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リップルノイズ測定と誤差の要因 

 
 
概要 
スイッチング電源のリップルノイズを測定するためには、いくつかの技術的な注意点を考慮しない

と正確な測定は出来ません。本 Technical Reportでは、リップルノイズ測定をより正確に行うために

考慮すべき点についてご説明します。 
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スイッチング電源特有のノイズ発生メ

カニズム 

ー般的なスイッチング電源は、交流又

は直流の一次入力を一旦、高周波数

にてパワースイッチングを行なった後、

目的の直流電圧に変換する方式であ

り、原理的にノイズ源となりやすい性質

を持っています。内部回路では、直流

出力よりも大きい電力を持ったパルス

波形が、トランジスタやパワートランス

により駆動されており、ノイズを発生さ

せない事は不可能であって、発生した

ものをいかに出力させないかを対策し

ています。電源内部のパワースイッチ

ング波形は、次の様な経路でノイズと

して外部に発散されます。 
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① 直流出力端子 

② 交流(直流)入力端子 

③ 磁界 

④ 電界 

⑤ 電磁輻射 

 

スイッチング電源が製品に組込まれた

状態においては、前記の様々な経路

のノイズが複合的に作用して、製品内

部に悪影響を与えたり、周囲の他の

機器に影響を及ぼす事があるので、ノ

イズ発生を極力低減させる様に対策

をしている訳です。リップル・ノイズメー

タはこれらのノイズ源のうち直流出力

端子成分について、波形の peak to 

peak 値を測定することを目的としてい

ます。これはスイッチング電源単体を

評価する方法として最も一般に行なわ

れている方法で、オシロスコープによる

直流出力端子電圧を観測する方法と

同じ目的であります。 

ノイズ発生源のモデル 

スイッチング電源の概略構成は、図

9-2-1のように表わす事が出来ます。 

この中でパワースイッチングが行なわ

れているのは、直流変換部であり、通

常 100～200V の高電カパルス波が使

用されています。 

このノイズ発生源を、出力させないた

めに、入・出力側に、ノイズフィルタを設

け、出力端子間ノイズ (eo)を 10～

100mVのオーダーに抑えます。 

しかし、他の端子間には、同程度かそ

れ以上のノイズ電圧(ei,eg)が存在した

り、様々な浮遊容量を通して、大電カ

パルスによる高周波ノイズ電流が各部

に流出します。 

数種類のサンプルによる実測例を下記

に表わします。 

eo: 出力端子ノイズ電圧 5～50mVpp 

Zo: 出力端子インピーダンス 0.1～2Ω(100KHz～10MHz) 

ei: 入力端子ノイズ電圧 1～15Vpp 

Zi: 入力端子インピーダンス 100～2kΩ 

eg: FG端子ノイズ電圧 50～500mVpp 

Zi: FG端子インピーダンス 10～200Ω 

 

このように、測定しようとする出力端子

間の電圧に対し他の端子間電圧が無

視できず、測定系にこれらによる回り

込み電流が発生して後述のコモンモー

ドノイズとなって測定値に大きな誤差を

与える事が多く見られます。 

入力 入力
フィルタ

直流変換
及び安定化

出力
フィルタ

FG

出力

図9-2-1 スイッチング電源の構成

単一の電圧源の電圧を測定するのとく

らべ、上記の理由で、スイッチング電源

ノイズの正確な測定を困難にしている

一因があります。 

コモンモード電流による影響 

リップル・ノイズ測定時の回り込みノイ

ズに対する等価回路を図 9-3 に示しま

す。 

eo: 出力端子ノイズ電圧 

ec: コモンモード電圧 

Zo: 出力端子インピーダンス 

Zc: コモンモードインピーダンス 

Z1: プローブケーブル芯線インピーダ

ンス 

Z2: プローブケーブル先端グランド線

インピーダンス 

Zin: 測定器の入カインピーダンス 
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入力端子及び FG 端子に存在するノイ

