプローチがほとんどされてこな
かった電磁ノイズの対処方法を、マクスウェル理論
に基づいた新しい伝送理論と計算手法、実験によっ
て明らかにすることを目的にしている。本稿では我々
のアプローチと現在得られている結果について解説
する。

２．電磁ノイズに対するアプローチ

　我々は、電磁ノイズもマクスウェル方程式に従う
という考えのもと、下記の観点から電磁ノイズへの
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図1(a)　通常の伝送理論で教えられる回路図。グランドが
　　　　ベタアースを想定していることが多いので、グラ
　　　　ンド部分は集中定数的に考えられることが多い。
　　(b)　信号が戻ってくる部分も分布定数としてとらえて
　　　　いる図。
　　(c)　環境（例えば回路ケース）を考慮し3本目を加えた
　　　　場合の回路図。通常は電気信号を担う電子は環境
　　　　とも相互作用しているので、我々の研究ではこの
　　　　回路図を用いている。

対的な電荷量を表すには直感的であるが、複数の節
点電位で考えるときには、常に電位差で考える必要
があり、かえって問題が複雑になっていた。これが
新しい電信方程式を導くときの壁であった。電位係
数を導入した場合、Uk = ･･･ のように電圧を左辺
におくことができる。これは、インダクタの場合と
同じであり、これによって以下に示すアンテナ効果
を含めた電信方程式を導き出すことができた。

ここで、Qt (x, t) =ΣQk (x, t)、It(x, t) =ΣIk (x, t) 
である。式 (6)および (7) において、左辺と右辺第
１項が従来の電信方程式であり、右辺第2項がアン
テナ項である。

環境を含めた回路の見直し

　回路の信号線を分布定数として扱う場合、図1(a)
のように、グランドに対して信号線の状態だけが議
論される。このとき、グランドはいわゆるベタアー
スを想定しており、負荷 RLからグランドに流れ出
た電流は考慮されない。しかしながら、グランドに
流れでた電流は電源に戻っていくため、電流と電位
に場所と時間の依存性があるはずである。グランド
側も分布定数として捉え、基準点は1点として考え
ることがより厳密である。そこで、1(b)のように、
電源 E0のマイナス側をグランドとし、負荷から電
流が戻ってくる線も分布定数として考えるべきであ
る。実際にそのような計算は可能であり、大学の伝
送工学の講義でも教えられているはずである。また、
計算機シミュレーションであるSPICEでもそのよ
うなモジュールがある。信号のみを考える場合は図

1(a) もしくは図1(b) のケースで良いが、我々の電
磁ノイズ研究におけるアプローチはさらにこの考え
を発展させている。回路（内部の電荷）は環境（例
えば回路ケース）との相互作用があり、環境との影
響があって当然であるという考えである。そこで、
環境との相互作用を考えるために、図1(c) に示す
ようにモデルとして3本目の分布定数線を加えてい
る。

コモンモードの定式化

　コモンモードは回路内の2本線を流れる同位相の
信号としてとらえられており、その中でもコモンモ
ードノイズは、コモンモードの信号がノーマルモー
ドに変換された不要な信号であると一般的に説明さ
れている。一方、コモンモードを数式で定式化した
例はなく、多くの場合直感的な議論がなされてきた。
そこで、差のモードであるノーマルモードとコモン

生産と技術　第67巻　第４号（2015）

－50－

(6)

Vk
kl

(x, t)
x

= － －
l

Il (x, t)
t

－
It (x, t)It(x', t－ |  x－ x'  | /c) －

|  x－ x'  |t π
μ
4

dx'

(7)

Vk(x, t)
t

pkl= － ＋
l

Il (x, t)
x

＋
Qt (x, t)Qt(x', t－ |  x－ x'  | /c) －

|  x－ x'  |t πε4
dx'

