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方向性結合器使用上の諸問題

で士主

同 田 昭

Attention for Power Measurement and V. S. W. R. Measurement using 

a Directional Coupler. 

Shoji YOSHIDA 

A diretion1 coup1er is used for the high frequency power measurement on transmission 

line and a1so often for the V. S. w. R. measurement of 10ad. 
In these measur巴ments，the directivity of couper is wished to be as perfect as possib1e 

If the directivity is bad and the 10ad is not matched to the transmission line， the measured 
resu1t will accompanies the remarkab1e error. This kind of errors have not been discussed 

systema tically. 

This paper is conc巴rnedwith the estimation of the error due to the directivity of 

directiona1 coup1er and the 10ss of transmission line， and the tab1es ca1cu1ated show on the 

errors in these measurements. 

まえがき

方向性結合器は通過形の高周波電力測定器1河川の結合

器として広く用いられ，また簡易な定在波測定器めとし

ても使用できる.これらの電力あるいは定在波の測定に

おいて測定値に影響を与えるものとしては 1つは方向

性結合器自身の特性であり他は使用との条件である.前

者は方向性結合器設計，製造上の問題で種々検討めがな

され，より良好な性能のものへと努力が払われている.

後者はその方向性結合器によって測定を笑施する負荷の

特性，線路の特性などによって生ずる問題で，従来余り

系統的な検討のがなされていなかった.

元来方向性結合器は被測定負荷と高周波電源との聞に

挿入して測定を行うものであるから，方向性結合器を挿

入したことにより測定系に変化を生じではならないこと

は言うまでもない.したがって ζ うした一般的な問題は

除外し，ここでは方向性結合器についてはその方向分離

度(方向性)，負荷についてはその反射係数または定在

波比，線路についてはその損失を採り上げ，電力測定，

定在波比測定の場合について1食言すを加え，その測定値お

よび誤差の関係を明らかにした.

1.電力測定

周知のように方向性結合器による電力測定は，負荷と

電源との間の伝送線路の途中に方向性結合器を挿入し

て，その電圧または電流成分をピックアップして前進波

電力と反射波電力を別個に測定し，その差から実際lと負

荷に供給される電力を求めるもので，測定の系統図を第

1図lこ示す.
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第 1 図 測定の系統図

ここで PD;方向性結合器挿入位置における電力測

定値，P j， P ro r， p， ;それぞれ方向性結合器挿入位置に

おける前進波電力，反射波電力，電圧反射係数，電圧定

在波比 (VSWR)，PL;負荷に供給される電力， アL，

PL， ;それぞれ負荷の反射係数および VSWR，D;電圧

比で表わした方向性結合器の方向性 L;方向性結合器

挿入位置から負荷までの伝送線路の損失とする.なお方

向性Dは方向性結合器の前進波と反射波の分離能力であ

って，無反射端q，接続して前進波測定および反射波測定

の状態としたときの結合器出力電圧の比で一般に dB値

で表わされている.また線路損失も普通 al(dB)で表

わされる.

一般に電力の測定値はこの方向性の値，線路損失の有

無によって次の 4つの場合に分けることができると考え

られる.
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1.1.方向性完全で線路損失のない場合 (D=∞，L=l) 

これは理想的な場合であるが，われわれは測定系をこ

のようにみなして実施している場合が多い 電力測定

値，すなわち方向性結合器挿入位置における電力は，前

進波電力と反射波電力との差

PDニ Pt-P戸 Pt(l-;;)=Pt山')(1.1) 

となり，負荷に供給される電力は線路損失がないので，

PLニ PD

となる.

1.2.方性完全で線路損失のある場合 (Dニ∞，L>l) 

ζれは測定場所と負荷とか離れている場合，すなわち

高所に設置されたアンテナに供給される電力を測定する

ときのような場合である.方向性結合器挿入位置におい

て測定される電力は 1.1の場合と同様に，

PDニ Pt(l-r')

となるが，負荷における前進波成分は方向性結合器挿入

位置における値より線路損失分だけ減衰し，方向性結合

器挿入位置における反射波成分は負荷における値より損

失分だけ減衰することになるので，

PL二子-LPr=子(1 印) (1. 2) 

となり，方向性結合器を用いて測定された電力と，負荷

lζ供給される電力とは異なることになる.