ズ電圧を代表して、コモンモード電圧

ec とすると、これによる電流ループ ic1、

ic2 が発生します。測定器の入カインピ

ーダンス Zinは、一般に高い値であり、

ic1は ic2よりも十分小さな値となります。

従って、測定器にて観測される電圧は

およそ、eo+ic2×Z2となり、ic2及び Z2

を十分考慮しなければなりません。 
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コモンモード電流を減らす方法 

供試電源の各端子から見たノイズ発生

源及び測定系を含む等価回路を図

9-4-1に示します。 

Zi': 供試電源入力の対地インピーダ

ンス(電源ケーブルを含む) 

Zg': 供試電源筐体の対地インピーダ

ンス 

Zc': 測定器入力の対地インピーダン

ス(電源ケーブルを含む) 

Zc': プローブケーブル先端グランド線

インピーダンス 

(a)測定器入力端子の対地インピーダ

ンスを高くする方法 

理論上では Zc'を充分高くすることによ

りコモンモード電流を減らせる訳ですが、

測定器の電源ケーブルや筐体及び信

号ケーブルの対地インピーダンスによ

り、高周波まで高い値を得ることはでき

ません。 

本器及び、オシロスコープの一例を下

これからわかる様に、測定器本

記に示します。 

ブルを通して

回路において FG端子

れによ

ンモード

イズ

最

器

易に理解

定器のコモン端子

Zcは数 cmの電線と

体のみ

の対地容量が 50～200pF あるほか、

信号ケーブル又はプローブを接続する

と対地容量は、ケーブルの空間位置に

よって変動する上、ケーブルの長さと、

これら対地容量により複雑な共振現象

を示し、周波数によっては数Ω～数

100Ωまで低下します。 

この事から交流電源ケー

のコモンモード電流ではない事を物語

っており、仮にバッテリー駆動の測定

器でも、同様の影響が考えられます。 

(b)供試電源のフレームグランド(FG)を

接地する方法 

図 9-4-1の等価

のノイズ電圧源 eg が十分小さく且つ、

そのインピーダンス Zg が小さいときに

は FG 端子を接地する事により、入力

端子のノイズ電圧源 ei によるコモンモ

ード電流を減少させられます。 

しかし eg が大きい場合には、こ

るループ電流が増大し、かえって悪影

響を及ぼすことになります。 

(c)供試電源入力端子に、コモ

のチョークコイルを挿入する方法 

図 9-4-1 において、入力端子のノ

電圧源 ei による電流を減らす為にコモ

ンモードチョークにより入力端子のイン

ピーダンス Zi'を上げる方法です。 

このとき、チョークコイルは、端子に

短距離で接続することが必要です。 

(d)供試電源出カコモン端子と測定

のコモン側を接続する方法 

図 9-4-1の等価回路上で、容

できることは、プローブケーブル先端グ

ランド線インピーダンス Zc に、コモンモ

ード電流が通過する事により誤差を発

生する訳ですから、 

電源コモン端子と測

を短絡し Zc に流れない様にする事が

考えられます。 

しかし、現実には

いう低いインピーダンスであり、これを

バイパスさせる為のさらに十分低い短

絡線を得る事は困難であり、あまり効
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果的な方法ではありません。 