1



モードを定式化し、コモンモードを捉えることを可
能にした。具体的には、3本線の場合、ノーマルモ
ード電圧　と電流　はそれぞれ以下の式で表される。

　これは通常測定される電圧と電流である。次に、
コモンモードを以下の式で表す。

ここで、u12 (z, t)=　(u1 (z, t)＋u2 (z, t))、 12 (z, t) 
=  1 (z, t)＋  2 (z, t)としている。この式の意味して
いるところは、コモンモード電圧と電流は、1－1'  
線と2－2' 線を一つの系（コモン）とみなし、3－3' 
線の電位 u3 (z, t)と電流  3 (z, t)との差を見ている
ということである。言い換えれば、コモンモードは
和のモードと言っても良い。このように、コモンモ
ードとノーマルモードを一般論に矛盾なく定義する
ことで、コモンモードとノーマルモードの電信方程
式を導き出すことができる。

ただし、ここでは簡単のため、アンテナ項による寄
与は省略している。ここでのポイントは pnc(= pcn =

　(p11－ p22)－ p13＋ p23) と　nc(=  cn = (  11 －  22) 

－   13 ＋   23)  の存在である。これらの値がゼロでな
ければ、ノーマルモードとコモンモードの間で信号
の共鳴が発生し、その結果、ノーマルモードには、
いわゆるコモンモードノイズが発生する。

回路の幾何学的対称性

 コモンモードとノーマルモードの共鳴をなくすに

は pncと  ncをゼロにしなければならない。その方法
の一つとして、回路を幾何学的対称性にする方法が
ある[2] 。具体的には、正負2つの電圧源を用いて
負荷を駆動する。基準点とつなげている線を正負の
信号線の中心配置する構造にし、受動素子も正負で
まったく同じにする。そうすることで、これらの3
本の線で強くカップルし、外界からのカップリング
を少なくすることが可能となる。実際、加速器で用
いる電源ではそのような構造にし、ノイズの低減に
成功している。

３．伝送線におけるコモンモードの振る舞い

　図1(c) に示すような環境を配慮したモデルを用
いて、シミュレーションを行うと、ノイズに関して
新しい知見が得られた。電磁ノイズは、従来、外部
から飛来してくるものと思いがちだが、それ以外に
信号自身も配線方法によってコモンモードノイズに
なることがわかってきた。具体的には、図 1(c) の
回路において、電源側からパルス信号を送るシミュ
レーションを行った。伝送線でのマッチングをとっ
ており、不要な反射はない条件としている。負荷
RLの素子電圧 u1(   , t)－ u2(   , t)(=　(   , t)) を計算
すると、本来は送ったパルス波形だけが生じるはず
であるが、図2(a) に示すような周期的に減衰する
波形が得られた。この波形の幅は電源から送ったパ
ルス幅と同じであった。そこで RLにおけるコモン
モード電圧（　）を見ると図2(b)のようになり、減
衰する周期信号の波形は同じものが得られているこ
とがわかった。3－3' の線の位置を移動していきな
がら同様のシミュレーションを行っていくと、1－
1' と 2－ 2' の線の中心位置にあるときにこの周期
的なノイズがなくなることがわかった。つまり、回
路を従来の2本線でなく、回路ケースのような環境
の効果も含めた3本線の状態では、コモンモードと
ノーマルモード間の共鳴が生じ、それがいわゆるコ
モンモードノイズの一つの側面であるということが
わかった。
　さらに、周期的に減衰していくノーマルモード電
圧　(   , t)の最初に現れたコモンモードノイズのパ
ルスの電圧値と、コモンモード電圧　(   , t)の最初
の電圧値を、3－3' の位置Dを変えながら計算した。
それらの結果を、それぞれ図3(a)および図3(b)に
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図3　3－3' の位置Dを変えた時のノーマルモードに
　　　生じるコモンモードノイズとコモンモード電圧。

　

示す。どちらもDによって値が変動しているのが
わかり、　 (   , t)のコモンモードノイズはD = 0 つ
まり、3－3' の位置が1－1' と 2－2' の中心位置で
ある対称の位置でなくなることがわかる。図 3(a)
の結果より、コモンモードノイズがなくなるのは、
D = 0 以外にもD=±∞（つまり3－3'の線がない）
にも存在することがわかるが、現実的にはそのよう
な構成はなく、このコモンモードノイズがなくなる
のは幾何学的に対称な位置の場合のみである。コモ
ンモード電圧　(   , t)も同じような依存性を示すが、

