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概要 

FIT 法(有限積分法)と呼ばれる時間領域系の電磁界シミュレータのアルゴリズムは矛盾のない論理的体

系から成り立つ。PBA 法はメッシュの形状近似を改善する手法である。PBA を用いることで解の収束性

と解析効率が劇的に改善される。そのシミュレーション技術(FIT, PBA)を用いて車載用マルチメディア

機器の EMS ノイズ解析を行った。解析対象物へ平面波を照射して筐体の共振解析を行う方法である。

その結果、GSM キャリア周波数帯域へ共振を起こす構造体があることが判明した。改善方法として共

振する構造体へキャパシタンスを追加して GSM キャリアの周波数帯域から共振周波数を異なる周波数

帯域へシフトさせることができた。これは現実の電磁干渉問題に対して電磁界シミュレータを用いて改

善した実例である。 

 

Abstract 

FIT method algorithm of the electromagnetic field simulator of the time domain system called the 
(finite integral method) was introduced briefly. PBA method is a method to improve the shape 
approximation of the mesh. Convergence and analysis efficiency of the solution by using a PBA is 
dramatically improved. The simulation technology (FIT, PBA) was EMS noise analysis of 
multi-media system in the vehicle. The analysis object is irradiated with the plane wave is a method 
for performing resonance analysis of the chassis. As a result, that there is a structure that 
resonates to the GSM carrier frequency band was found. It was able to shift the resonance 
frequency from the GSM carrier frequency band by adding the capacitance to the structure to 
resonate as an improvement method. This is an example that was improved by using an 
electromagnetic field simulator for real electromagnetic interference problems. 

 

1. 有限積分法とは 

有限積分法は、積分形式の Maxwell 方程式を離

散化することで名づけられた手法である。離散化

したメッシュのエッジの電圧 e とメッシュ面の

磁束 b を未知数とする。ファラデーの法則をメッ

シュ面で離散化すると(1) 左辺は電界(電圧)の面

の境界で線積分した値となる。この値は、エッジ

の未知数の和で表すことができる。右辺は面を通

過する磁束の時間微分である。(ドットで表す) 

なお、空間をメッシュ化することによる離散化誤

差はあるが、定義されたメッシュにおける方程式

の離散の過程では誤差は生じない。e と b を未知

数とすることにより、(1)から(2)への移行は積分

の数学的な性質のみに基づく移行となり、すなわ

ち連続から離散への移行に起因する誤差はない。

代数和の係数＋1, -1 をまとめて行例の C (離散

化した curl 演算子)とし、電界と磁界の未知数を

それぞれベクトル e と b を記述するとファラデー

の法則を微分したものと良く似た式が得られる。 

Curl��� = −��� 

同様にして FIT ですべての Maxwell 方程式を離

散化し、コンパクトな行列式 (3) に表すことがで

きる。行列演算子 C, C�(もう 1 つ別の curl 演算子), 

S, S�(もう 1 つ別の divergence 演算子)は, 1, -1, 0

のみを要素とする位相行列である。直交グリッド

では、FDTD と FIT は等価となる。[4] 
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図 1：空間メッシュの離散化行列式 

 

図：2 Maxwell 積分方程式とグリッド方程式 

 

2. 時間領域解析の形状近似 

従来の FDTD 法では、六面体で個片化されたメ

ッシュは 1 種類の媒体で占められ、形状は階段形

状となる。その一方で現実の構造には曲面形状を

含むものが大半であるので、階段近似で近似する

ことは大変難しい。精度を高めるためには非常に

詳細なメッシュが必要となる。 

PBA(Perfect Boundary Approximation)[20]は、

その階段状近似の短所を補う手法となる。

FDTD[6]のメモリ効率の良さを損なうことなく

形状表現を改善する。この手法により、メッシュ

セル数が低減され且つ、小さなメッシュが無くな

る。小さなメッシュがないことで時間ステップが

大きくなりシミュレーションのパフォーマンス

は劇的に向上する。(図 3) 尚、PBA の詳細につい

てここでは省略する。参考文献[20] PBA を用い

ることで安定的且つ早期に収束に至っている。(図

3 左) 

