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1 まえがき

近年、様々な家電製品にマイクロプロセッサが

搭載され高機能化が進められ、またパーソナルコ

ンピュータ（PC）に搭載されるプロセッサの動作

周波数は GHz 帯に及んでおり、年々上昇を続け

ている。このような電子情報機器からは数 GHz

の広い周波数にわたって電磁雑音が放射されるた

め、周囲の無線システムへの潜在的な干渉源とな

る。GHz 帯における電子機器からの放射雑音は、

図 1 に示すようにベースクロック信号の高調波が

支配的である［1］。また特徴的な点は、高調波スペ

クトルが線スペクトルでなく、一定の帯域幅を持

つことである。これは、クロック信号を意図的に

周波数変調する技術（スペクトラム拡散クロッ

ク：Spread Spectrum Clock : SSC あるいはクロッ

ク FM、Dithered Clock とも呼ばれる）が用いら

れている結果である。SSC を用いるとクロック高

調波の帯域が広がる一方、スペクトルのピーク振

幅が低減する。このため、SSC 技術は雑音スペク

トルのピーク値を低減するために 1990年代後半

から PCをはじめとする情報電子機器、計測機器、

4-3 スペクトラム拡散クロックによる雑音測定
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要旨
パーソナルコンピュータなどの電子機器から放射される雑音の電力スペクトル密度を低減するため

に用いられる、クロック信号の周波数変調（スペクトラム拡散クロック方式）が、雑音スペクトルの計

測に及ぼす影響について、特に周波数変調された高調波を有限な周波数分解能で観測して得られる振

幅スペクトルと、クロック信号の周波数変調パラメータとの関係を明らかにした。まず振幅スペクト

ルの最大値を最小とする変調波形が、スペクトル測定用受信機のフィルタ特性を含んだ微分方程式の

解として得られることを示し、次にクロックの周波数変調による高調波スペクトルの低減量を簡単に

評価する式を理論的に示した。一般にクロック信号の周波数変調には、クロック高調波の放射電力自

体を低減する効果はないことから、クロック高調波による無線システムへの干渉を検討する際には、

スペクトラム拡散クロックによる雑音スペクトルへの影響に注意が必要である。

Spread spectrum clocking (SSC, or clock FM) techniques have been widely used in
electronic devices, such as personal computers, to reduce the spectral amplitude of clock
harmonics measured in EMI tests. This paper describes how the amplitude reduction caused by
SSC is related to clock FM parameters and resolution bandwidth in the spectrum measurement.
Since SSC techniques do not reduce the actual power of clock harmonics, the apparent
decrease in harmonic spectra must be carefully treated when evaluating the interference
potential of harmonics noises to wireless systems.
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無線機器、自動車搭載電子機器などに幅広く用い