1.3.方向性不完全で線路損失のない場合 (Dキ∞，L=

1) 

実際には方向性結合器の方向性は完全ではなく，仕様

lこ定められた或る値をもっているので， これは実際l乙実

験室などで測定を実施する場合に相当する.方向性結合

器によって測定される前進波成分の結合出力にも反射波

成分の一部が混入し，また反射波成分にも前進波成分の

一部が混入することになるので電力測定値は，

/一一、/子-;:-¥' ( /~~V百1\'
PD=(ゾ Pt 士一~ r)←(ゾ Pr平寸づ

14r_1-r'¥ 
ニ Pt-Pr土Pt( 平一一一一l

¥D' D' ， 
=Pt-Pr+Pto，ニ Pt{(l-r')十O，}(1.3.1) 

となる.しかし線路損失はないので，

PLニ PD

となる .t，こTごし

δ，-土(生干止斗ご土生=士五と旦 (1.3.2) 
¥D' D' ，--D -D(p十1)

ζ こで，ァ<l，D'~l， また ， p=(l十r)f(l-r)，

この 0，は方向性が完全でないための付加分となってい

る.

1.4.方向性不完全で線路損失のある場合 (Dキ∞，L>

1) 

ζれは実際の場合で，測定場所と負荷とが離れていて

線路損失が無視できない場合に担当する.方向性結合器

による測定値lこは方向性不完全による付加分が加わり，

回 昭

負荷lこ供給主れる電力には更に線路損失が影響するので

それぞれ

PD=Pt{(1-r')十O，}

/ 一一 、IJ>;¥2 
(、ITr 土一一~I 、l !...L-n J _ I 一一 、/下λ2

PL二 L ~ L¥VPr干ず)

T~ ，Pfrム L' ァ， i ziL-LPT士一よ{ヱ(1十L')干ー.-;_r" ~ 
L lD' D ) 

=~t-LPr 十三与 = ~t {(l-r'L')+o，} rU2--rL¥.J. I .L...I J I u2J 

(1.4.1) 

上式は方向性結合器挿入位置における電力を基準とした

ときの電力測定値および負荷電力を示す一般式である，

Tこだし，

[2r /1 I T ，¥ I L' -r'i. ~_ I 2r(1十L')
δ，-土佐山')土ー了ご土一吉一

=士 2(p-1)(1十L2._ (1. 4. 2) 
D(p+1) 

ここで，D'~L' 

このしは方向性不完全および線路損失による付加分を

表わしている.

以上の関係をまとめると第 1表のようになる.

第 1 表 電力測定の関係

方向性 損失 電力相Ij定値R 負荷'f[力R 誤差関係

なし Pr-P， Pr-P， 

完全 (仁~) =Pr(l-Y') =P， (1-y') 

出(D~∞) あり Pr-Pr E-LPr 

(出)=Pr(1-Y') キ1-1'1')

なし Pr-P，十p，O¥ Pr-P，十F/Ol

不完全 (dzo) ~PII(I-y')+品 i ~P， 1(1-)"')十品|L~1 

(Dキoc) あり PI-P，十PrOl EL LPr +ELLEY 2 

(tzi) 二 Prl(I-Y')H，1;=~iil-y'L'出l

2.電力測定誤差

実際K電力測定を実施したときにどのような場合に誤

差を生じるかは，第 1表の誤差関係がそれを示し次のよ

うになる.

2.1.方向性完全で線路損失のある場合 (D=∞，L>l)

この場合負荷に供給される電力PLは (1.2)式によっ

て求めればよく，言L、かえれば線路損失の補正を行えば

よいが， もし損失補正を行わなかったとすると次のよう

な誤差を生じることになる.

