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１．はじめに 

近年、自動車の高性能化や高機能化のため様々な

電子装置が自動車に搭載されている。そのため、自

動車の電子装置の誤作動等を防止するためのＥＭ

Ｃ(Electromagnetic compatibility)に関する研究は

非常に重要である。これまで、自動車の EMC の研

究では測定が中心に行われているが、大きな電波暗

室が必要となることなどから測定にコストや労力

がかかる。このため、自動車の EMC において電磁

界解析による検討手段が求められている。 
これまで我々は、電磁界解析の方法の１つである

有限差分時間領域法 (Finite Difference Time 
Domain method、以下、「FDTD 法」という) につ

いて、自動車に対する電磁界解析の有効性の検証を

行っている 1)。電磁界解析の有効性の検証を行う場

合において、自動車を対象とすると計算条件が複雑

となるため、有効性の検証が困難である。そこで、

前回の報告 1)では、有効性の検証を比較的簡単に行

うため、図１に示す単純な形状の表面電流発生装置

を対象に電磁界解析を行った。 
表面電流発生装置の解析を正確に行うためには、

解析モデルをできる限り実物と同じ形状にして、計

算の条件を実際の条件と同じにする必要がある。そ

のためには、図１に示す表面電流発生装置の入出力

端をモデル化する必要がある。今回、表面電流発生

装置の終端のモデル化について検討を行ったので

報告する。 
 

２．解析モデル及び計算方法 
２．１ 表面電流発生装置の終端のモデル化 
 FDTD 法 2)とは、電磁気学の基礎方程式である

Maxwell 方程式について、空間及び時間に対する微

分を差分に置き換えて、電界及び磁界を直接計算す 

 

図１ 表面電流発生装置 
 

る方法である。また、FDTD 法では、解析空間全体

を「セル」と呼ばれる微小な直方体に分割して、空

間で差分化された電界と磁界をそのセル上に配置

して計算する。 
前回の報告では、図２に示す入出力端を考慮しな

い解析モデルについて検討を行った。図２の解析モ

デルでは、上部導体の両端を解析空間の境界面に接

続し、入出力端の位置において電磁波を反射させず

吸収させるように設定することで、実際の表面電流

発生装置の入出力端と同じ条件となるようにした。 
しかし、このモデルでは、下側の導体であるグラ

ンドプレーンを無限の広さと仮定することになり、

実際には有限であるグランドプレーンに存在する

端部の影響を考慮できない。グランドプレーンの端

部の影響を考慮して解析モデルの計算精度を向上

させるためには、表面電流発生装置の入出力端をモ

デル化して有限の広さのグランドプレーンで計算

しなければならず、そのために入出力端をモデル化

する必要がある。 
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図２ 表面電流発生装置の解析モデル 
 
図１の終端部分では、入力端に 50Ωの同軸ケー

ブルを接続し、出力端に終端抵抗を接続することで

入出力端において特性インピーダンスを整合させ

て、電磁波を反射させず吸収させるようにしてい

る。 
そこで、入出力端のモデルにおいて、電磁波を反

射させず吸収させる方法として、図 3 に示すような

セルの一辺に挿入した抵抗をグランドプレーンと

ストリップ線路間に直列に接続し、直列に接続した

抵抗をストリップ線路の幅方向に並列に挿入して

終端する方法（これを以下、「抵抗終端」と呼ぶ）

について検討を行った。 
その際、この終端方法を評価する指標として、抵

抗終端からの電磁波の反射の程度を示す「反射係

数」を用いた。ここで「反射係数」とは、入射した

電磁波の大きさに対する反射した電磁波の大きさ

を比で表したものである。 
２．２ 抵抗の挿入方法 
抵抗終端においてセルの一辺に挿入した抵抗 2)を

r とすると、抵抗終端の概略図は図 3 のように示さ

れる。 
図 3 の抵抗ｒを縦に M 個、横に N 列に配置した

場合、抵抗終端を電気回路で表現すると図 4 のよう

になる。図 4 において、M 個の抵抗 r が直列に接続 

 

図３ 抵抗終端の概略図 

図４ 抵抗終端の電気回路表現 
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図５ ストリップ線路の解析モデル(抵抗終端あり) 

図 6 ストリップ線路モデル（抵抗終端なし） 
 

され、直列に接続した抵抗が並列に N 列接続され

て抵抗終端を構成している。抵抗終端の抵抗値は、

図 4 の抵抗 r をすべて合成した抵抗 R であり、式(1)
から計算される。 

NrM

R
×

⋅

= 1
1    (1) 