られている［2］－［6］。

SSC が適用された電子機器からの雑音を計測す

る際に注意すべき点は、クロック信号の周波数変

調は、クロック高調波の電力スペクトル密度を低

減するが、高調波の電力を低減するわけではない

ことである。換言すると、電子機器から放射され

る雑音レベルの許容値を振幅スペクトルのピーク

値で規定した場合には、SSC の導入によって、雑

音レベルを許容範囲に保ちつつ高調波電力を増加

し得る。さらに SSC によるスペクトルピーク値

の低減は、無線システムへの影響の低減を必ずし

も意味しないことが明らかになっている［7］－［13］。

一般に SSC によるスペクトル低減効果は、周

波数変調された高調波の周波数偏移、変調周波数、

変調波形に依存し、さらに計測用受信機の分解能

帯域幅にも大きく影響される。しかし従来、上記

条件による依存性は十分に示されていなかった。

これは周波数変調が非線形な過程であるために、

任意の変調波形による周波数変調波のスペクトル

を解析的に扱うことが困難なことに起因してい

る。本報告では、スペクトル測定における分解能

帯域幅が有限であることも考慮し、SSC による高

調波スペクトルの振幅低減量について理論的検討

を行う。以下 2 では、有限な周波数分解能で観

測された高調波スペクトルの数式表現を行い、周

波数変調パラメータによる影響を述べる。次に 3

では SSC による、高調波スペクトル低減量の簡

単な評価式を示す。

2 クロック信号の周波数変調とスペ
クトル

2.1 周波数変調されたクロック信号

周期的クロック信号 u（t）の基本周波数を f0と

する。周波数変調を行っていない場合、このクロ

ック信号は、次のフーリエ級数で表される。

（1）

ここで Im0は第 m 次の高調波に対する複素フ

ーリエ係数である。次にクロック信号 u（t）が、

変調波形 V（t）によって次式のように周波数変調

されたとする。

（2）

ここでδ（1≫δ＞0）は周波数 f0で規格化した
最大周波数偏移である。V（t）の値域は［－1，1］

であり、周期 Tsw（≫1/f 0）を持つとする。周波数

変調を行ったクロック信号 ud（t）とそのスペクト

ル Ud（f）は、式（1）の時刻 t を、式（3）で表され

る時刻 t’に変数変換すれば得られる。

（3）

ただし

（4a）

（4b）

式（4）によれば、周波数変調されたクロックud（t）

は、周波数変調された高調波（複素表現）Im（t）の

重ね合わせとなる。第 m次の高調波 Im（t）の中

心周波数は mf0、変調波形は V（t）、最大周波数

偏移は mδf 0である。また、周期 Tswの周期関数
V（t）によって周波数変調されているので、高調

波スペクトル Im（f）は、一定間隔 fsw（＝ 1/Tsw）

の線スペクトルによって構成される。ただし実際

図1 PC雑音のスペクトルの例。LPDA（対
数周期ダイポールアレーアンテナ）及び
DRGA（ダブルリッジドガイドホーンア
ンテナ）を使用し距離1mで測定［1］。
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には中心周波数 mf 0の周囲に、2mδf 0程度の範
囲に大部分の電力が集中する。したがって mδf 0
≪1 となる次数 m の範囲では、隣接する高調波

スペクトル Im（f）と Im＋1（f）の重複は無視できる

ため、以降では、ある単一次数の高調波のみにつ

いて議論する。

なお、実際に計測器で受信されるクロック信号

波形は、クロックの伝達系と測定系の特性を反映

した伝達関数 Hsys（f）による影響を受ける。この

ため一般には、受信機に入力されるクロック信号

のスペクトル Urx（f）は上記伝達関数 Hsys（f）を

用いて次式で表される。

（4b’）

式（4b’）は、高調波スペクトルに対する SSC の

効果が、伝達関数 Hsys（f）による影響とは分離し

て評価できることを示す。したがってここでは、

伝達関数をHsys（f）＝1 として検討を行う。

2.2 有限な周波数分解能で計測された周波数

掃引高調波のスペクトル

ある次数 mの高調波 Im（t）がスペクトラムア

ナライザに入力された場合、図 2 に示すように、

入力信号をある帯域幅（分解能帯域幅）Bを持った

帯域フィルタによって帯域制限し、その後包絡線

検波が行われる。得られるスペクトルは、包絡線

検波器出力の時間変化に関する最大値（ピークス

ペクトル Speak（f））、あるいは rms 値（rms スペ

クトル Srms（f））を、フィルタの中心周波数 f の

関数として表示した結果となる。したがって入力

信号 Im（t）のフーリエ変換 Im（f）とは異なるこ

とに注意が必要である。高調波 Im（t）に対して測

定したスペクトル S（f）は次式で表される。

（5）

ここで h（t，fc）は中心周波数 fc、帯域幅 B を

持つ帯域フィルタの複素インパルス応答、h0（t）

はその複素包絡線であり、Ib（t，f c）はこのフィ

ルタによって帯域制限された高調波である。また

T は rms 値を得るための積分時間でありクロッ

ク高調波の変調周期よりも十分大きくとる。以降、

スペクトラムアナライザによって測定される高調

波スペクトルを Speak（f）あるいは Srms（f）と記し、

フーリエ変換で定義されるスペクトル Im（f）と区

別する。

式（5）の畳込み積分には、式（6）で与えられる

帯域幅 Bswと、分解能帯域幅 B の大小関係によ

って、次の 2種類の近似が適用できる［14］。

（6）

帯域幅 B swは、高調波の平均周波数変化率の

1/2 乗に相当する。

（1）分解能帯域幅 B＞Bswの場合

（7）

ここで f（t）は式（2）により与えられるクロック

信号の周波数変化である。d はフィルタの通過遅

延、H（f，f c）は h（t＋d，f c）のフーリエ変換であ

る。帯域制限された高調波の振幅は、瞬時周波数

mf（t）におけるフィルタの通過振幅｜H（f（t），fc）｜

に応じた変化が生ずる。通常スペクトラムアナラ

イザは、受信帯域フィルタの中心周波数 fcに一致

する周波数の無変調波入力に対して、正確に振幅

を表示するように設計されため、｜H（fc，fc）｜＝1

図2 スペクトラムアナライザによるスペクトル
測定のブロック図
a）ピークスペクトルSpeak（f c）
b）rmsスペクトルS rms（f c）
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を持つとみなせる。