ζ乙(l-r'L')-Pt(l-r') 

Ep工三 P t(l-r') 

(l-r' L') -L(1-r'2 ' (2.1.1) 
L(l-r') 

これを方向性結合器挿入位置からみた VSWRで表現す

ると
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1-1仁~ì'L' -L [I-{ι~ì21
Eb，' = \p 十1/~ ~l- ¥p十11J 

Lh 但二土i“↓
l- ¥p-ト11J 

_(p十1)2-(p-1)2L'-4Le (2.1.2) 
P 

となり g これを線路損失 O.5~6 dB について示したも

のが第 2図である.しかし利用価値を考えると補正係数

の形で表わした方がよいので， (1.2)式から，

PL=デ(1孔乍PfK

1-r2L' 1 (， /p-l¥2" i 
K=一一一一=ーp-(ι~ ~ I L' ! (2. 1. 3) L L l- ¥p十11 ~ J 

このK，すなわち負荷電力と前進波電力との上じを線路損

失 O.5~ 6 dB について示したものが第 3図である. こ

こで損失 αI=OdBの曲線は周知の“電力反射損"を示

していることになる.

1 2 3 4 5 6' 7 8 9 10 
VSWR測定値 ρ

第 2図 方向性完全で線路損失があるとき，方向性完全

で線路損失がないとしたときの電力測定誤差
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第 3図 方向性完全で線路損失があるときの負荷電力と

前進波電力との比

2.2.方向性不完全で線路損失のない場合4) (Dキ∞，

L二 1)

この場合は(1.3. 2)式が示す 0，によって生じるもの

であって，方向性が不完全であるものを完全とみなした

ことによる誤差で

Eho=!'..f{(l-r')十o，}-Pf(l-r')← 0，
P2 Pf(1-r2) 1三戸

=士一一4r一一 (2.2.1) 
(1-r2)D 

となる.これを VSWRで表現すると

A(p-1¥ 

Ep:/=土 r 下十1 二

h 比二斗.~ D 
l- ¥p+1/ J 

4(p-1)(p+1〉 二土t二l (2.2.2) 
{(p十1)'--(p-1)'}D - pD 

となり，最:乙誤差で正負の値をもっ，すなわち誤差の範

囲を示している.乙の εp ，' を方向性 20~40dB につい
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第 4図 (乱)方向性不完全で線路損失がないとき方向性

完全で線路損失がないとしたときの電力測定誤

差 (pく10)
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第 4図 (b)方向性不完全で線路損失がないとき方向性

完全て、線路損失がないとしたときの電力測定誤

差 (p<2)



て示したものが第4図 (a)であり，利用価値を考え

VSWR2以下を拡大表示したものが同図 (b)である.

2.3.方向性不完全で線路損失のある場合 (Dキ∞，L

>1) 

この場合は方向性不完全で線路損失のあるものを，方

向性完全で損失がないとみなしたときの誤差と，方向性

完全で損失があるとみなしたときの誤差との 2つの場合

与{(l-r'V) +02} -P j(1-r2) 
(l-r2 L') -L(l-r') +0， 

Ep8- Pj(lーが) = L(l←戸)

{1-(叫 2V1D-{1-{叫 1LD土z(己)(l十V)εl  ¥p+lJ - J- l~ ¥p+1/ J--~-\p+1/ 
Ps~ r .，¥什

~ 1一作二土r>LD 
l 'p十 il J 

98 =士主
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が考えられる.

2.3.1方向性不完全で線路損失のある場合 (Dキ∞，

L>l)を方向性完全で損失がない (Dニ∞，L=l) とみ

なしたとき

このときの誤差を反射係数および VSWRで表現する

と，それぞれ

(1一戸V)D-(1-r2)LD士2r(1十V)
(1-r2)D 

(2. 3. 1. 1) 

(p十1)2Dー (p-1)'DV-4pLD土2(p'-1) (lトV)
4pLD 

となりやはり誤差の範聞を示す.この E'P8 を損失 0.5~ である.

3dB ， 方向性 20~40dB について示したものが第5図
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第 5図 方向性不完全で線路損失があるとき方向性完全で線路損失がないとしたときの電力測定誤差

2.3.2.方向性不完全で線路損失のある場合 (Dキ∞，

L>l)を方向性完全で損失がある (D=∞，L>l) とみ

なしたときの

このときの誤差を反射係数および VSWRで表現する

と，それぞれ

子 {(1一川十九}子山2L2) 
Ep4二

子(1-r2V)

02 _， 2r(1+L') 
1γ2 L' ← (1-r'V)D 

2に~)(l十V)
ε，/.1 =土、p-ril

円{ト(日r吋D

(2.3.2.1) 
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となり， これも正負の値をもち誤差の範囲を示してい

る.ζ の E'P4 を損失 0.5~3dB ， 方向性 20~40dB に

ついて示したものが第6図である.

