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研究成果の概要： 電子機器用電源として広く使われているスイッチング電源は，小形・軽量・

高効率という特徴を持つが，高速なスイッチング動作によりノイズが発生するため，低ノイズ

化が必要である。本研究において，世界で初めて，FPGA によるディジタル制御方式によるラン

ダムスイッチングを提案・実現し，低ノイズ化に有効であることを示した。また，各種の制御

方式を比較・検討することにより，最も低ノイズ化に効果がある方式を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 電子機器用電源として広く使われてい
るスイッチング電源は，その構成要素である
半導体スイッチを高速にスイッチングさせ
ることで電力変換を行っており，これにより，
小形・軽量・高効率という特徴を実現してい
る。しかし，スイッチング素子が高周波でオ
ン・オフ動作するため，それ自体がスイッチ
ングノイズの発生源となり，伝導・放射ノイ 
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図１（右欄） スイッチング電源におけるノイズの概念。

一般に，制御回路にはアナログ制御とディジタル制御回

路の２通りがあるが，この図は，本研究で対象としたデ

ィジタル制御回路を用いた場合を示している。 



ズとして周囲にノイズをまき散らす恐れが
ある。また，スイッチング電源の制御回路等
にスイッチングノイズが影響し，スイッチン
グ電源自体の誤動作を招く恐れもある。この
ため，スイッチング電源を低ノイズ化するこ
とが重要な課題となっている（図１参照）。 
 
 (2) このノイズの問題に対して，回路的な
アプローチであるスナバ回路や，電磁気的ア
プローチであるシールドなど，さまざまな手
法が試みられてきた。これに対し，制御的な
対策として，図２に示すような，ノイズスペ
クトルのピーク値を低減するランダムスイ
ッチングという手法が提案されており，これ
まで，ランダムスイッチングの詳細な理論解
析とアナログ回路を用いた実験的な確認が
行われてきた。ランダムスイッチングのノイ
ズスペクトル低減効果に関するこれまでの
解析や実験結果によると，スイッチング周期
(周波数)の標準偏差または分散が重要なパ
ラメタであり，その値が大きいほどノイズス
ペクトルの低減効果が大きいことが分かっ
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(3) 本研究以前では，このランダムスイッチ
ングは，図３に示すようなアナログ回路で実
現されてきた。しかし，最近，スイッチング
電源の制御をディジタル回路で行うことが
各所で検討され始めてきている。ディジタル
制御を用いれば，別途特別なハードウェアを
追加しなくても，ソフトウェアのみでランダ
ムスイッチングが実現でき，更に，ランダム
化するアルゴリズムを工夫すれば，アナログ
回路では実現できない効果が得られると考
えられる。 
 
(4) スイッチング電源の制御をディジタル
回路で行うことの一般的利点としては，制御
性・柔軟性に富む，温度変化・経年変化に強 
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い，監視・故障診断が容易，等が挙げられる。
パワーエレクトロニクス分野におけるディ
ジタル制御の具体的な実現方法としては，既
にモーター駆動用インバータの制御用とし
て用いられている DSP（Digital Signal 
Processor）があるが，近年までスイッチン
グ電源の制御には処理速度が不十分であっ
た。しかし，最近の技術的進歩により高速処
理が可能な DSP が出現し，スイッチング電源
の制御も可能になり，一挙にその適用範囲が
拡大しつつある。このような状況を踏まえ，
ディジタル制御電源に適したノイズ低減技
術を開発する必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，ランダムスイッチングを
FPGA（Field Programmable Gate Array）や
DSP を用いてディジタル制御により実現する
ことを提案する。ランダムスイッチングのデ
ィジタル制御化によって，ランダムスイッチ
ングに関するさまざまなパラメタをプログ
ラムによって変化させることが可能となる。 
 
(2) 本研究では，ランダムスイッチングによ
るノイズスペクトルの低減効果に大きな影
響を与えるパラメタを実験によって調べる。
さらに，各種の制御方式を比較・検討するこ
とにより，最も低ノイズ化に有効な方式を明
らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では，主として，スイッチング電
源から入力側へ流れ出す伝導ノイズ（雑音端
子電圧）について検討を行った。これは，伝
導ノイズの国際規格 CISPR 22 に準じたもの
で，図４のような測定装置を用いた。 
 
(2) まず，FPGA を用いたディジタル制御によ
る，図５に示すような構成のランダムスイッ
チング方式のスイッチングコンバータ（出力 
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図３ アナログ回路によるランダムスイッチング 

（従来方式） 
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（b）スペクトルの概要 

図２ ランダムスイッチングによるノイズ低減の原理

（赤点線） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図４ 伝導ノイズの測定法 

(3) 次に，図６に示すような，繰り返し周期
が著しく長く，より均一なランダム性を持つ
ことを特徴とする疑似ランダム系列発生器
を提案し，種々のランダム化の手法について，
出力電圧帰還形スイッチングコンバータを
対象にしてノイズの低減効果を調べた。 
 