したがって、近似（7）が成立する場合、式（5）

を考慮すると、帯域制限された高調波の包絡線振

幅最大値は、周波数 mf 0（1－δ）～mf 0（1＋δ）に
おいてmax｜Ib（t，fc）｜＝｜Im0｜｜H（fc，fc）｜＝｜Im0｜

となり、帯域制限前の高調波の振幅と一致する。

換言するとこのような場合には、SSC による高調

波スペクトル Speak（f）の低減効果はない。

（1）分解能帯域幅 B≪Bswの場合

式（5）の畳み込み積分は、次の漸近近似によっ

て表せる。

（8）

ここで tn（n ；整数）は、mf（tn）＝ fcを満足す

る時刻である。近似式（8）によれば帯域制限され

た高調波は、各時刻 tnにおいて生じたフィルタ

の複素インパルス応答 h（t－tn，fc）の列に、重み

係数（－jmf’（tn））－1/2を付加した結果として表現

できる。分解能帯域幅 B を減少させると、イン

パルス応答の包絡線振幅｜h（t）｜の最大値 hmaxは

減少し、hmax｜mf ’（t）｜≪1 となると、高調波スペ

クトル Speak（f）の最大振幅は、｜Im0｜よりも小さ

くなる。この振幅減少が SSC の効果に相当する。

2.3 高調波スペクトルの形状

具体例として、図 3a）に示すような周期 25μs
の三角波で周波数変調されたクロックをとりあげ

る。三角波による変調は、方形波や正弦波を用い

た場合よりもスペクトルの低減効果が大きいこと

から、多くの SSC システムに用いられている［2］［9］。

図 3b）に、高調波のピークスペクトル Speak（f）を

示す。このスペクトルは、帯域幅 100 kHz の理想

ガウスフィルタを持つスペクトラムアナライザを

用いた測定値を数値シミュレーションした結果で

ある。ただし縦軸は高調波の振幅｜Im0｜で規格化

した。高調波のスペクトルは台形状を示し、スペ

クトルの両端付近では準周期的なリップルが見ら

れる。また、高調波の中心周波数mf0に比較して、

スペクトルの端部近傍で最大約 5.2 dB の振幅増

加が見られる。

このスペクトル形状の特徴は、以下のように説

明できる。図に示した例では、受信フィルタを帯

域幅 B＝100 kHz のガウスフィルタとしている。

このフィルタのインパルス応答の継続時間は周波

数変調の変調周期 Tsw＝25μs よりも短い。この
ためフィルタによって帯域制限された高調波 Ib（t）

は、近似式（8）を適用すると、図 4c）にその包絡

線を示すように離散的なインパルス応答の列と

なる。インパルス応答は、高調波の瞬時周波数

mf0（1＋δV（t））が、フィルタの中心周波数 fcに
一致する時刻に生ずる。フィルタの中心周波数 fc

が、高調波の中心周波数mf0から mf0（1＋δ）に
近づくと、図 4b）に示すように、隣接するインパ

ルス応答の重複部分が多くなり、両者の干渉が顕

著になる。フィルタの中心周波数 fcを変化させる

と、干渉しているインパルス応答間の位相差φも
変化する（上記の例では中心周波数 fcの 2 次関数

となる）ため、包絡線振幅の最大値も変化する。

この結果、スペクトル Speak（f）にも準周期的なリ

ップルが現われる。スペクトルに現われる振幅変

動は、周波数がmf0（1＋δ）及びmf0（1－δ）の近
傍で最大になる。これは隣接する二つのインパル

ス応答がほぼ完全に重なるためである。図 3b）に

は、式（5）を用いてスペクトル Speak（f）を算出す

る際に、近似式（8）を用いた結果と厳密計算を行

った結果を比較している。スペクトルの主要な部

分で両者は極めてよく一致し、近似式（8）が妥当

であることが分かる。

図3 三角波による周波数変調とスペクトル（最大
周波数偏移mδf 0＝5 MHz）
a）変調波形V（t）（fsw＝40 kHz）
b）ピークスペクトル（RBW＝100 kHz）
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2.4 周波数変調パラメータによる高調波スペ

