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あらまし 多層のプリント回路基板（PCB）で構成

される車載電子機器からワイヤハーネスへ流出する

FM放送波帯の伝導雑音電流を測定し，これを低減さ

せるためにはディジタル回路とアナログ回路のグラン

ド層パターンを分離せず統合した方が有利であるとの

実験検証結果が得られた．また，この FM放送波帯に

おいてワイヤハーネスへの伝導雑音電流を低減させる

ことにより，ワイヤハーネスも含めた PCB 系全体か

らの放射エミッションも低減するという相関性も得ら

れた．
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1. ま え が き

車載電子機器の EMC（Electromagnetic Compati-

bility）規格は近年ますます厳しくなってきている．車

載電子機器は他の電子機器と比べ，電磁雑音を発する

機器とその影響を受ける機器とが近接して配置され，

その密度は自動車のエレクトロニクス化によりいっそ

う過密になってきている [1]．図 1は車載電子機器の実

車搭載概念図を示すが，多くの電子機器は単独あるい

はシステム化で搭載されており，その電子機器から外

部への配線はワイヤハーネス（Wire Harness）と呼ば

れる束線形態の線群にコネクタで接続されている．車

載電子機器からのエミッションで問題となる事例には，

車載ラジオへの雑音混入があり，高価な車両の商品価

値を大きくおとしめるため，この種の雑音を車両メー

カは厳しく管理している．特に FMラジオへの受信妨

害となる雑音源は電子機器に使用している CPUのク

ロックの高調波であることが多いが，そのエミッショ

図 1 車載電子機器の実車搭載図
Fig. 1 Schematic diagram of electronic equipment

being actually used in vehicles.

ン源としては，車載電子機器そのものとコネクタから

外の部分すなわち車両ワイヤハーネスの双方である可

能性があり，それらの特定は容易でない．しかしなが

ら，実際には車載電子機器そのものよりもワイヤハー

ネスへの伝導雑音電流が雑音源となることが多い [2]．

このとき，ワイヤハーネスからの伝導雑音電流の流出

量はディファレンシャルモードのみであったとしても，

他の電子機器へ雑音電流の形で流入する恐れもあり，

また図 1 の如く車両メーカがワイヤハーネスを分岐

させているため，これらの不連続点でモード変換され

てコモンモード電流が生じ，車載ラジオに雑音が侵入

するおそれがある．このような問題に対処するには，

まず雑音を車載電子機器からワイヤハーネスへ流出さ

せにくいプリント回路基板（PCB：Printed Circuit

Board）のグランドパターンの設計を検討する必要が

ある．そのとき，ディジタル回路とアナログ回路とが

混在している PCBにおいては，両方の回路のグラン

ドパターンを分離すべきか結合すべきかが議論の対象

となる．

一方，車載電子機器の放射エミッションについては，

欧州統一指令（95/54/EC）[3]で車載電子機器からの

放射エミッションの測定方法，測定周波数及び規制値

が既に規定されている．放射エミッションの測定法を

図 2，測定周波数を表 1 にそれぞれ示す．95/54/EC

では，実車を想定したワイヤハーネスと電子機器とを

セットにして放射エミッションを測定しなければなら

ないが，その際には電波暗室が必要であり，測定にも

手間がかかるため，現場においては簡易な方法での機

器評価が望まれている．

このような背景から，本論文は，実際の車載電子機

器に使用される多層の PCB からワイヤハーネスへ流

出する伝導雑音電流の低減を目的として，ディジタル

回路とアナログ回路のグランド層パターンを分離/結合
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図 2 欧州統一指令（95/54/EC）による放射エミッショ
ン測定方法

Fig. 2 Measurement method for radiated emissions

according to 95/54/EC directive.

表 1 欧州統一指令（95/54/EC）による放射エミッショ
ンの測定周波数（各バンド内で最大の値を記録する）

Table 1 Measurement frequency for radiated emissions

according to 95/54/EC directive.

した 2種類の PCBで伝導雑音電流を測定・比較した．

また，この場合のワイヤハーネスも含めた PCB 系全

体からの放射エミッションも 95/54/ECに従って測定

し，同レベルと伝導雑音電流との相関性を検討した．

2. 測 定

車載電子機器は小型化を要求されることから，PCB

設計に際してはディジタル回路からの雑音電流が敏感

なアナログ回路へ流入しないように PCB 上の回路ブ

ロックごとにディジタルとアナログの両グランドを可

能な限り分離独立させ，共通性のある部分で両者を結

合する設計が多い．この種の設計に関しては，グラン

ドパターンにスリットが入った場合の検討事例が報告

されている [4]～[6]．ただし，これらの事例は PCBか

らの直接ふく射に関するものが多く，ワイヤハーネス

への伝導雑音電流の流出の視点から論じた例は筆者ら

の知る限り見ない．ここでは，実際の車載電子機器で

グランド層パターンの異なる 2種類の多層 PCBを対

象として，ワイヤハーネスへの伝導雑音電流を測定し，

ディジタル回路とアナログ回路のグランドパターンを

分離したものと結合したものとで比較を行った．

2. 1 測定対象 PCB

測定対象とした車載電子機器は，加速度等の車両状

態を検知してディジタル信号とし，他の電子機器へ信

号を送る一種のインテリジェントセンサである．その

図 3 測定対象とした車載電子機器のブロックダイアグ
ラム

Fig. 3 Block diagram of electronic equipment used

for measurement.