一般に市販の方向性結合器は同軸形，導波管形いずれ

の場合もその方向性は 20~30dB5) である.いまこれら

の方向性結合器を使用して電力を測定する場合の例をあ

げると，方向性結合器から負荷までのケーフ、Jレの損失が

無視できるような長さおよび周波数であったとして，例

えば方向性 20dBの方向性結合器のとき方向性結合器か

ら負荷側をみた VSWRが1.2で土3.5%，VSWR 2で

士15%の最大誤差を生じることになり，また方向性 30d

Bのときそれぞれ土1.2%，土5.0%となる可能性がある

ことが第4図からわかる.

また，ケーブ、Jレの損失が無視できないとして例えばそ
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第 6図 方向性不完全で線路損失があるとき方向性完全で線路損失があるとしたときの電力測定誤差

れが 1dB，方向性 20dBのとき， VSWRL2で土45

%， VSWR2 で土20~ちの最大誤差を生じる可能性があ

ることを第6図が示している，もしケーブルの損失 ldB

;p無視してしまったとすると，方向性 20dBでそれぞれ

16%~ー 25必， -10%~44~訟の誤差を生ずる可能性を

第5図が示している.

3.反射係数または定在波比の測定

インピーダンスの測定はインピーダンス@ブリッジま

たは定在波測定器が使用されるが，一般に負荷の反射係

数または定在波比のみを知れば充分である場合が多い.

勿論その場合も定在波測定器を使用すればよいが，方向

性結合器を用いてその反射波成分および前進波成分を知

ればその比から簡単に求めることができる.すなわち第

1図の電力測定の場合と全く同じ構成によればよい.ζ

の場合も電力測定のときと同様に反射係数および VSW

Rの測定値は，その方向性の値，線路の損失の有無によ

って，電力測定の場合l乙対応して次の 4つの場合にわけ

られる.

3.1 方向性完全で線路損失のない場合(D=∞，L=l) 

負荷の反射係数および VSWRはそれぞれ

_/Pr___ 1ートァ
=lI -"~r=r PL二一一=p (3.1) 
y Pt '~l-r 

となり.一般に反射係数よりも VSWRで表すことが多

いので，方向性結合器の出力と指示装置の聞に減衰器を

備えておけば，その減衰量から第 7図によって直ちに

10 

7 
V 
S 5 
W 4 
R 

ρ 

2 

1 
0 5 10 15 

反射係数 γ(dB) 

第 7国 VSWRと反射係数 (dB) との関係

VSWRを知ることができる.

3.2.方向性完全で線路損失のある場合(Dニ∞，L>l) 

rr=J Lt::二Lr.Pr.二江Lr二(p十1)十L(p-1)
u y子一山 1-Lr (肘1)-L(pー 1)

(3.2) 

3.3.方向性不完全で線路損損のない場合 (Dキ∞，

L二 1)n仔干明r広 1平 VPt
アr = I¥vr，ヲーニ)!"r_どEEL-a
μ~(ν7j五r リt 1土ゾ予7 0 -v ¥v re"Dー マ予jD

ζ こで，

1干 1
o，=~- Dr午 1~pr干1 D(p-1)平 (p十1)
一一一一一
6 1午ゴシ D日 2 - Dr D(p-1) 

ただし，Dr'}>r2，このんが方向性不完全による付加分

となっている園

PL二江生二旦土旦主主 2Dp王主土12 (3.3) 
1-ro3 D-Dr士1 2D土(p十1)

3.4.方向性不完全で線路損失のある場合 (Dキ∞，L>

1) 

I T II""T> ~V百r\ 2 /L l川平V;I)
rL= ~ (明土乎)

1干ど互
原: 、/子子D

=L，/ ~γ 一一一ーでエ=一=Lro.
F子7 、/Pr 

"J  1士一._-一、/PtD

LDr平L
1十一一一一一

1十ァLo.
PLニ T士rLo，二丁τ万戸手了

D 

D(p十1)十LD(p-1)平 L(p十1?- (3.4) 
D(p十1)-LD(p-1)土L(p十1)

上式は方向性結合器による VSWR測定値と負荷の VS

WRとの関係を示す一般式である. 以上の関係をまと

めると第2表のとおりとなる.