クトルへの影響

2.4.1 変調周波数及び周波数偏移による影響

一般に SSC による高調波スペクトルの低減効

果は、変調パレメータである周波数偏移 mδf 0、
変調周波数 fsw＝1/Tsw、変調波形V（t）に依存し、

さらにスペクトル計測に用いる周波数分解能帯域

幅 B にも依存する。ここでは、実際に用いられ

る変調パラメータδと f swの範囲とについて簡単
に述べる。まず、規格化周波数偏移δは、下記を
考慮して設定される。

1） 式（8）に示すように、高調波のスペクトル S（f）

はmδf 0－1/2に比例して減少する。したがって
周波数偏移δが大きいほど周波数変調の効果
が大きい。

2） 規格化周波数偏移δが 2/m を超える高調波
次数mに対しては、式（4）において隣接次数

の高調波スペクトル Im（f）と Im＋1（f）の主

要な部分が、互いに重複する。その結果、ス

ペクトル Speak（f）の最大値が増大する結果と

なる。

3） 周波数偏移が大きすぎる場合、クロックシス

テムの同期外れの危険性が大きくなる。

実際の SSC システムでは、δの値は 0.5 ％か
ら 2 ％程度である［9］。次に変調周波数 fswは次の

点を考慮して決定される。

1） FM 音声放送への妨害を避けるため、変調

周波数は可聴周波数よりも若干高く設定さ

れる［8］［9］。

2） 前節で述べたとおり、クロックの周波数変調

の効果は、測定器（スペクトラムアナライザ）

の分解能帯域幅 Bが、式（6）で定義される帯

域幅 Bswよりも小さい場合に限られる。例え

ばδ＝1 ％，mf0＝1 GHz、受信帯域幅 B＝1
MHz の場合、この条件を満足する変調周波

数 fswは 25 kHz 以上となる。

3） 後述するように、変調周波数 fswが、分解能

帯域幅 B よりも非常に大きい、もしくは非

常に小さい場合には、SSC の効果は減少する。

4） 変調周波数が高くなるにつれ、変調波形に忠

実に周波数変調されたクロックを生成するこ

とが実際には難しくなる。これは、変調波形

データを生成／読み出す際の標本化周波数

（≫変調周波数）が非常に高くなること、また、

変調周波数が高くなるに従ってクロックの位

相雑音が問題になる場合が生ずること［3］な

どか原因である。

文献［6］によると、変調周波数は 30 kHz から

50 kHz 程度が多い。

2.4.2 変調波形による影響［6］

（1）スペクトルピークを最小にする変調波形

三角波を変調波形として用いると、前節で例示

したように、高調波のピークスペクトル Speak（f）

の端部（周波数が mf0（1＋δ）及び mf0（1－δ）の
近傍）でレベルが上昇する。もし、変調波形V（t）

が極大もしくは極小となる近傍で、変調波形の微

係数｜V’（t）｜を大きくすると、高調波の周波数偏

移の大きい瞬間に周波数変化率も大きくなる。こ

のため、近似式（8）から予想されるように、高調

波スペクトルの端部のレベル上昇が抑圧される。

その結果高調波スペクトル Speak（f）は、主要帯域

（mf0（1＋δ）からmf0（1－δ）まで）において、よ
り平坦な包絡線を持ち（図 5 に具体例を示す）、ピ

ークスペクトルの最大値は小さくなる。

文献［8］には、ピークスペクトルの最大値を最小

図4 周波数変調された高調波に対する帯域制限
フィルタ出力
a）高調波の瞬時周波数mf（t）
b）帯域制限された高調波の包絡線振幅｜Ib（t，fc1）｜．
フィルタ中心周波数 f c1が周波数mf 0（1+δ）に
近い場合、インパルス応答h（t -t n，f c1），h（t -
t n+1, f c1）の重複大。

c）帯域制限された高調波の包絡線振幅｜I b（t，fc2）｜．
フィルタ中心周波数f c2が周波数m f 0に近い場合、
インパルス応答間の重複は無視できる。
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にする「最適」な周波数変調波形が、時間の多項式