D = 0のときであってもゼロになることはなかった。
電圧源がユニポーラの場合は対称性が保てており、 
その結果、ノーマルモード - コモンモード共鳴がな
い状態であっても、コモンモード電圧が存在してい
る。これは理想的には問題ないが、少しでも対称性
の破れがあると、そこが起点となってコモンモード
電圧がノーマルモードへ影響を及ぼす可能性がある。
我々は、これが昨今の電池におけるトラブルの原因
の一つではないかと考えている。コモンモード電圧
をゼロにするには、電圧源をバイポーラにすればよ
い。ただ、電源を二つ準備することになり、既存の
製品にこの理論を適用するには設計変更が必要とな
る場合がある。
　我々が理論的に予測した信号そのものから誘起さ
れるこの電磁ノイズのレベルは信号の10 -2から10 -4

程度であり、これまでは多くの電気・電子回路では
考慮する必要がなかった。実はコモンモードの概念
はマクスウェルの著書で述べられているのだが、彼
はこの項を無視しても良いとも述べている[4] 。マ
クスウェルの考えを基にしたヘビサイドによる現在
の回路の考え方は完全な現象論であるが、理論と実
験に矛盾はないといえる。しかし、近年の、医療機
器用加速機の低ノイズ化の要請やセンサ・プリアン
プの高ゲイン化では10 -6から10 -8レベルでの低ノ
イズ化が求められており、経験だけではもはや機器
の低ノイズ化は成り立たなくなっている。その観点
からも、電磁ノイズ発生のメカニズムを理論的に紐
解いた意義は大きいといえる。

４．おわりに

　我々のグループでは、ごく最近、伝送理論および
アンテナ理論、回路理論を統合した回路・電磁界計
算アルゴリズム（特許出願準備中、論文投稿中）を
開発した[5] 。このアルゴリズムは、集中定数回路
（常微分方程式）と分布常数回路（偏微分方程式）、
アンテナ理論（積分方程式）を統合させた連立微分
積分方程式を有限領域時間微分（FDTD）法で計算
する。この手法の利点は、環境の効果を含ませるこ
とができるので、従来捉えられていないコモンモー
ドノイズのシミュレーションが可能であること、お
よび全ての電線のポテンシャルと電流を変数とし境
界条件の導入が非常に簡単になっているところにあ

生産と技術　第67巻　第４号（2015）

－52－

図2　図1(c)における回路で、パルス信号（100V, 5nm）を
　　　e(t) から出力したときの、負荷端 RLでの(a)ノーマ
　　　ルモード un (   , t) と (b) コモンモード電圧 uc (   , t)。
　　　(a) において、差し込み図は縦軸方向に拡大したも
　　　の。インピーダンス整合条件でシミュレーションを行
　　　っている。その他パラメタの詳細は論文[3] に記載。



る。また、コモンモードとノーマルモードの共鳴に
よって不要なエネルギーの消費が発生し、それが熱
エネルギーに変換されている可能性があることがわ
かってきた。このように電磁ノイズを解明するため
の準備が整いつつある。また、この問題を2次元、
3次元と拡張し、民間企業にグループへ参画しても
らい、協力しながら製品開発に積極的に本手法をと
りいれていきたい。
　回路および電磁界に関するシミュレーションの研
究は多く存在し、製品化もされている。しかしなが
ら、ほとんどのシミュレータが解を求めるために別
のパラメタを初期条件として入力する必要がある。
具体的には、電磁界を求めるには、予めSPICEな
どの（集中定数回路）のシミュレーションから求め
た電流値や電圧値を初期値として用いる。回路内の
ノイズをシミュレーションするには、予めモデル化
しているノイズ源をシミュレータに代入することで
行われている。つまり、ノイズの根源についてはこ
れまでのシミュレータは解くことができない。しか
しながら、回路や伝送系は、内部で電子が相互作用
をしており、その結果として電圧値や電流値、電磁

界が存在している。したがって、いくつかのソルバ
ーを使った一方通行的なシミュレーションは、回路
を物理系としてとらえた場合、原理的に正しくない。
その他にもノイズや輻射（アンテナ現象を含む）を
記述するために存在し得ないパラメタ（放射抵抗や
電流パラメタ）などが常套手段として「当たり前の
ように」利用されている。そのような対症療法的・
経験的なアプローチでは電磁ノイズを根本的に解決
することはできないと考えている。
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