(a) Slit ground type (b) Plane ground type

図 4 車載電子機器のグランド層パターン
Fig. 4 Ground layer patterns of PCBs used for

measurement.

ブロック図を図 3に示す．この電子機器の基板はガラ

スエポキシの多層基板 1 枚構成であり，樹脂の筐体

内に収められている．内層第 2層が 60mm × 45mm

のグランド専用のパターンとなっており，部品装着面

のグランドパターンと多くのビアで接続されている．

なお，二つの層間の誘電体厚は 200µmである．ここ

では，図 3の PCBとして，次のような 2種類のグラ

ンド層パターンを設計・作成した．一つはディジタル

回路のグランドとアナログ回路のグランドを分離し，

電源回路と CPUの近傍で接続したもの（分離タイプ

と呼ぶ）と，ほかの一つは全面プレーングランド状に

したもの（結合タイプ）である．これらのグランドパ

ターンの外観を図 4 に示す．なお，CPU クロックの

原発振周波数はともに 16MHzである．

2. 2 測 定 方 法

PCBグランドパターン設計の放射エミッションへの

影響を評価するためには，本来は 95/54/ECに基づき

電波暗室内で広帯域アンテナを用いて測定する必要が

あるが，ここではまずワイヤハーネスへの伝導雑音電

流を電源端子・各信号端子とグランド端子間でのディ

ファレンシャルモードとしてスペクトルアナライザで

簡易的に測定した（放射エミッション評価は 3. で後

述）．図 5は伝導雑音電流の簡易測定法を示す（図は電

源端子から流出する伝導雑音電流の測定例を描いてい

る）．供試機の車載電子機器にワイヤハーネスを想定し
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図 5 伝導雑音電流の測定方法
Fig. 5 Measurement method for conductive noise

currents.