として示されているが、この波形は経験則によっ

て得られており、その理論的根拠や最適変調波形

の決定手順については明らかにされていない。以

下では、スペクトル Speak（f）の最大値を最小にす

る変調波形の条件を示す。

前述のように、高調波のピークスペクトル

Speak（f）に見られる極大は、周波数変調波を帯域

制限した結果、フィルタのインパルス応答同士が

同相で干渉するために発生すると理解できる。し

たがって、ピークスペクトルの最大振幅は式（8）

より、個々の包絡線振幅の和として評価できる。

（9）

ただし、fpeakはスペクトル Speak（f）がピークと

なる周波数、max（＊）は時間 t の関数についての

最大値を示す。一般に周波数 fpeakが変化すると時

刻 tnと Speak（fpeak）も変化する。もし式（9）で表さ

れるスペクトルの最大振幅値が、異なる周波数

fpeakに対して一定であれば（すなわちスペクトル

Speak（f）の頂上が平坦な包絡線となれば）、変調波

形 V（t）は最適といえる。そのための条件は、次

式で与えられる。

（10）

式（10）は、受信フィルタのインパルス応答の包

絡線振幅 he（t－t n）に振幅重み｜mf’（tn）｜－1/2を付

けて合計した時間波形の最大値が、異なる fpeakに

対して一定であることを示している。

ここで、瞬時周波数が等しい時刻では、周波数

変化率も等しいとする条件を加える。すなわち、

（11a）

又は

（11b）

少なくとも図 4c）に示すように、隣接したイン

パルス応答の重複が小さい場合には、条件式（11）

は妥当と考えられる。なぜならば、周波数変化率

｜f ’（t）｜が異なるとすると、そのうち最も小さ

な値が、インパルス応答への最大の振幅重み

｜mf ’（tn）｜－1/2を与え、スペクトルのピーク Speak

（f peak）を決定してしまうためである。フィルタの

中心周波数が f cから f c＋Δf cに変化すると、式
（11）における、時刻 t 0と t nは、f c＋Δf c＝m f
（t 0）＋mf ’（t 0）Δt 0＝f c＋mf ’（t 0）Δt 0及び f c＋
Δf c＝mf（tn）＋mf ’（tn）Δt n＝fc＋mf ’（tn）Δt n
を満たすように、それぞれ t 0＋Δt 0と t n＋Δt n
に変化する。したがって f ’（t0）＝ f’（tn）（Δt n/
Δt 0）より次の条件が得られる。

（12）

条件式（12）は、変調波形 V（t）が周期関数で、

かつ時間に関して対称性を持つことを示す。式（2）

においてV（t）の周期をTsw，V（t）の値域を［－1，

1］と定義したことから、V（t）の初期値を V（0）＝

1 とすれば下記の条件が得られる。

図5 クロック周波数変調の変調波形と高調波ス
ペクトル
a）変調波形（変調周波数f sw＝40 kHz）
b）スペクトルSpeak（f）（mδf 0＝5 MHz, RBW=100
kHz）
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（13）

