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  近年開発が進む，電気抵抗率が金属に比べて高い炭素繊維強化プラスチック（以下，複合

材）が多用される製品では，雷などの外乱による電磁影響（電流流入，電気機器間のグランドライ

ンを介した干渉）を低減するためにグランドラインの設計が必要となっている。そのため，三菱重

工業株式会社は，複合材構造体内のグランドラインの電磁影響を低減するための解析評価技術

を構築した。対象周波数域を分けて，準静電磁界解析＋回路解析（低周波域）と有限差分時間

領域法に基づく電磁界解析（高周波域）の２方法を補完活用したグランドライン構造の解析評価

技術を構築した。電流路確保，誘導磁場影響の対策評価，及びグランドラインを共有する電源間

干渉影響の評価を行い，モックアップを用いた試験と解析により，解析評価技術の妥当性を確認

した。 

  

   

 
 
|1. はじめに 

電動化や搭載電子システムの高度化が進んでいる航空機等の移動体製品では，重量軽減の

ため，構造体の複合材化が進んでいるが，その高抵抗率（金属比３桁高）のため，電流帰路とし

てグランドラインを構造体に施工する必要があり，雷電流が電動化，また高度化される搭載電子

システム機器の動作に影響しないよう，電磁気特性を評価するための解析技術が必要となってい

る。今回，市販電磁界解析ツールを活用したグランドライン構造の解析評価技術を開発した。モッ

クアップを用いた模擬配線を用いて，電源系への電磁ノイズ影響と雷電流流入の影響評価につ

いて，解析評価手法を試験評価により検証した結果について報告する。 

|2. 要求事項及び課題（背景） 

(1) 電気システムに関する要求及び設計ツール化対象 

航空機等の移動体製品には，その駆動や制御のためのシステムが搭載されており，CO2 排

出削減などのトレンドを受けてその電動化が進展している。 

搭載される電気機器システムには，①軽量化，②電源品質の維持確保，③雷電流の流入影

響の電気的対策や，④地絡電流の影響，⑤電磁干渉や外部電磁界影響対策（誘導雷を含

む）などが必要である。本報では，このうち①，②及び③の要求に係る解析評価技術について

検討を行った。 

②電源品質の維持確保の関連規格は，航空機の場合，MIL-STD-704（航空機の電力特性

の MIL 規格）が挙げられる。対象周波数域として，電気機器電源の動作周波数は DC（直流）

～数百 Hz 程度であり，規格要求は DC 及び 10Hz～1MHz である。また，③雷電流や④地絡
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電流の混入影響の関連規格は，MIL-STD-464（機器システムの電磁環境要求）及び MIL-

