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素子フィルタを対象とした
パラメトリック最適化の基礎検討

Basic study of parametric optimization for element filters
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Element filters with capacitor elements and inductor elements are used as a type of noise filter to eliminate
electromagnetic noise. In an elemental filter, the conductor layout connecting the elements has a significant
impact on the noise rejection performance. Our research aims to improve noise reduction performance by
parametric optimization of the conductor layout of element filters.
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1. はじめに
電気自動車（以下、EV省略）の発展に伴い、欠かせ
ない半導体技術も進化している。EVは電子機器で構成
されているため、半導体の性能が EVの性能に直結す
る。その中で、新型 EVの開発に伴い、電圧変換を担
う電源システムの開発も不可欠だ。EVの高電圧リチウ
ムイオンバッテリーからの出力は高圧であり、DC/DC
コンバータによって他の電力部品が使用される 12V電
圧に変換される。しかし、DC/DCコンバータの半導体
スイッチは多く、スイッチの ON/OFFを切り替えるに
伴って発生する電子ノイズが電磁干渉を引き起こす。ノ
イズを「車載受信機保護のための妨害波の限度値及び
測定法」規格 CISPR 25の限度値以下に抑えるため、ノ
イズフィルター回路がDC/DCコンバータ中に用いてい
る [1]。
ノイズフィルター回路の設計は複数な要因に影響さ
れている。事例に応じて支配的な要因も変わるので、高
性能な汎用可能設計法はない。一例として、電子部品
の寄生インダクタンスや磁気結合なども半導体に影響
があるので、理想的な数学モデルが抽出は難しい [2]。
伝統的な手法では、数年の設計経験を持つ技術者が様々
な対策を試し、有効なものを見つけよう。そのため、コ
ンピュータ支援設計だけでなく、実際の実験も行われ
ますが、これには非常に時間がかかる [3,4]。
近年、多くの研究がノイズフィルター回路の設計支
援方法を提案している。例えば、野村らは、トポロジー
最適化を用いて高性能なノイズフィルターの材料分布
を生成した [5]。最適化できたノイズフィルターは高性
能するけど、形状は不規則ので生産は難しい。本論文
では、パラメータ最適化手法を用いて、実際の製造に
適した高性能ノイズフィルター回路設計支援方法を論

図–1 ノイズフィルターの構造図

じる。
本論文の構成は以下の通りである。まず、パラメー
タ最適化に基づくノイズフィルター設計方法が提案さ
れる。そしてDC/DCコンバーター中のノイズフィルタ
最適化を行い、回路設計支援方法の有効性を検証する。
また、最適化結果から、今後より良い設計案を得るた
めの方向を示している。

2. 実験方法
(1) パラメーター最適化の概念
本研究使われているパラメーター最適化法は、ノイ
ズフィルタの導体形状生成問題から、導体材料ノード
座標と導体の幅までに変換する。その中、ノイズフィル
タ中各素子の間に導体材料に繋ぐ、導体形状ができた。
ここでは、図２に示すように、設計変数は導体材料
ノードの座標 P7と P8、各導体の幅 L1～L6だ。P7と
P8は、直線で３つの素子に接続される。左側の電源入
力ポート（図１の Port 1部分）から P7までの直線の幅
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図–2 設計変数の設定

を L1に設定し、P7から下部素子への接続の幅を L2、
P7から中間素子への接続の幅を L3とする。P8から中
間素子への接続の幅を L４に設定し、P8から下部素子
までの直線の幅を L5、P8から出力ポート（図１の Port
２部分）までの直線の幅を L6とする。

P7

(
P7x, P7y

)
P7x ∈ (10e − 3, 60e − 3)

P7y ∈ (12e − 3, 90e − 3)
(1)

P8(P8x, P8y) P8x ∈ (80e − 3, 133e − 3)

P8y ∈ (12e − 3, 90e − 3)
(2)

Li,i∈N(1,6) ∈ (1.1e − 3, 3e − 3) (3)

f (x), y =
{
P7x, P7y, P8x, P8y, L1, L2, L3, L4, L5, L6 } (4)

∇ = f (x + ∆) − f (x)
∆

(5)

（1）式から（５）式まで、ここで P7

(
P7x, P7y

)
と

P8(P8x, P8y)は導体接続点の座標。Li,i∈N(1,6)は導体の幅。
f (x)は有限要素分析モデル計算できた S 21 の値。∇は
設計変数に微小な変化Δを追加し計算したの１次勾配。
生成された材料が素子お互いに短絡を防止するため、
導体ノード P7と P8の設計範囲を縮小した。同時に、
断線を回避するため L1～L6の上限と下限を設定した。
下限の選択基準は、生成された直線導体が断線しない
ことを保証する。上限の選択基準は、導体が領域を超
えて広すぎと、素子の間に短絡にならない。

(2) 最急降下法
本研究では文献 [6] で紹介された最急降下法を採用
し、COMSOLを用いてデバイスのシミュレーションを
行う。これにより、設計変数の勾配を求め、その勾配に
基づいて設計変数の変化方向を決定した。
勾配を計算するため適切な方法が必要だ。通常、勾
配法と非勾配法によって最適化をする [6]。勾配法は、
設計変数の勾配を求めることができる場合に使用され、