（14）

式（13）に示した変調波形 V（t）の周期性と対称

性から、f p＝mf（t n）を満たす任意の時刻 t nは、

ある基準時刻 t0（t0は 0～Tsw/2）と整数 k を用い

て、t0＋kTswもしくは－t 0＋kTswと表せる。ま

た条件式（11）より、任意の n に対して時刻 tnに

おける周波数変化率｜mf ’（tn）｜は、｜mf ’（t0）｜に

等しい。以上により条件式（10）は次のように簡単

になる。

（15a）

もしくは、

（15b）

ただし、式（15）の k に関する和は、｜h（t）｜の

最大値に比較して｜h（kTsw）｜が無視できない整数

k の範囲で良い。時刻 0＜t＜Tsw/4 の範囲では、

変調波形 V（t）は、微分方程式式（15）を条件（14）

の下で解けば得られる。

（16）

他の時刻における変調波形も、V（t）の周期性

と対称性を用いれば簡単に得られる。最適変調波

形V（t）は式（15）で定義した関数 hm（t）を用いて

次のように求められる。

（17）

式（17）を用いると、スペクトラムアナライザに

使用されている受信フィルタのインパルス応答の

包絡線 he（t）が、解析的もしくは数値的に与えら

れれば、変調波形が得られる。この変調波形はフ

ィルタ特性 he（t）と変調周波数 fswとに依存する

が、高調波の次数 m と、最大周波数偏移 mδf 0
には依存しない。したがって隣接次数の高調波ス

ペクトルの重複が無視できる限り、ある次数の高

調波に対して最適な変調波形は、任意の周波数の

高調波に対して最適である。ただし実際の EMI

測定では、測定周波数によって異なる分解能帯域

幅が指定されていることに注意が必要である。

（2）理想ガウス受信フィルタに対する最適変調波

形と高調波スペクトル

スペクトラムアナライザの周波数分解能を決定

するフィルタは一般に、ガウスフィルタで近似可

能な周波数選択性を持つ。そこで分解能帯域幅

（ここでは－3 dB 帯域幅）が B の理想ガウスフィ

ルタを取り上げる。その伝達関数とインパルス応

答の包絡線は下記で表される。

（18）

（19）

分解能帯域幅 B が変調周波数よりも広い場合

には、掃引周期 TSWの 1/2 の間にインパルス応

答の包絡線振幅が十分に減衰するので、式（17）に

おいて k＝0、すなわち隣接するインパルス応答

のみを考慮すれば十分である。
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（20）

変調波形V（t）は次式で与えられる。

（21）

ただし、式（21）では V（t）を解析的に得るため、

h e（－t 0）＋h e（t 0）＜h e（0）となる t 0について、

hm（t 0）を he（0）と近似している。帯域幅 B が、

変調周波数の 21/2（4log2）/π倍＝約 1.25 倍よりも
広い場合、この近似で実用上十分な精度が得られ

る。実際に多くの SSC では変調周期は 20～30μs
であるので、この近似の適用範囲はおおむね帯域

幅 Bが 70 kHz 以上に相当する。より狭い帯域幅

Bに対しては式（17）を直接数値積分すれば求めら

れる。

一方、文献［8］では、最適変調波形として次の多

項式が示されている。そこで、この変調波形と、

式（17）に基づく変調波形との比較を行う。

（22）

図 5a）は、式（21）（ただし B＝100 kHz）と多項

式（22）による変調波形の比較である。両者はよく

一致する。図 5b）は、各変調波形に対し、高調波

スペクトル Speak（f）を数値シミュレーションした

結果である。受信フィルタは帯域幅 100 kHz のガ

ウスフィルタと仮定した。縦軸は、スペクトル

Speak（f）を、高調波の振幅｜Im0｜（すなわち無変調

時に対する高調波スペクトル Speak（f）の最大値）

で規格化して示している。両変調波形とも、ほぼ

平坦なスペクトルが得られている。規格化スペク

トル振幅 Speak（f）/｜Im0｜の最大値は、式（21）を

用いた場合、－12.6 dB であり、これは多項式（22）

を用いた場合に比較して 0.8 dB 小さい。一方、

変調周波数を 10 kHz とした場合には、図 6a）に

示すように、式（21）による変調波形は多項式（22）

で与えられる波形とは異なる。図 6b）に示すよう

に、多項式（22）の変調波形ではスペクトルは平坦

ではなくなり、最適とは言えない。

図 7は、帯域幅 B＝100 kHz のガウスフィルタ

とし、様々な変調周波数 fswに対し、式（17）によ

って求めた変調波形 V（t）を比較（0＜t＜T sw/4

の範囲を図示）した結果である。変調周波数が fsw

≫B の場合、最適変調波形 V（t）は三角波に近い

形状を示す。これはフィルタのインパルス応答継

図6 クロック周波数変調の変調波形と高調波ス
ペクトル
a）変調波形（変調周波数f sw＝10 kHz）
b）スペクトルSpeak（f）（mδf0＝5 MHz, RBW=100
kHz）
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続時間が変調周期 Tswよりも十分短いために、大

部分の時間帯でインパルス応答間の干渉が無視で

き、関数 hm（t0）がほぼ一定値（＝max（he（t）））

をとるためである。その結果変調波形は周波数変

化率一定の三角波となる。一方 f sw≪B の場合に

は、インパルス応答継続時間に比較して掃引周期

Tswが非常に短くなる。関数 hm（t 0）は（0＜t 0＜

Tsw/2 であることを考慮すると）、次式に示すよ

うにやはり t 0に依存しない一定値に近づき、最

適変調波形V（t）は三角波に漸近する。

（23）

3 スペクトラム拡散クロックによる
高調波スペクトル低減量の評価

3.1 スペクトル低減量の検討［16］

スペクトラムアナライザを用いて得られるピー

クスペクトル Speak（f）及び rms スペクトル Srms

（f）は、式（5）により与えられる。2.2 で述べた

とおり、周波数変調された高調波の帯域制限波形

Ib（t）を求める畳み込み積分には、高調波の周波

数変化速度 Bsw2（式（6））と分解能帯域幅 B に応

じて異なる近似式を適用できる。以下、それぞれ

の場合について観測されるスペクトルの振幅低下

量を検討する。

（1）ケースⅠ　B＞Bswの場合

式（5）に近似式（7）を適用すると Speak（f）及び

Srms（f）は次のように表せる。

（24）

前述のとおり、通常スペクトラムアナライザは

フィルタ通過利得｜H（f c，f c）｜が 1 とみなせるた

め、ピークスペクトル Speak（f）の最大値は入力高

調波の振幅に等しい。

（2）ケースⅡ　B≪Bswかつ fsw≪mδf 0の場合
帯域制限波形の近似式（8）を再掲する。

（8）

ただし tn（n；整数）は、mf（t n）＝f cを満足す

る時刻である。近似式（8）は各時刻 tnにおいて生

じたフィルタの複素インパルス応答 h（t－tn，f c）

の列に、重み係数（－jmf ’（tn））－1/2を付けた波形

を表している。ここで、式（13）に示した変調波形

V（t）の周期性と対称性から、fp＝mf（tn）を満た

す任意の時刻 t nは、ある基準時刻 t 0（t 0は 0～

Tsw/2）と整数 k を用いて、t0＋kTswもしくは－

t0＋kTswと表せるとする。また条件式（11）より、

任意の n に対して時刻 tnにおける周波数変化率

｜mf ’（tn）｜は、｜mf ’（t0）｜に等しいとする。これ

らの仮定は SSC に一般に用いられる周期三角波

や三角波を修正した変調波形に対しては成立す

る。したがって式（8）は次のように表せる。

（25）

式（25）より、帯域制限された高調波の包絡線振

幅は次式で与えられる。

図7 異なる変調周波数 fsw. に対する最適変調
波形の比較（RBW＝100 kHz，理想ガ
ウスフィルタ）変調波形は1/4周期（0，
Tsw/4）を図示。
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（26）