 

 

図 3： PBA と Staircase の解析結果比較 

 



3. 車載用マルチメディア機器の問題点 

本主題であるマルチメディア機器へ話題を移

行する。(尚この機器における図絵については著作

権の関係にて省略する。) この機器にはラジオチ

ューナーとコンパクトディスク再生メカが搭載

されている。オーディオパワーアンプは HIC(ハ

イブリッド IC)で構成されている。音声系統はス

テレオ(2ch)であるが、ラウドネスシステムにより

音声出力は 4chとなり 4つの車載スピーカーへ接

続されている。その近傍で GSM の通信帯域を持

つセルフォンで通話を始めるとスピーカーから

ソースとなる音声信号が無いにも関わらず、なぜ

かクリック音が聞こえた。 GSM キャリアには

217Hz の GSM パルスが含まれておりオーディオ

パワーアンプ回路が実装している付近のどこか

へ電磁干渉を起こしてそのパルス音が復調され

たと推定した。そこで電磁界解析技術を用いてそ

の確認と原因調査を開始する。 

 

4. 解析手順 

解析モデルは機構系 3 次元 CAD による設計デ

ータを利用した。設計データを電磁界シミュレー

タへ取り込む。オーディオパワーアンプ周辺にあ

る大型の電界コンデンサは円筒形の金属円柱と

して配置した。また、その近傍にいくらかの電界

プローブを設置した。筐体の前面から平面波を後

部へ向けて照射し電磁界解析を実行した。 

 

5. 解析結果 

解析結果として電界プローブに 920MHz の周

波数スペクトラムが存在することを確認する。こ

れは GSM 通信キャリア周波数帯域と一致する。

次に円柱導体として配置した電界コンデンサを

取り去り同じ解析条件で電磁界解析を実行する。

その結果 920MHz の周波数スペクトラムが無く

なった。オーディオパワーアンプとヒートシンク、

及び電界コンデンサの配置と位置関係により

920MHz 付近で共振を起こしている可能性があ

る。解析モデルの個々の要素を個別に電磁界解析

を繰り返して行った結果、パワーアンプのアルミ

製のヒートシンクが 920MHz で共振するアンテ

ナとして振る舞っていることが判明。 

 

6．改善方法 

改善策として 5pF のコンデンサをそのヒート

シンクと基板上のグランドプレーンとの間に接

続した。 その結果 920MHz 帯の共振周波数を他

の周波数帯域へシフト(チューニング)させること

ができた。それにて問題解決へ至る。 

 

7. まとめ  

(電磁界解析を効率よく行うためシミュレータに

求められること) 

 今回は時間領域解析ソルバー(FIT PBA)を用い

てマルチメディア機器の EMS ノイズ解析を行っ

た。EMS 解析を効率よく行うためにシミュレー

タに求められる事項を以下にまとめる。 

 

・様々な形式の CAD データを読み込める CAD イ

ンターフェースが必須。 

 

・CAD で設計された形状データは非常に複雑で

ある。FEM 系のシミュレータはその複雑な形状

に対して 4 面体メッシュを形成する際、難易度が

極めて高くなることが多い。その一方、時間領域

系の直交座標メッシュは複雑な形状に対して形

状認識以外の問題は、ほぼ皆無で解の安定性も良

い。その理由により、目的が低周波数帯の解析で

はない場合、且つ 複雑な設計データを用いた解

析には時間領域系のシミュレータが推奨される。 

 

・ノイズ解析の場合、回路基板を含めた電気・電

子回路のアクティブな動作をシミュレートする

ことは難易度が高い。今回のように外部よりノイ

ズ源を与えパッシブな解析を行うことで、現在の

問題点や電磁界の振る舞いがわかりやすく、問題

解決の近道となる場合が多い。 
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