２．３ ストリップ線路モデル 
今回、抵抗終端の検討にはストリップ線路モデル

を用いた。ストリップ線路モデルのうち、抵抗終端

ありの場合を図５に、抵抗終端なしの場合を図６に

示す。抵抗終端ありの場合、図５に示すように、X
軸、Y 軸、Z 軸及び原点 O を設定した。解析空間は

真空中とし、その大きさは X 方向に 900mm、Y 方
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向に 100mm、Z 方向に 50mm とした。また、分割

し た セ ル の 大 き さ は ( Δ X, Δ Y, Δ Z)= 
(2mm,2mm,1mm)の直方体とし、時間刻みΔt はク

ーラン条件を考慮して 2.70ps とした。 
境界条件は、グランドプレーンである下の境界面

については完全導体と仮定し、その他の境界面につ

いては、電磁波を反射させず吸収させる境界条件と

した。 
ストリップ線路は完全導体と仮定し、その寸法は

X 方向の長さが 550mm、Y 方向の幅が 20mm、ス

トリップ線路の厚さは計算上 0mm、ストリップ線

路とグランドプレーン間の距離は 4mm とした。ま

た、ストリップ線路の抵抗終端は、X=-80mm の位

置に設定した。 
給電は、図 5 に示す給電面においてストリップ線

路の幅方向に均一に行った。また、広帯域の周波数

特性を計算するため、入力波形として１回の計算で

1MHz から 1000Mz までの周波数範囲の特性が計

算できるガウシアンパルスを用いた。このガウシア

ンパルスでは、ストリップ線路とグランドプレーン

間の電圧のピークが 1V、1000MHz においてピー

クから-3dB となるように設定した。また、入力開

始からガウシアンパルスのピークまでの時間は

1ns、ガウシアンパルスの継続時間は 2ns とした。 
抵抗終端なしの場合、図６に示すように両端を吸

収境界に接続するため、ストリップ線路の寸法のう

ち X 方向の長さを 900mm とした。また、その他の

条件は図５の場合と同様とした。 
２．４ 抵抗終端の抵抗値の計算方法 

抵抗終端の抵抗値は、ストリップ線路と整合させ

るためストリップ線路の特性インピーダンスに一

致させる必要がある。 
図５及び図 6 のストリップ線路モデルでは、特性

インピーダンス Z0が 50Ωとなるように幅と高さを

決めたが、メッシュ分割の際の制約があるため、特

性インピーダンス Z0 は、(2)式 3)により計算すると

49.60Ωとなった。 
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但し、hはストリップ線路とグランドプレーン間の

距離、wはストリップ線路の幅とする。 

ところで、FDTD 法では Yee のアルゴリズムを用

いて計算を行うことから、電界と磁界が空間と時間

において半ステップずれて計算される。そのため、

FDTD 法により求めた電界強度と磁界強度の比と

して計算した特性インピーダンスの値は、(2)式によ

り決定した値とは異なることが報告されている

4)-5)。 
従って、FDTD 法により図５のモデルの計算を行

う場合の特性インピーダンスの値は、本来の特性イ

ンピーダンス 49.60Ωではなく FDTD 法に固有の

原因から生ずる誤差を含む値（以下、「擬似特性イ

ンピーダンス値」と呼ぶ）を使用した。 
このため、あらかじめ図６のモデルについて

FDTD 法により計算を行って、その結果から擬似特

性インピーダンスを求めた。なお、擬似特性インピ

ーダンスはグランドプレーンとストリップ線路の

間の電界を線積分して電圧を求め、ストリップ線路

の周りの磁界を周回積分して電流を求めることに

より計算した。 
この擬似特性インピーダンスを(1)式の R に代入

して、セルの一辺に挿入した抵抗 r を求めた。 
２．５ 反射係数と正規化インピーダンスの計算方法 
反射係数の計算は、図 5 の点 P における入射波の

電界のZ方向成分と反射波の電界のZ方向成分との

比から計算した。なお、給電が開始される時刻を０

とし、電磁波の伝搬速度を真空中の光速とすると、

抵抗終端からの反射波が観測点 P を通過し終える

時刻が 2.67ns であり、線路方向の境界面で反射し

た電磁波が観測点 P に到達する時刻が 3ns である

ため、吸収境界による反射を除外するために反射係

数の計算には時刻 3ns までの計算結果を用いた。 
ここで、入射波と反射波の導出方法を示す。点 P

における入射波の電界の Z 方向成分を Az、反射波

の電界の Z 方向成分を Bz とすると、図 5 の点 P で

は、給電面から入射した Az と抵抗終端から反射し

た Bz が重畳して Az＋Bz の電界が観測される。次

に、図 6 のストリップ線路モデルでは、図 6 の点 P’
において給電面から入射した Az のみが計算され

る。そのため、図５に示すように点 P の電界 Az+Bz
から図 6 での観測点 P’の電界 Az を引くと Bz が導

出される。その結果を図 7 に示す。 
また、図 5 のように点 P と抵抗終端との間には

80mm の伝送線路が存在ため、入射波 Az 及び反射



 