た配線（平行）を接続し，配線の反対側には電源と，供

試機を動作させて動作監視のためのシミュレータとを

接続した．伝導雑音電流は，PCB端子からセラミック

コンデンサ Cを介して 50Ω同軸ケーブルへ流出する

成分をスペクトルアナライザ（Agilent Technologies

8560E）で測定を行った．なお，図中の Cは直流を阻

止する目的で使用し，その値は FM 放送波帯（76～

108MHz）においてリアクタンスが同軸ケーブルの特

性インピーダンス（50Ω）よりも十分小さくなるよう

に 1000 pFとした．なお，同軸ケーブルの中心導体と

外皮から PCB端子までの 2線の長さは Cのサイズも

含めて 50mm である．またコモンモード電流の影響

を低減させる目的で同軸ケーブルには電磁干渉低減用

の市販フェライトコア（TDK 製 HF70BB6.4 × 5 ×
3.2）をほぼ全長にわたって装着している．このような

簡易評価法をとるのは，実車において伝導雑音電流が

ワイヤハーネスの不連続点でモード変換されてコモン

モード雑音電流となることを想定しており，設計段階

や現場において気軽に測定できる利点がある．ただし，

この測定方法では，C及び前記 50mm の 2線によっ

て周波数特性が現れる．参考までに記すと，本実験で

使用したプローブにて先端を 50Ω 系に接続してネッ

トワークアナライザ（Agilent Technologies 8753ES）

で計測した結果，伝送損が 3 dB以内の周波数範囲は

3～150MHz程度である．またバランは使用しておら

ず，かつ接触測定のため測定を行うこと自体が被測定

系に対して影響を与えてしまうが，被測定系が整合回

路系ではないということと，被測定系のインタフェー

スが評価対象項目に対して全く同じ条件であること，

つまり比較前後において全く同じ条件で評価を行える

ということで，本測定法で伝導雑音電流のハーネスへ

の流出量の比較として評価できるものと考えた．また

このような簡易測定により，95/54/EC に対する放射

エミッションの事前評価にも使用できるものと考えた．

3. 測定結果と考察

前節に基づきスペクトルアナライザで伝導雑音電流

の測定を行った．測定周波数は海外を含む FM 放送

波帯を考慮して 76～108MHzとしている．図 6にコ

ネクタ端子ごとの測定結果を示す．図中の線スペクト

ルは CPUのクロック（発振周波数：16MHz）の高調

波である．これらの図から，クロックの高調波である

狭帯域スペクトルの大きさはグランド分離タイプより

も，グランド結合タイプの方が 5～17 dB小さいこと

が分かる．この PCB の場合，FM放送波帯において

は，いずれの出力端子においても，グランド層パター

ンがディジタル–アナログ分離タイプのものよりも，結

合タイプのものの方が PCB からの伝導雑音電流の流

出量が少なくなるという結果が得られた．

次に，伝導雑音電流に対する簡易評価で得られた知

見の妥当性を検証するために，車載電子機器に対し

て図 2 に示した 95/54/EC による放射エミッション

の測定を行った．測定結果を図 7に示す．図中の点線

は 95/54/EC による放射エミッションの規制値を示

す．なお，測定値の周波数の異なる部分があるのは，

95/54/EC の放射エミッションの測定ルールで 30～

1000MHz を 13 バンドに分け，それぞれの帯域内で

の放射エミッションの最大値とその周波数を記録した

ためである．

まず図 7の結果全体を見ると，グランド層パターン

を分離から結合と大きく変えているが，ワイヤハーネ

スも含めた PCB全体からの垂直偏波放射・水平偏波

放射はともに増加する結果にはほぼなっておらず，周

波数が低くなるのに従って，放射エミッション値はむ

しろ減少する傾向になっている．

更に FM放送波帯（76～108MHz）を含むBandに

おいてそれぞれ個別に見てみる．グランド層パターン

を結合とすることによってBand 3（75～100MHz）に

おけるエミッション値は，垂直偏波で約 1 dB，水平偏

波で約 2 dB低減している．Band 4（100～130MHz）

においても同様に垂直偏波で約 8 dB，水平偏波で約

3 dB 低減している．これらの結果は図 6 の伝導雑音

電流がグランド層パターンを分離から結合に変えた結

果と同じ傾向を示している．これらのことから，車載

電子機器から流出する伝導雑音電流の 2. 2で述べた簡

易評価は，FM放送波帯（76～108MHz）においてワ

イヤハーネスを含めた PCB 全体の放射エミッション

の予測に有効であることが分かる．

またグランドパターンの分離と結合の出発点となっ
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(a) Power supply terminal

(b) Digital signal terminal 1©

(c) Digital signal terminal 2©
図 6 コネクタ端子における伝導雑音電流の測定周波数スペクトル

Fig. 6 Measurement of frequency characteristics of conductive noise currents from

PCB connectors.

たアナログ回路へのディジタル信号の混入について検

証を行うため，作動状態においてセンサ出力の比較を

行った．結果を図 8に示す．このセンサの本来の使用

周波数範囲は 100Hz 以下であるが，この検証のため

100 kHzまで出力値の異常の有無の確認を行った．こ

のセンサは半導体センサとして集積化されており，セ

ンサ素子と約 37 dBの増幅器とを内蔵している．また

このセンサは電源部分が 0.1µF のセラミックコンデ

ンサによってデカップリングされている．図に示すよ

うに，センサ出力波形はグランド層パターンの分離/

結合にかかわらずほとんど同じであることが分かる．

このことは，アナログ回路がグランドパターンの影響

440



レ タ ー

(a) Slit ground type (b) Plane ground type

図 8 グランド層パターンに対する伝導雑音電流のアナログ回路への影響（センサの出力）
Fig. 8 Influence of conductive noise currents on frequency characteristics of sens-

ing signal outputs from analogue circuits installed on PCBs with different

ground layer patterns.

(a) Vertical polarization

(b) Horizontal polarization

図 7 放射エミッションの測定周波数スペクトル
Fig. 7 Measurement of frequency characteristics of

radiated emissions.

を受けていないことを意味する．なお，ここで検討し

た車載電子機器を複数の実車に搭載し，装着済みのラ

ジオにて FM放送波帯にて聴感評価を行った．グラン

ド層パターンを分離したモデルでは図 6 (a)，(b)，(c)

の Slit ground typeで顕著に観測された，クロックの

第 5 高調波である 80MHz が雑音として確認できた

が，グランドパターンを結合したタイプでは雑音は全

く確認できなかった．

4. む す び

車載電子機器の多層 PCBではディジタル回路のグ

ランドとアナログ回路のグランドを分離しない方がワ

イヤハーネスへの FM 放送波帯の伝導雑音電流の流

出を低減できることが実験的に確認でき，更に FM放

送波帯の範囲で，伝導雑音電流の測定結果と，欧州統

一指令（95/54/EC）による放射エミッションの測定

結果との間で相関が得られることも実証できた．この

結果により，FM放送波帯において伝導雑音電流のワ

イヤハーネスへの流出量を低減させることで，ワイヤ

ハーネスを含む PCB 系全体からの放射エミッション

も低減できるとの結論を導くことができた．

今後は，本知見が実際の基板設計に活用可能な定量

的なものとなるよう PCBグランドのパターン解析を

推し進めていく予定である．
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