ただし he（t）は受信フィルタのインパルス応答

h（t，fc）の包絡線を表す。なお式（26）では、高調

波の周波数変化率｜mf ’（t0）｜を、その平均値 Bsw2

（式（6））によって近似している。周期三角波の変

調波形に対してはこの近似は妥当である。式（26）

はスペクトラムアナライザの分解能帯域幅 B と、

変調周波数 fsw（＝ 1/Tsw）の関係によって、さら

に単純化が可能である。

2a）ケースⅡa（Bsw2＝4mδf 0f sw≫B2≫fsw2）
変調周波数 fswが分解能帯域幅 Bよりも非常に

小さい場合、インパルス応答パルスの継続時間は

変調周期Tswよりも十分短く、したがって式（26）

におけるインパルス応答パルスの重なりは、隣接

パルス以外は無視できる。このため、帯域制限さ

れた高調波の包絡線振幅を検討する目的では、式

（26）において k＝0 とし、変調波形の半周期分の

みを考慮すれば十分である。

（27）

式（27）の｜Ib（t，f c）｜の時間変化に関する最大

値がピークスペクトル Speak（f c）に相当するので、

さらにその最大値（Speak（f c）の周波数 fcに関する

最大値）を検討する。式（27）は、二つのインパル

ス応答パルス h（t－t 0）と h（t＋t 0）の重ね合わせ

を表しているので、次の 2 条件が満足されれば

Speak（fc）が最大（｜Ib（t，fc）｜が時間 t と周波数 fc

の両方について最大）となる。

1）インパルス応答 h（t－t0）の振幅最大値が、隣の

インパルス応答 h（t＋t0）の最大値と重なる。

2）両パルス h（t－t 0）と h（t＋t 0）が、同相で干渉

する。

式（27）において t 0＝0 とすれば h（t－t 0）と

h（t＋t0）のパルスは完全に一致するので上記条件

1）は満足される。しかしこのとき、式（26）により

両パルスの位相差は 2φ＝π/2 となるので条件 2）
を満足しない。このため、Speak（f）の最大値を見

いだすには一般には数値計算が必要となる。しか

し、ここでは簡単な近似式を導くため、振幅最大

値の評価誤差（最大 1/cos（π/4）（＝ 3 dB））を許容
して条件を t0＝0 とする。この近似によりピーク

スペクトル Speak（f）の最大値は下記のように近似

可能である。

（28a）

同様に rms スペクトルの最大値も次式により

表せる。

（28b）

ただし一般に、中心周波数におけるフィルタ通

過利得は｜H（f c，f c）｜＝1 である。また式（28）に

おいて Bimp及び Bnは、それぞれフィルタのイン

パルス帯域幅、雑音帯域幅と呼ばれる。通常 Bimp

と Bnは分解能帯域幅 B（－3 dB 帯域幅）と同じオ

ーダであるので、Bが Bswよりも十分小さい場合

には、ピークスペクトル Speak（f）の最大値は SSC

を行わない場合｜Im0｜に比較して小さくなる。

一方 rms スペクトル（式（28b））においては、

2mδf 0/B sw＝（mδf 0/f sw）1/2≫1 が成り立つ（すな
わち周波数偏移δf 0≫変調周波数 fswである）場合
には、B≪Bsw≪2mδf 0となる。このため rms ス
ペクトルの最大値は SSC を行わない場合よりも

小さくなる。

2b）ケースⅡb（Bsw2＝4mδf 0f sw≫fsw2≫B2）
スペクトラムアナライザの分解能帯域幅 B が

変調周波数よりも十分狭い場合、スペクトラムア

ナライザは、高調波のフーリエスペクトル Im（f）
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（式（4b））を構成する、周波数間隔 f swの側波帯

