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研究成果の概要（和文）：近傍磁界情報を利用して，プリント基板上の配線および素子間の磁気結合係数を簡易
に推定する方法について検討した。初めに，配線および素子の等価磁界源モデルとして，均一な電流分布をもつ
単純なループ電流モデルを提案した。次に，近傍磁界情報の機械学習を利用して，配線や素子を等価ループ電流
モデル化する手法を提案した。さらに，複数の配線をそれぞれ等価ループ電流モデル化し，モデル間の磁界結合
を算出することにより，配線間の磁気結合係数を推定する手法を提案した。推定した磁気結合係数は，電磁界シ
ミュレーションの結果と10%以内で一致し，提案手法による誘導結合推定手法の有用性が示された。

研究成果の概要（英文）：A novel estimation method of magnetic coupling coefficients between 
printed-circuit-board-level traces and components using a near field information was investigated 
and proposed. First, a simple one-turn loop current model with uniform current distribution was 
proposed as the equivalent magnetic source of the traces. The measured magnetic near-field 
distributions above the traces at 1 GHz were input to the trained classifier or regressor to 
estimate the geometry of the loop current models. Next, the magnetic coupling coefficient between 
two traces was estimated through calculating the coupled magnetic flux between the estimated loop 
current models. The magnetic coupling coefficients between the loop current models estimated by 
measured magnetic near-field distribution agreed with the coupling coefficients calculated by the 
full-wave simulation within 10%, which indicates the feasibility of estimating the magnetic field 
coupling by the proposed method.

研究分野：計測工学，電子デバイス･電子機器

キーワード： 磁気結合係数　磁界結合　近傍磁界計測　等価磁界源モデル　機械学習　EMC

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本提案手法を利用すれば，高周波回路基板内の予期しない電磁結合を定量的に把握することが可能になる。さら
に，配線や素子から漏洩する近傍磁界に関する情報を，等価磁界源モデル情報として保存し，情報を集めてデー
タベース化することが可能となる。今後の機器の小型化・高速化に伴い，配線・素子間の電磁結合を考慮した設
計の必要性は大きくなると予想されている。本研究の成果は，次世代小型，高周波機器の試作のため活用するこ
とが可能であり，産業界に広く貢献できると思われる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

電子機器の高密度実装化，高速化に伴い，高周波回路基板内の配線や素子は電磁気的に結合
しやすくなり，意図しない経路が各所で形成されうる。それらは誤作動や感度抑圧の原因とな
る。この対策のため，近傍磁界測定によって回路基板上の磁界強度分布を取得し，電磁ノイズ
の発生源や伝搬経路を推定する手法が利用される。ただし，近傍磁界測定では，配線や素子間
の電磁結合に関する定量的な情報は得られない。回路基板の再設計の方針を定めるためには，
電磁結合を考慮した設計(EMC 設計)に関するノウハウや大規模な電磁界シミュレーション等
も必要となる。 

電磁結合の要因は，容量結合と誘導結合である。容量結合については，既に系統的に検討さ
れており，レイアウト情報から浮遊容量を算出するためのソフトウェアも市販されている。一
方で，基板，空間の比透磁率は通常 1 であるため，配線や素子から生じる磁束は空間に広く複
雑に分布する。また，磁束の発生源である，素子を流れる電流とリターン電流で形成されるル
ープ電流の位置や形状は，周波数によって変化すると考えられる。よって，機器内の磁束の発
生源や結合経路を把握することは難しく，誘導結合の統一的な推定手法は示されていない。 

以上により，電子機器内の高周波回路を，正確に必要な性能で動作させるための電磁ノイズ
対策のために，基板上の配線および素子間の誘導結合の大きさを定量的に推定する手法の開発
が急務である。 

 

２．研究の目的 

実装状態の素子や配線間の意図しない誘導結合（磁界結合）を測定により把握するシステム
の開発を目的として，(1)近傍磁界情報の機械学習を利用した配線や素子の等価磁界源モデル
化と(2)素子間の誘導結合の推定手法に関する検討を行った。等価磁界源モデルとして，均一
な電流分布をもつループ電流モデルを提案した。図 1 に，システムの概要と検討内容の関係を
示す。 

 

 

図 1 回路基板上の意図しない誘導結合の推定システムの概要，(1)および(2)が検討内容 

 