波Bzが80mmの伝送路を伝搬する間に位相が変化

する。従って、抵抗終端の入射波及び反射波から反

射係数の計算を行う場合には、入射波 Az 及び反射

波Bzに対して80mmの伝送路による位相変化の補

正を行う必要がある。 
そこで、図 6 の点 P’と点 Q’における電界の Z

方向成分から点 P’と点 Q’間の伝達関数を計算し

た。その伝達関数により点 P における入射波 Az に

ついて伝送路 80mm に対応する位相を進めて入射

波 Az’とした。また、点 P における反射波 Bz につ

いて伝送路 80mm に対応する位相を遅らせて反射

波 Bz’とした。 
位相を補正した入射波 Az’と反射波 Bz’から反射

係数Γを式(3)により求めた。 

′

′
=Γ

z

z

A

B
     (3) 

 

３．計算結果及び検討 
３．１ 擬似特性インピーダンス及び抵抗終端 

図６のモデルについてメッシュサイズを(2mm, 
4mm, 2mm)，(2mm,2mm,1mm)及び(2mm, 1mm, 
0.5mm)とした場合におけるストリップ線路の擬似

特性インピーダンスの計算結果を図８に示す。 
図８からメッシュサイズが大きくなるにつれて、

擬似特性インピーダンスの値が、(2)式によって計算

された特性インピーダンス値 49.60Ωからずれるこ

とが確認できた。 
また、今回の解析モデルにおけるメッシュサイズ

である(2mm,2mm,1mm)の場合では、その擬似特性

インピーダンスの値は 47.35Ωとなった。 
従って、今後の FDTD 計算においては、ストリ

ップ線路と抵抗終端の間でインピーダンスの整合

を成立させるために擬似特性インピーダンスの値

47.35Ωを抵抗終端の抵抗値 R とすることとした。 
３．２ 抵抗終端からの反射 
図５のモデルにおいて、抵抗終端の値を 47.35Ω

とした場合の反射係数の計算結果を図 9 に示す。ま 
た、参考として抵抗終端の値を 49.60Ωとした場合

の計算結果も図 9 に示す。 
図 9 のように抵抗終端の値を 47.35Ωとした場合

の方が 49.60Ωとした場合よりも反射係数が小さく

なり、終端抵抗とストリップ線路間のインピーダン 

図 7 入射波と反射波の時間波形 

図 8 擬似特性インピーダンスの計算結果 

図９ 反射係数 
 

スの整合状態が良いことが確認できた。また、図 9
より、終端抵抗を 47.35Ωとした場合、周波数範囲

1MHzから 1000NHzにおいて周波数が増加するに

伴い反射係数が増加する傾向となり、1000MHz で

約－30dB となった。 
３．３ 抵抗終端における正規化インピーダンス 
図 9 において、周波数が増加するに伴い反射係数

が増加する原因について、反射係数Γから式(4)によ
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り計算した正規化インピーダンスzを用いて検討を

行った。 

Γ−
Γ+=

1
1z     (4) 

抵抗終端の値を 47.35Ωとした場合の反射係数か

ら(4)式を用いて求めた正規化インピーダンスの大

きさの周波数特性を図 10 に示し、正規化インピー

ダンスの位相の周波数特性を図 11 に示す。 
図 10 において、周波数が高くなると正規化イン

ピーダンスの大きさは減少した。また、図 11 より

周波数範囲 1MHz から 1000MHz において、周波

数の増加に伴い正規化インピーダンスの位相は遅

れる傾向となった。この位相が遅れるという結果

が、周波数の増加に伴う反射の増加の要因を示して

いると考えられる。これについては、今後の検討課

題とする。 
 

４． まとめ 
 今回、自動車の EMC における電磁界解析の検討

のために行っている表面電流発生装置の電磁界解

析に必要な終端のモデル化について検討した。 
その結果、周波数 1MHz から 1000MHz の範囲

において抵抗終端の値を 47.35Ωとした場合の反射

係数の大きさは、周波数の増加とともに増加する傾

向となり、周波数 1000MHzにおいて最大約－30dB
となった。 
また、反射係数から正規化インピーダンスを計算

したところ、1MHz から 1000MHz において、周波

数の増加に伴い正規化インピーダンスの位相が遅

れる傾向となった。この位相が遅れるという結果

が、周波数の増加に伴う反射の増加の要因を示して

いると考えられる。 
 今後の課題として、周波数の増加に伴い反射係数

の大きさが増加する原因について検討を行う予定

である。 
 
 
 
 
 
 
 

図１０正規化インピーダンスの大きさ(47.35Ω) 

図１１正規化インピーダンスの位相(47.35Ω) 
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