コモンモードインピーダンスにつ
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いて 

線が使われ、

ード電流

りの方法が

分 f(例 10MHz)のコモンモ

)を求められま

波数帯域 f(例 100MHz)の成分ま

様に測定系の

出

モードノイズの影響を積極的に

を期

で十分な同相電圧除去

ールド線又は同軸線

㎝以上に

つい

になるため本器

調べる簡単

て来たように、いずれの測定

の測定系にてどの程度のコモ

される電圧は、無入力信

、リ

/N)以上の測定精度は、

N=2mV のときおよ

プロープケーブルについて 

ケーブルの特性 

高インピー

)に専用プ

前項に述べたコモンモード電流によっ

て生じる誤差電圧のうち、一番大きな

要素として、プローブケーブル先端部

のグランド線インピーダンスが挙げら

れます。又、プローブケーブル自身の

シースインピーダンスも考えられます

が、同軸構造のケーブルである限り、

クロストークはほとんど無視できます。

従って、前述のグランド線インピーダン

スについて着目し、可能な限り低い値

に保つ事が大切です。 

一般的に数㎝のグランド

このインピーダンスのほとんどがインダ

クタンスと考えても良く、高周波数ほど

インピーダンスが上がります。 

コモンモード誤差の早見表 

グランド線の長さと、コモンモ

による誤差電圧の関係を図式化すると、

図 9-6のようになります。 

図 9-6表の読み方には 2通

あります。 

(a)周波数成

ード電流 i(1mApp)がグランド線長 l(例

5㎝)によって発生する 

誤差電圧 e(例 2mVpp

す。 

(b)周

で、コモンモード誤差 e(例 2mVpp)以内

で測定する為のグランド線長 l及びコモ

ンモード電流 i の積の値(例 0.5 ㎝・

App)が求められます。 

この積の値以下になる

グランド線長を短くするか又は、コモン

モード電流を小さくなる様にします。 

差動プローブ、差動アンプによる検

方法 

コモン

防止する方法に、差動プローブ又は差

動アンプを使う方法があります。 

供試電源の評価試験など、正確さ

す場合には、この方法が理想的と言わ

れています。 

高周波帯域ま

比(CMRR)をもったものを使う必要があ

ります。(100MHz 帯域等)また、これら

を使用した測定法でも、2 入力端子へ

の信号線の接続方法やグランド線の

処理が不適当であれば、良い結果が

得られません。 

入力信号線はシ

にて出来るだけ短く、そして 2 本を等し

い長さに保ち、被測定端子側のシール

ドシース同志を接続します。 

又、入力信号ケーブルが 20

なる時には、ケーブルが分布定数共振

器とならないように特性インピーダンス

にて終端しなければなりません。 

(後項「9.9 プローブケーブルにて

て」を御参照下さい。) 

これらの方法は、高価

では採用していません。 

コモンードノイズの影響を

な方法 

今迄述べ

器を使う場合もコモンモードノイズの影

響を常に考慮しておかなければなりま

せん。 

では、そ

ンモードノイズを拾っているかを調べる

には、プローブ先端の信号線とグラン

ド線を実際の長さのままで短絡し、供

試電源出力の片線にのみ接続してみ

ることです。 

このとき観測

号における値であり、コモンモードノイ

ズ等による誤差電圧であります。 

供試電源出力の 2 端子間に接続し

ップル・ノイズ電圧を測定したときにくら

べ、コモンモードノイズによる誤差電圧

は、十分小さくなければ正確な測定と

は言えません。 

この 2 者の比(S

期待出来ません。 

(例えば、S=20mV 

そ 10%以上の精度は期待できませ

ん。) 

(a)同軸

オシロスコープなどのように

ダンス入力(1MΩ20pF など

ローブを使わず、同軸ケーブルを使用

する事があります。この場合、受端に

てインピーダンス不整合のため反射を
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起こし、ケーブル長さを 1/4 波長とする

特定周波数及びその高次波にて、完

全な共振現象を起こします。 

その一例の電圧伝達特性を図 9-9-1に

示します。 

電源出力のように非常に低いインピー

ダンスの信号源に、負荷開放端の同

スにて負荷端を終端するの

、短いケーブル

抗に直流カット

低い事を利用して、ケーブルの

っても入

ーブルは、同軸ケーブルに比べ、

性は

6.7MHz、

いか

よりも十分高く、接続した事によ

い事が必

ンピーダン

までであり、

すると被測定端子内

量の高

コンデンサ

軸ケーブルを接続したときには、図

9-9-1 の入力駆動インピーダンス(0Ω)