STD-461（機器レベルの耐雷試験要求）がある。雷及び地絡電流の周波数成分を考慮すると，

対象周波数域は数 Hz～1MHz 程度である。従って，対象とする全周波数域は DC～1MHz で

ある。 

さらに，①軽量化のために，移動体の電気システムはその電源ラインの電流帰路を共用して

使用される場合がある。実際のシステム設計では，これらの要求に対応した検討が実施できる

ことが必要である。 

(2) 課題 

従来の金属構造体では，構造フレームとしてアルミ合金やチタン合金が主として用いられて

おり，その抵抗率は小さいため（約 3×10-8～6×10-7Ωm），その抵抗値やリアクタンスは通常

1mΩ以下レベルと低く，電流が流れた際に発生する電圧降下が小さいため，金属構造を直接

電流帰路として使用する事が多い。 

一方，複合材構造体では，抵抗率は約 1×10-5～3×10-5Ωm と約 100～1000 倍大きく，電

流が流れた際の電圧降下が大きいため，複合材構造を電流帰路として用いると電源間の干渉

が大きく適用が難しいという問題がある。そのため，電流帰路として金属を基材としたグランドラ

インを構造体に施工する必要がある。 

従って，複合材構造と金属グランドラインが混在する体系となり，大きく抵抗率が異なる複数

の電流経路が存在し，電流経路を簡単に特定できない課題があるため，(1)雷など大電流の流

入に対する電流路確保，及び電磁場影響の評価が必要であった。また，１つの共有グランドラ

インに複数の電源が接続され，ある電源の動作が他の電源に影響を与える課題があるため，

(2)グランドラインを共有する電源間干渉影響を考慮した解析評価技術の構築が必要であっ

た。 

|3. 解析モデル 

3.1 解析手法 

雷電流の周波数特性である数 Hz～1MHz の電流経路の評価，及び電気機器電源の動作周

波数 DC～数百 Hz における干渉を同時に評価する必要があるが，一つの解析手法では精度良

く実用的な計算時間で評価することは難しいため，準静電磁界解析と回路解析（低周波域）と有

限差分時間領域法に基づく電磁界解析（高周波域）の２方法を補完活用することを検討した。周

波数範囲として，(1)DC～100kHz までは低周波域の手法を，(2)100kHz～1MHz は高周波域の手

法を適用した。 

(1) 低周波解析（DC～100kHz） 

準静電磁界解析（時間変化に対して変位電流が流れない状態で適用可能な電磁界解析手

法）では，有限要素法，またはモーメント法により電磁界を解析する。得られた解析結果から，

出力対象の部材の間の電気回路パラメータ（R：抵抗，L：インダクタンス，C：容量，G：コンダク

タンス）をＳパラメータとして出力し，回路解析で電流，電圧を計算する。解析ツールとして，市

販ツールである Ansys Q3D Extractor を用いた。 

(2) 高周波解析（100kHz～1MHz） 

FDTD 法（Finite Difference Time Domain Method（有限差分時間領域法））で電磁界を解析

する。電界，磁界の出力を用いた積分計算から直接対象部の電圧，電流を出力する。解析ツ

ールとして，市販ツールである Ansys EMC Plus を用いた。 

3.2 検証項目 

２章で提示した課題に対して，(1)電流路確保及び電磁場影響に関して，複合材を含む構造に

雷電流が流入した場合の構造を流れる電流分布を評価した。また，(2)グランドラインを共有する

電源間干渉影響に関して，グランドラインを共有した２つの電源系を設定し，片側（加害側）の電
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源に給電した場合に，もう片側（被害側）の電源端子部に生じる電圧，電流を評価した。 

3.3 試験供試体と試験セットアップ 

(1) 試験供試体 

複合材，樹脂，及び金属要素から構成される試験供試体全体図を図１に示す。対象となる

航空機や交通システムなどの移動体製品は10mオーダの構造であるが，試験供試体は，約10

分の１スケールで作製した。周波数帯が最大 1MHz（波長 300m）であり，定在波の影響は実対

象及び供試体共に無視でき，本寸法は特に問題ないと判断した。また，供試体内にグランドラ

インを共有した２つの電源ラインを設置した。供試体 A-A 断面図を図２に示す。供試体は６角

形断面を有する立体構造で骨格を樹脂で構成し，底面はアルミパネルを取り付けた。表面側

には複合材パネル単体を設置した場合と，耐雷対策を考慮して Cu メッシュを付与した複合材

パネルを取り付けた場合を評価した。グランドラインを導体断面積 50mm2 の金属導体ケーブル

で構成し，パネル間を電気的に接続した。 

 

 

 図１ 試験供試体（全体）  

 

 

 図２ 試験供試体（A-A 断面） 

  

(2) 試験セットアップ及び試験条件 

電流印加の試験セットアップの構成イメージ及び試験状況を図３に示す。試験供試体に，電

源から電流を印加して評価した。周波数特性の評価のために，単一周波数の電流（0.1Hz～最

大 1MHz）を印加した。また，雷電流波形に対する評価のために，航空機分野で用いられる試
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験規格(1)に基づく模擬雷電流波形（Component A：1kA ピーク）を印加し，過渡的な特性も評価

した。設計適用性を考慮し，ケーブル種類（50mm2 ケーブル，15mm 幅銅編組ケーブル），Cu メ

ッシュ有無，電流の引入れ/引抜きの組合せ（１点/均等，均等/均等）を変えた５ケースを試験

した。試験に用いた印加波形例を図４に示す。 

グランドラインを共有する電源間干渉影響の評価は，供試体内にグランドラインを共有した２

つの電源ラインにおいて，片側（加害側）の電源に給電した場合に，もう片側（被害側）の電源

端子部に生じる電圧，電流を評価した（図１）。 

 

 

 図３ 試験セットアップ  

 

 

 図４ 模擬雷電流波形例 

  

3.4 解析モデル 

(1) Ansys Q3D Extractor モデル 

モデルを図５に示す。ケーブル径や接続金具などは試験供試体の寸法に合わせてモデル
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化し，部材や接触抵抗部の抵抗値は，直流での測定値を用い，該当部分のモデル要素の導

電率に反映した。２点間のインピーダンスの周波数特性を解析にて評価し，計測結果と比較し

てモデルの妥当性を確認した。解析は周波数 0.1Hz，10kHz 及び 1MHz で実施した。 

 

 

 図５ 解析モデル（Ansys Q3D） 

  

(2) Ansys EMC Plus モデル 

モデルを図６に示す。下面パネルと銅メッシュは面要素で，それ以外は線要素でモデル化

し，部材や接触抵抗部の導電率は，実測値を基にメッシュサイズ 20mm を考慮して換算した値

を用いた。金属導体ケーブルの各要素を流れる分岐電流を出力した。FDTD 法では低周波域

の解析時間が長くなるため，周波数特性については，高周波（100kHz，1MHz）条件のみ解析

評価した。 

図６中に示した①～⑥は長手方向の導体，⑦は電流注入方向から長手方向内側１段目の

導体の各番号である。本導体を流れる電流について解析評価を行った結果を４章にて後述す

る。 

 