（線スペクトル）を分解できる。すなわち Ib（t，fc）

は、フィルタ中心周波数 f c が側波帯周波数

mf0＋nf sw（n：整数）のいずれかに一致した場合

のみ大きな振幅を持つ。このとき式（26）の位相項

exp（jθ）は整数 kにかかわらず 1となる。さらに、
fsw≫B であることから、フィルタのインパルス応

答継続時間は Tswよりも十分長く、したがって式

（26）の k に関する和は he（t）の積分で近似可能

である。

（29）

式（29）よりピーク、rms 各スペクトルの最大値

は以下のように表せる。

（30a）

（30b）

3）ケース 3 狭帯域 FM（mδf 0 ＜f swもしくは
（Bsw/2）2＝mδf 0 f sw＜fsw2）
変調指数（mδf 0 /f sw）が 1より小さい周波数変調

波は狭帯域 FM信号と呼ばれ、搬送波成分（周波

数mf0）が信号電力の大部分を占める。このため、

スペクトラムアナライザの中心周波数 fcを高調波

の中心周波数mf0に合わせると、分解能帯域幅に

かかわらず、ほぼ高調波の振幅に等しい振幅が観

測される。したがって高調波が狭帯域 FMとなる

場合（mδf 0＜f sw）には、周波数変調による高調波
スペクトルの最大値の変化は十分小さいとみなす。

（31）

3.2 スペクトル振幅低減量の簡易評価式

前節の検討に基づき、SSC による高調波スペク

トルの振幅低下量の簡易評価式を示す。ここでは

変調波形は三角波とし、スペクトラムアナライザ

のフィルタ特性は分解能帯域幅（－3 dB 帯域幅）が

Bの理想ガウスフィルタとする。このフィルタの

伝達関数とインパルス応答の包絡線は式（18）、

（19）によりそれぞれ表せる。また、インパルス帯

域幅 Bimp と雑音帯域幅 Bn は次式により与えら

れる。

（32）

前節で行った場合分けを図 8 に示す。各ケース

において、ピーク・rms 各スペクトルに対する、

SSC による振幅低減効果は、下記のように近似さ

れる。

ケースⅠ（B2≫Bsw2≫fsw2）

（33Ⅰ）

ケースⅡa（Bsw2≫B2≫fsw2）

（33Ⅱa）

図8 クロック周波数変調による効果の近似評価
式の適用条件
ケースⅠ ：ApproximationⅠ（fsw2≪Bsw2＝4mδ

f0fsw≪B2）
ケースⅡa ：ApproximationⅡ（fsw2≪B2≪Bsw2）
ケースⅡb ：ApproximationⅡb（B2≪fsw2≪Bsw2）
ケースⅢ ：Narrow band FM（mδf0＜fsw2）
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ケースⅡb（Bsw2≫fsw2≫B2）

（33Ⅱb）

ケースⅢ（Bsw/2＜fsw）

（33Ⅲ）

3.3 数値計算結果との比較

SSC による高調波スペクトル振幅減少量の簡易

評価式の妥当性を検討するため、式（5）における

畳み込み積分を数値計算した結果との比較を行っ

た。分解能帯域幅 Bを 100 kHz 及び 1 MHz とし

た場合の変調周波数 f swによる依存性を図 9、変

調周波数を 40 kHz とした場合の分解能帯域幅に

対する依存性を図 10 に、それぞれ示す。変調波

形としては三角波と式（17）に従う変調波形を用い

た。各図とも、式（33）はスペクトルの振幅低下量

をよく近似できることを示している。また、図 9

に示すとおり、変調周波数 fswがインパルス帯域

幅にほぼ一致する場合に、ピークスペクトルの振

幅が最も低下することが明らかである。

4 まとめ

パーソナルコンピュータ（PC）など、様々な電

子機器に広く用いられているクロック信号の周波

数変調（スペクトラム拡散クロック：SSC）が、ク

ロック高調波雑音スペクトルの計測結果に及ぼす

影響について理論的に検討した。SSC は高調波の

振幅自体を低減するものではないことから、高調

波雑音による無線システムへの干渉を検討する際

には注意が必要である。最後に本研究に関してご

議論頂いた、東北大学電気通信研究所の杉浦行教

授をはじめ通信環境工学研究分野の諸氏に深謝す

る。

図9 SSC の変調周波数fswによる高調波スペ
クトルの振幅低下量の数値シミュレーショ
ン結果

（a）ピークスペクトル　（b）rmsスペクトル
最大周波数偏移mδf0＝5 MHz
分解能大域幅 1 MHz 0.1 MHz
三角波による変調 △ ▲
式（17）による変調波形 ◇ ◆
式（33）による低減量推定値 －

図10 高調波スペクトルの振幅低下量の分解能
帯域幅依存性（数値シミュレーション結
果)

最大周波数偏移mδf0＝5 MHz
変調周波数fsw＝40 kHz
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