 
 
 
 
 電圧非帰還形）を試作した。ランダムスイッ

チングのパラメタとして，スイッチング周波
数の分布幅と刻み幅の 2つを変化させて実験
を行った。 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

（a）回路構成 

（b）Digital Compensator 

 

（c）Pseudorandom stream generator 

 

図６ FPGA を用いたランダムスイッチングコンバータ

（出力電圧帰還形，繰り返し周期が著しく長く， 

より均一なランダム性を持つ） 
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(4) 更に，図７に示すように，ランダム化が
可能なパラメタとして，スイッチング周期，
時比率，遅れ時間の３つがあることに着眼し，
どの組み合わせを採用するかで，全部で８
（＝２の３乗）通りの方式があることを明確
に示した。その内１つはランダムスイッチン
グしない基本形なので，ランダム化の方式と
しては全部で７通りある。このうちの４つは
既にアナログ制御において提案されている
方式であるが，残りの３つは本研究で見出さ
れた新しい方式である。そこで我々は，図８
に示すような，３つのパラメタを同時にラン 
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（b）M 系列の乱数発生法 
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図５ FPGA を用いたランダムスイッチングコンバータ

（出力電圧非帰還形） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ダム化する方法を提案し，これを用いてノイ
ズの低減効果を調べた。 
 
 
４．研究成果 
(1) 世界で初めて，FPGA によるディジタル制
御方式によるランダムスイッチングを提
案・実現し，スイッチング電源の低ノイズ化
に有効であることを示した。以下に，具体的
な結果を示す。 
 
(2) ３．(2)の方法による実験の結果を図９
～図１０に示す。これらの図より，スイッチ
ング周波数の刻み幅はノイズスペクトルの 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
低減効果にあまり影響を与えず，周波数の分
布幅によって低減効果が変化することが分
かった。 
 

（a）ランダム化が可能な３つのパラメタ 

 

但し Fk=1/Tk and dk=αk/Tk 

（b）ランダム化の組み合わせ（全部で８通りある）

 

図７ スイッチの駆動波形（スイッチング関数）と 

ランダム化の手法 

 
（a）実験条件 
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（b）実験結果 

 

図９ スイッチング周波数の分布幅を変えた時のノイズ

低減効果の変化 

 

図８ ３つのパラメタを同時にランダム化する方法 
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（a）実験条件 
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（b）実験結果 

 

図１０ スイッチング周波数の刻み幅を変えた時のノイ

ズ低減効果の変化 



  (3) ３.(3)の方法による実験の結果を図１
１～図１２に示す。これらの図より，FPGA の
クロック周波数が高いほど，ノイズ低減効果
が大きいこと，スイッチング周波数の分布幅
率は大きすぎても逆効果で，最適値が存在す
ることが分かった。これらを踏まえ，最もノ
イズ低減効果が大きい条件におけるノイズ
スペクトラムの実験結果を図１３に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
  
  (4) ３.(4)の方法による実験の結果を図１

４～図１５に示す。これより，新しいランダ
ム化の方式のうちの RRRMと名付けた方式(h) 
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図１４ ８通りのランダム化手法のそれぞれにおける

ノイズスペクトラム 

 

図１１ FPGA のクロック周波数を変えた時のノイズ低減

効果の変化（横軸はスイッチング周波数の分布幅率）
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The effect of randomization schemes on 
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図１５ ８通りのランダム化手法のそれぞれにおけるノ

イズ低減効果 

 

図１２ 諸条件を変えたときのノイズ低減効果の変化

（横軸はスイッチング周波数の分布幅率） 

 
が，最もノイズ低減に効果があることが分か
った。また，別の実験で，時比率をランダム
に制御する手法は出力電圧にリプルを発生
させる恐れがあるので，注意を要することが
分かった。更に，出力電圧を安定化するため，
帰還を施すと，ノイズ低減効果が若干損なわ
れることが分かった。 

Comparison between the spectrum of the conducted-noise of the buck converter with 
fixed switching frequency (0% RRP) and that with randomized switching frequency 
(21.8% RRP), (at fclk = 66 MHz, using the FPGA feedback controller).

Comparison between the spectrum of the conducted-noise of the buck converter with 
fixed switching frequency (0% RRP) and that with randomized switching frequency 
(21.8% RRP), (at fclk = 66 MHz, using the FPGA feedback controller).

 

図１３ 最もノイズ低減効果が大きい条件における 

ノイズスペクトラム（濃い線） 

 
(5) 今後の課題として，次の項目が挙げられ
る。 
① 伝導ノイズ低減の理論的解析 
② DSP によるランダムスイッチングの検討 
③ 更なるノイズ低減法の立案 
④ 放射ノイズの低減についての検討 
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