に近い状況になり、共振周波数では数

倍～数 10 倍の電圧を発生することに

なります。 

不整合をなくすには、ケーブル特性イ

ンピーダン
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が一般的であります。 

不整合による共振周波数はケーブル

の長さによって変わり

の時には高い周波数で共振します。 

リップルメータにおいては、2m ケーブ

ルの共振周数が 22MHz であるのに対

して、1MHz よりも高い周波数のみを

50Ω終端しています。 

オシロスコープに同軸ケーブルを使用

する場合には、終端抵

及び高域終端用としてコンデンサを直

列に入れた図 9-9-2のようなマッチング

ボックスを接続することをおすすめしま

す。 

また、電源出力端のインピーダンスが

十分に

入力端でのみ整合させる図 9-9-3の直

列マッチング法もあります。 

又同軸ケーブルの大きな特長の一つと

して、ケーブルがいくら長くな

力から見たインピーダンスは、ほぼ純

抵抗で一定(50Ω)である事が挙げられ、

もう一つの特徴はオシロスコープ用ケ

ーブルにくらべ、非常に低損失である

ことです。特性の一例を表 9-9-1に示し

ます。 

(b)オシロスコープに使用されている

1/10 ケ

極細の抵抗線を芯線として共振現象に

損失を与え、負荷開放状態においても

共振をしない様に工夫されています。 

しかしケーブル単体では、同軸ケーブ

ルにくらべ高域にて非常に大きな損失

があり、1/10 プローブの状態において

周波数補償を行なっています。 

減衰比を 1/1、1/10に切換できるプロー

ブの場合、1/1/の状態の周波数特

ケーブルの損失を補う

ことが不可能であるた

め、非常に帯域幅が狭

くなるのが普通です。 

2m ケーブルの一例を

あげると、100MHz 用

1/10 プローブの場合、

1/1の状態では

入カ容量 105pFです。 

このように、低いレベル

のリップルやノイズを測定する場合、オ

シロスコープ本体の感度がたりな

らと言って、1/1 プローブを使用すると、

周波数帯域が極端に低下し、さらに、

高域での入カインピーダンスも極端に

低くなって(100MHzにて 15Ωなど)好ま

しくありません。 

入カインピーダンスについて 

測定器の入カインピーダンスは、被測

定端子

って被測定物の条件を乱さな

要です。 

オシロスコープのよ

うに、電子回路の

様々な測定点を観測

するには、十分に高

い入カイ

スが要求され、10MΩ、10～20pF の

1/10 プローブを使用するのが一般的で

す。 

しかしこれでさえも、10MΩのインピー

ダンスは DC～1KHz 程度

100MHz においては、80～160Ωにま

で低下します。 

ここで、直流電源出力を対象とした専

用測定器に限定

には、リップルやノイズを除去する為の

バイパスコンデンサが接続されており、

きわめて低いインピーダンスであるの

が一般的です。 

このバイパスデンサには高周波特性

の良い電解コンデンサや、小容

域用コンデンサの並用が行なわれ、

DC～30MHz では、2Ω以下のものが

多いようです。(電源出カリード線を使

用しているものは別として) 

100MHzになると、10mのリード線のみ

で 3Ω程度になりバイパス
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加ら出力端子までの距離による出カイ

ンピーダンスが上がることがあります。 

このように低いインピーダンスを持つ供

試電源に対し、50Ωの入カインピーダ

DS03.2 
2005/02/09 

- 6 – 

ンスにて測定しても、それほど大きな

誤差とはなりません。 

電源内部のバイパスコンデンサから、

出力端子あるいは出力リード線が長く

に、最短距

ではリップルノイズ測定用機器と

C-01, RC-02の方式 

．高周波終端（特性インピーダンス＝

タ（LPF, THRU, HPF）部 

ルス幅デューティ比による分離方式 

式を採用しています。図 10-3-1 の波形

設定値により異なった測定

イ

なっている場合、リード線インダクタン

スによって、広域までインピーダンスが

上がります。このとき、測定器の入カイ

ンピーダンスによる負荷効果にて、観

測される電圧は低下するはずです。 

しかし、実際の供試電源おいては、前

記「コモンモード電流による影響」が大

きく働らいて、逆にノイズ電圧が大きく

観測されるのが普通です。 

従って、正確さを期すには、このコモン

モードノイズを減少させる為

離でプロービングするか、又は、出力リ

ード線の先端に別にバイパコンデンサ

を付けた状態(電源の実装状態に近い

条件)で測定するのが最良の方法で

す。 

測定方式による違いについて 

弊社

して次のようにいくつかの製品（タイプ）

を持っており、タイプによって周波数帯

域や測定方式が異なります。ここでは、

このようなタイプによる違いをご説明し

ます。 

 