図–3 最急降下法のフロー

異なる方向での微小な変化に対する目的関数の変化量
を計算した。一方、非勾配法（遺伝的アルゴリズムを
含む）は、計算時間が膨大になるため、この問題には
適していない [7]。本文では勾配法を採用している。
各設計変数をパラメータ最適化するため、最適化の
フローチャートを図 3示す。まず、初期導体形状を定
める、COMSOLで初期導体形状のノイズフィルターの
性能を計算する。次に、設計変数に微小な変化を加え、
ノイズフィルター性能の感度解析を行い、設計変数と
目的関数の勾配を得られる。勾配に基づいて設計変数
の変化する方向が決めた。そして、変化する方向が得
られたら、その方向で最も優れた点を判断するために
黄金分割法を使用し、更新された設計変数が得られた。
収束まで最適化反復を繰り返す、最適化された導体形
状を導出する。

x(k+1) = x(k) + ∇(k) ∗ d(k) (6)

（６）式で、x(k)は最適化探索中の設計変数。∇(k)は
設計変数がここでの勾配。d(k) は優れた探索距離。

update d(k) :

if g(dleft center) > g(dright center)

d(k)
min = d(k)

min

d(k)
max = d(k)

max − ρ(k) · d(k)
max

else:

d(k)
min = d(k)

min + ρ
(k) · d(k)

max

d(k)
max = d(k)

max

(7)

（7）式は d(k)が黄金分割探索法で更新している判断
条件だ。ここで、d(k)

max は、座標 P7と P8が設計変数と
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図–4 設計区域の設定

して使用される場合、図４の設計領域内で最適な変化
する方向で最も優れた点を判断する際の最大距離だ。計
算を短縮するため、ここは ρ(k)=0.25として、黄金分割
探索回数条件は設計変数の座標 P7、P8が 5回、設計変
数の導体幅 L1～L6が 30回を設定した。

3. 実験
(1) Ａ:設計目標
図１に目標フィルタの回路図と構造が示されている。
先行研究 [8]で述べられているフィルタと同様に、設計
された部品はノイズフィルターだ。
ノイズフィルタを使用して、パラメータの最適化プ
ロセスがノイズフィルターの性能改善を検証する。回路
はπ形状のノイズフィルタを採用し、πの各ポートには
インダクタ一個とキャパシタ二個が接続されている。回
路基板の幅は 50mm、奥行きは 22mm、厚みは 1.6mm、
比誘電率は 4.5だ。
この問題の設計領域は、図 2に示すように、電子部
品の上面図を選択した。導体形状の分布を最適化し、こ
こで P7と P8は平面内の座標を表し、L1から L6は導
体の幅だ。信号の入力ポートから各素子へ、そして各
素子から出力ポートへ接続される領域を設計領域を設
定する。導体の誤った接続を防ぐために、各素子が接
続不可な所制定した。

(2) Ｂ：最適化設定
ノイズフィルタの役割は、CISPR22の規定された周
波数帯域内の伝導ノイズを減少するので、目的関数は
周波数 f、高周波帯域 10MHzと 0.1MHzを設定する。
最適化目標がこの二つ周波数で S 21 の dB 値を最小化
する。
パラメータの最適化には、一次法の最急降下法、共
役勾配法、二次法のニュートン法方法がある [6]。本研
究では、設計変数の二次導関数を得ることができない
ため、一次法を採用する。原因としては、設計変数が
微小な変化を加えて、設計変数の勾配が得るの計算法
として、二次導関数を計算する場合、必要な計算回数
が膨大になり計算できなくなる。同時に、断線や短絡
が発生しないため、設計変数の各導体接続ノード座標
（P7と P8）と導体の幅（L1～L6）に対し制約条件が設
定された。

図–5 最適化履歴

4. 結果
図 4には、最適化の履歴が示す。目標周波数 10MHz
と 0.1MHz の S 21 を加えて、7.726dB 低下し、ノイズ
フィルター効果が 3.59％上がった。計算時間は、20時
間だ。
この設計手法は、より複雑な設計問題に応用も可能
だ。将来の研究では、設計自由度を増加する。例えば、
設計変数中導体接続ノード座標の数を増加し、直線が
折れ線に変わり、さらに優れた性能を期待している。そ
の上、製品を軽量化するため、設計されたノイズフィル
ター基板のサイズを減少する、そこで最適化を行う。

5. 結論
本研究では、パラメータ最適化に基づくイズフィル
ター設計手法を提案した。パラメータ最適化は有限要
素モデルによって電磁場をシミュレートし、ノイズ低
減するための勾配を導出した。勾配の値に基づいてパ
ラメータの変化を決定し、パラメータ決定された導体
構造を繰り返し更新することで、高性能な構造設計を
導出した。また、パラメータ最適化の履歴から、設計
改善の指針を得ることができ、同時に断線や短絡を防
止するための制約関数を作成し、最適化終了条件を決
めた。
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