 

 図６ 解析モデル（Ansys EMC Plus） 

  

|4. 検証結果 

4.1 電流路確保及び誘導磁場影響の対策評価 

図７～９に試験供試体に 0.1Hz，10kHz，1MHz の各周波数成分の電流が流入した場合におい

て，構造を流れる電流分布の計測値に対する解析精度の評価結果を示す。３章で説明した試験

を実施した５ケースで評価した結果，解析誤差はほぼ 6dB 以内となる結果が得られた。航空機で
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は安全上重要な機器では 6dB 以上の設計マージンが選定されることが多く(2)，過大な設計マー

ジンを考慮せずに済む十分な精度で解析評価できることが確認できた。また，周波数特性につい

て，図９に示すように 1MHz では Ansys Q3D Extractor の精度が Ansys EMC Plus よりも悪い結果

が得られた。従って，解析設計手法の適用範囲として，低周波域で Ansys Q3D Extractor を用

い，高周波域では Ansys EMC Plus で使い分けを行うことで約 6dB 以内の精度で評価できること

を確認することができた。 

 

 

 図７ 単一周波数特性評価結果（0.1Hz）  

 

 

 図８ 単一周波数特性評価結果（10kHz）  

 

 

 図９ 単一周波数特性評価結果（1MHz） 

  

これらの解析精度は，接触抵抗のばらつきや，形態によるインダクタンスのモデル化の精緻性

を考慮することで，改善された結果である。図 10 に，接触抵抗を一律で与えた場合と，各構造要



三菱重工技報 Vol.61 No.1 (2024) 

 7 

 

素の抵抗計測値を与えて抵抗ばらつき考慮した場合の，グランドラインを構成する導体⑦（図６）

を流れる電流の周波数特性の改善結果を示す。抵抗ばらつきの考慮により，計測値により近い電

流値が得られた。この抵抗値のばらつきは，主として各ケーブル導体を接続している部位の接触

抵抗がばらついているためである。今回の供試体の金属ケーブルの配置間隔は約 25cm ピッチ

であり，実際の製品構造サイズ（ｍオーダ）設計の場合，構造自体の抵抗が本試験よりも大きくな

るため，抵抗値のばらつき影響は相対的に小さくなるので，本試験検証で見られた影響は小さい

と想定される。 

次に，試験供試体に図４に示した模擬雷電流（Component A：1kA ピーク）を印加して電流分布

を計測した結果に対して，前記で確認した雷の高周波に対応可能な Ansys EMC Plus を用いて

解析し試験結果と比較した結果を図 11 に示す。波形も良い一致が得られ，周波数特性だけでな

く過渡的な特性に対しても解析モデルの設計適用性が検証できた。従って，電流経路の把握が

本解析により行えるようになった。 

 

 図 10 解析精度改善（抵抗影響）  

 

 

 図 11 模擬雷電流印加評価結果 

  

4.2 グランドラインを共有する電源間干渉影響の評価 

グランドラインを共有する電源間干渉影響について，図 12 に，加害側のシステムに 50Vpp の

正弦波を印加した場合に被害側に加わる電流値，電圧値の試験値，及び Ansys Q3D Extractor

による解析値の周波数依存性を示す。周波数が約 10kHz から電圧，電流が増加しており，電源

間干渉の影響が見られているが，この試験値と解析値は非常に良い一致を示しており，電流値

は 3.7dB 以内，電圧値は 2.4dB 以内であることを確認した。試験検証は周波数 0.1Hz～1MHz 範

囲であるが，周波数 1kHz 以下ではほとんど特性に変化は見られず，DC まで拡張可能と考えら

れる。従って，DC～1MHｚまでの周波数領域で，電源間干渉の影響評価に対する解析モデルの

妥当性を確認することができた。 
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 図 12 電源系ノイズ影響，電圧降下評価結果 

  

|5. まとめ 

電気抵抗の高い複合材の使用が進む航空機等の移動体製品において，雷電流が電動化，ま

た高度化される搭載電子システム機器の動作に影響しないよう，電磁気特性を評価するための

解析技術が必要である。準静電磁界解析＋回路解析（低周波域）と，有限差分時間領域法に基

づく電磁界解析（高周波域）の２方法を補完活用したグランドライン構造の解析評価技術を構築し

た。モックアップを用いて電流路確保及び誘導磁場影響の対策評価及びグランドラインを共有す

る電源間干渉影響の評価試験を行い，解析評価技術を検証した。解析によりグランドラインの設

計が可能となり，試作や要素試験の削減につながるため，電磁界対策設計の効率化が期待でき

る。 

今後，本技術の製品設計への展開を進めていくとともに，複合材構造体に対する総合的な電

磁界影響に対する解析設計技術の確立を図っていく。 
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