R

内部構成図（概要） 

 

Ａ

50Ω） 

Ｂ．フィル

Ｃ．レンジ切り替え部 

Ｄ．リップル分離部 

 

パ

RC-01 方式（RC-02 も同様です）では、

リップル電圧の分離方式として以下に

述べるパルス幅デューティ比による方

の場合には、スイッチング周波数の周

期Tに対し除去したいスパイクノイズの

パルス幅を t とすると、t/T×100(%)を、

リップル分離比と呼び 0～15%の範囲

にて指定できます。すなわち、スイッチ

ングの 1周期について、指定したリップ

ル分離比に対し、スパイクノイズのパ

ルス幅デューティ比が等しくなるレベル

を求めリップル電圧とします。この方法

では、全帯域幅のまま原波形に影響を

与えずに分離できるため、従来のオシ

ロスコープによる観測測定値と良く一

致した結果が得られます。 

リップル分離比(RIPPLE RATIO%)の

設定方法 

RC-01 のリップル分離方式では、リップ

ル分離比の

結果となります。それは、スパイクノイ

ズをどれだけ分離した後のリップル電

圧であるかを意味するのであり、リップ

ル電圧値はリップル分離比の関数であ

ると言えます。すなわち、リップルやス

パイクノイズを振幅成分に着目して定

量的に表現するには、リップル分離比

毎(0～15%など)のリップル電圧値をそ

れぞれ測定する事が理想的です。しか

し一般的には、複数のリップル測定値

が存在することがまぎらわしく、又測定

にも手間がかかります。そこで、従来

から行なわれているオシロスコープに

よる目視測定結果と一致するリップル

分離比の設定方法を以下に述べます。

まず、代表的なリップル・ノイズ電圧波

形 Aに対するリップル電圧測定値 Bを、

リップル分離比設定ごとに表わすと第

10-3-2図のような傾向になります。 

リップル分離比の変化に対するリップ

ル測定値を見ると、0%時には、スパ

リップル
電圧

Ｔ
スイッチング周期

スパイクノイズ
パルス幅

ｔ

図 10-3-1

クノイズの先端をとらえて一番大きな

値を示し、分離比の増加と共に急激な

傾斜で降下する①の部分があります。

又、分離比をどんどん増やしていくと、

最終的には一番ゆるい傾斜を示す③

の部分になります。A2や A3の波形の

ようにスパイクノイズに振動をともなう

場合には前記①と③の間に、中間的な
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傾斜を示す②の部分があります。 

オシロスコープによる目視測定では、

A1～A3 に示した波形のうち、スイッチ

③の直線

える

チングリップルの

畳している場合の影響 

RC-01 によるリップル電圧分離方式に

RU の状態

間におけるスパ

 

 

部構成図（概要） 

 

．高周波終端 

ピーダンス＝50Ω） 

 

Ｃ．レンジ切り替え部 

6V / 3.0V） 

Ｄ．ロ

 

フィル

式となっている

ルタの出力

圧のピーク電圧を測定する事になり

種類あり下

。 

。 

ます。 

ング基本波成分の太線で示した部分

が、輝線として最も明るく見え、スパイ

クノイズ部分は急峻な変化をするため

暗く見えます。従ってリップル電圧成分

としては太線部分の振幅を読み取って

いる訳です。 

結論として、前記 B1～B3のグラフにお

いて、最もゆるい傾斜を示す

の左端部に相当するリップル分離比に

設定すると良いことになります。 

一度決定した分離比は、同一種類の

供試電源に対しては、ほとんど変

必要はありません。 

 

AC リップルとスイッ

重

おいて、2 周波数の基本波を持つ信号

に対して、直接(フィルタ TH

で)リップル変換を行なった場合、低目

の測定値となります。 

それは、スイッチング基本波を 1周期と

せずに、最も長い周期(AC成分など)を

1周期とし、その 1周期

イク電圧の総平均デューティ比がリップ

ル分離比設定値となるレベルを測定す

る訳ですが、AC 成分の谷間の部分に

て、途切れたスパイク成分を補うため

に山間部のスイッチング基本波成分に

食い込むように、レベルが下がるから

です。このように、2 周波数の基本波を

持つ測定に対しては、フィルタを

LF+HF モードにすると正しい結果が得

られます。 

 