３．研究の方法 

(1) 配線や素子から生じる磁界の発生源は，信号電流とリターン電流で形成される 1 ターンの
ループ電流であると考えて，配線や素子の等価磁界源モデルとしてループ電流モデルを提案し
た 1-2)。単純な 1 本のマイクロストリップ線路(Microstrip line, MSL)や平行配線，平行 2 導体
MSL を評価対象として，近傍磁界情報の機械学習により測定対象を等価磁界源モデル化する
方法について検討した。初めに，寸法や形状の異なる電流モデルから生じる近傍磁界の理論値
を学習して分類器 3-7)および回帰器 8)を作成した。次に，近傍磁界スキャナを試作し，近傍磁
界測定を実施した。近傍磁界情報を分類器および回帰器に入力し，配線を等価ループ電流モデ
ル化した。図 2 に研究の方法の概要を示す。 

 

 
図 2 研究方法の概要 5) 
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(2) 平行 2 導体 MSL を評価対象として，近傍磁界情報の機械学習により 2 本の信号線をそれぞ
れ等価磁界源モデル化した 7,8)。等価磁界源モデルから生じる磁束を解析的な手法で算出し，2

つの磁界源間の磁気結合係数を推定した。一方で，電磁界シミュレーションを実施し，推定結
果と比較した。 

 

４．研究成果 

(1) 配線や素子間の誘導結合推定のための等価磁界源モデルとして，単純なループ電流モデル
を提案し，その有用性を示した 1-8)。ループ電流モデルは，配線や素子を流れる信号電流と，
グラウンドを流れるリターン電流で形成される 1-2)。ループ電流の寸法パラメータの一部とし
て，配線や素子のレイアウト情報を用いた。一方で，リターン電流の位置や寸法は，周波数や
信号線とグラウンド線等の位置関係により異なると考えられ，近傍磁界情報の機械学習を利用
して推定した。なお，ループ電流内の電流分布は，周波数によらず一様と仮定した。評価対象
として，信号線とグラウンド線の位置関係の異なる複数の平行配線，単線の MSL，平行 2 線
MSL をプリント回路基板上に試作した。近傍磁界測定のために，3 次元近傍磁界スキャナを試
作した 2)。初めに，寸法や形状の異なるループ電流モデルから生じる近傍磁界分布の理論値を
1 次元 CNN(Convolutional neural network)で学習し，分類器 3-7)および回帰器 8)を作製した。次に，
試作した配線の近傍磁界測定を実施した。周波数は 1 GHz とした。磁界分布の測定値を分類
器および回帰器に入力することにより，ループ電流モデルの寸法および形状情報を出力した。
得られた情報を用いてループ電流モデルを構築し，磁界強度分布の理論値を算出した。図 3 に，
理論値を規格化して測定値と比較した結果を示す。-20 dB 以上の範囲では測定値と 3 dB 以内
で一致し，提案する等価ループ電流モデルおよび提案手法を用いたモデル化手法の有用性を示
した。 

 

 

図 3 平行配線から生じる近傍磁界分布の測定値(磁界プローブの出力値)と等価磁界源モデル
から生じる磁界分布の理論値の比較 4) 

 

(2) 試作した近傍磁界スキャナと(1)で検討した磁界源モデル化手法を組み合わせた誘導結合推
定システムの実現可能性ついて検討した 7,8)。評価対象は，線路間距離の異なる平行 2 線 MSL

とした。試作した平行 2 線 MSL の近傍磁界分布を，近傍磁界スキャナを用いて測定し，測定
値を利用して，2 本の MSL をそれぞれ磁界源モデル化した。1 つのモデルから生じる磁束を解
析的な手法で算出し，2 つの磁界源間の磁気結合係数を推定した。一方で，推定結果の妥当性
を検討するために，実験を模擬する 3 次元 Full-wave 電磁界シミュレーションを実施した。そ
の結果，図 4 に示す通り，推定値と電磁界シミュレーションの値は 10%以内で一致し，提案
手法を用いることで高い精度で配線間の誘導結合を推定可能であることを示した 8)。 

 

 

図 4 推定した磁気結合係数と電磁界シミュレーション結果の比較 8) 
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以上の通り，本研究課題では，実装状態の素子や配線間の意図しない磁気結合を，近傍磁界
測定の機械学習により定量的に推定するシステムを提案した。初めに，配線・素子を単純なル
ープ電流として等価磁界源モデル化する方法を提案した。次に，複数の配線および素子の等価
磁界源モデル間の磁界結合量を算出することにより，配線および素子間の磁気結合係数を簡便
に推定する手法を提案した。単純な平行配線を測定対象として，配線間の磁気結合係数を推定
した。その結果，推定値と電磁界シミュレーションの値はおおよそ一致し，提案手法の有用性
が示された。より複雑な回路への適用が今後の課題である。 
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