 

RC-03方式①

②

図 A1

① ②

③

図 A2

① ②

③

図 A3

出
力
波
形

出
力
波
形

出
力
波
形

図 10-3-2

① ②

リップル分離比 (%)

15%0%

リ
ッ
プ
ル
測
定
値

図 B1

①

②

リップル分離比 (%)

15%0%

リ
ッ
プ
ル
測
定
値

③

①

②

リップル分離比 (%)

15%0%

リ
ッ
プ
ル
測
定
値

③

図 B3図 B2

内

Ａ

（特性イン

Ｂ．ハイパスフィルタ部

（100mV / 0.

ーパスフィルタ部 

Ｅ．高速 AD コンバータ部

 

タの種類と測定方式 

RC-03 はピーク測定方

為、リップル電圧測定はフィ

電

ます。ハイパスフィルタは２

記の様な用途に使用します。 

50Hz： AC リップルを含むリップル・ノ

イズ測定を行う場合に選択します。 

5KHz： AC リップルを除くリップル・ノイ

ズ測定を行う場合に選択します

ローパスフィルタは４種類あり下記の

様な用途に使用します。 

2KHz： AC リップルの測定を行う場合

に選択します。 

300KHz： リップルの測定を行う場合に

選択します。 

20MHz： 20MHz のノイズ測定を行う

場合に選択します

50MHz： 50MHz のノイズ測定を行う

場合に選択し

F:入力電圧周期
G:スイッチング周期
H:真のリップル電圧
I:測定されるリップル電圧

図 10-3-3

Ｆ

ＨＩ

Ｇ
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ノイズ
電圧

リップル
電圧

図 10-2

ィルタの指定で測定できる波形の例 

図 10-4-2 に一般的なリップルノイズ波

形の例を示します。 

測定結果の互換性について 

 リップルノイズ測定は高周波の測定

であり、しかもノイズ成分を測定すると

いう特異な性質を持っております。従っ

て、その測定には今まで述べたような

様々なノウハウや注意すべき点が有り

ます。また、前項で２種類の測定方式

をご説明しましたが、これらの測定方

式は測定原理が異なるため異なる測

定結果となる場合が有りますのでご注

意下さい。 

 測定速度の高速性が要求される場

合には RC-03 タイプ、従来製品との互

換性が要求される場合は RC-01, 

RC-02 タイプの選択をお勧めします。 

 

一般的なスイッチングリップル波形 

スイッチング電源の出カリップル及びス

パイクノイズは、一般に図 10-2 の様な

波形となります。 

半導体スイッチ素子によりスイッチング

電圧の頂点付近に重畳されます。 

この総合波形からリップル電圧を分離

測定するには、種々の方法が考えられ、

簡便な方法としてはスパイクノイズの

高周波成分を低域フィルタで除去し、リ

ップル電圧と見なして測定します。 

しかし、この方法では、スパイク成分だ

けを理想的に取り除くことは出来ず、

更にリップル電圧波形も変化を受けて

正確な測定は出来ません。又、スイッ

チング周波数が大幅に変化したり 

(20KHz や 500KHz など)スパイクのパ

ルス幅が広い場合にはフィルタによる

分離は困難となります。 
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フ

A:リップルノイズ電圧 

B:リップル電圧 (LF+HF, RIPPLE) 

C:ノイズ電圧 (HF, NOISE) 

D:スイッチングリップル電圧 (HF, RIPPLE) 

E:AC リップル電圧 (LF, RIPPLE) 

周期毎に ON,OFF を繰返され、平滑コ

ンデンサやフィルタにより積分された三

角波状のリップル電圧を発生します。

又、スイッチングの過渡期には大きな

スパイク状のノイズを伴ない、リップル

図10-4-2

ＢＥＡ ＤＣ
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