昭

なる.なお. VSWR 2以下を拡大表示したものが同図

(b)である.
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VSW測R定の関係

方向性 損失 負荷のVS WR PL 誤差関係

なし

(仁。
ρ 

生
完全

(D=oc) あり (ρ+1)キL(ρ1)

(出) (ρ+ 1)ー L(ρ1)

なし
2Dρ平(ρ+1) 

不完全 (亡。 2D土(ρ+1) 
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表2 第
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(a)方向性完全で線路損失があるときの負荷の

VSWRと VSWR測定値との関係 (p<9)

実際lζ方向性結合器を使用して負荷の VSWRを測定

した場合l乙生じる誤差は，第2表lζ示した誤差関係のよ

うになる.

4.1.方向性完全で線路損失のある場合 (D=∞.L>l)

線路損失があるにもかかわらずそれを無視したことに

よって生じる誤差で，反射係数の誤差および VSWRの

誤差はそれぞれ

Er1 =工主二~=L-1
r 

(p+1)+ L(p-1) 
(p+1)-L(p-1) 

p 

4.定在波比測定誤差

8 7 456  

VSWR測定値ρ
3 2 

第 9図
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(1-L)(1-p2) 
p2(1-L)+p(1-L) 

(4.1) 

乙の EPl を損失 O.5~3dB について示したものが第8

図である.しかし利用価値を考えると (3.1) 式で表現

した方がよく， ζの関係を損失 O.2~6dB について示し

たものが第9図(a)で， ζれはまた周知の“損失または

減衰器挿入による VSWRの改善"を示している乙とに

p 

EPl 

1.2 
J員失 αI=O.5dB

2.0 1.8 1.4 1.6 
VSWR測定値 ρ

1.2 
1.0 
1.0 

(b)方向性完全で線路損失があるときの負荷の

VSWRと VSWR測定値との関係 (p<2)

4.2.方向性完全で線路損失のない場合 (Dキ∞.L= 

1) 

これは方向性が不完全のものを完全とみなしたことに

よる誤差でそれぞれ

Dr干1εr2-主主旦二主=0.-1=一宇「一一1=士一=一
γ 1.1γ 1.1r 

2Dp=F白土旦-n

Ep，= 2D土(p+l) r .，-
p 

第 9図
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となり，正負の最大誤差すなわち誤差範囲を示すζ とに

9 

方向性完全で線路損失があるとき方向性完全で

線路損失がないとしたときの定在波比測定誤差

8 7 3 45  6 

VSWR測定!Il{ρ

第 8図



方向性結合器使用上の諮問題

なる.この EP2 を方向性 20~40dB について示したも

のが第10図である.なお VSWRはl以下になることは

ないので
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第10図 方向性不完全で線路損失がないとき方向性完全

で線路損失がないとしたときの定在波比測定誤

差
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の範囲はi司図以下の各図では点線で表示した.またこの

誤差はんによって生じるもので，Dr;pァ2 の条件によ

って求めているからこれが成立しないとき，すなわち方

向性が悪く VSWRが大きいところでは更に大きくなる

ことが予想される.

4.3.方向性不完全で線路損失のある場合 (Dキ∞，

L>l) 

この場合も方向性不完全で線路損失があるものを，方

向性完全で損失がないとみなしたときと，方向性完全で

損失があるとみなしたときの 2つの誤差が考えられる.

4.3.1.方向性不完全で線路損失がある場合 (Dキ∞，

L>l)を方I(D性完全で損失がない (D=∞，L=l)とみ

なし?ことき，

誤差はそれぞれ
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(4.3.1) 

となり，この Ep3 を方向性 20~40dB ， 損失 0.5~3dB

について示したものが第11図である.
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α1=3dB 

23457-1  2 3 4 234571  234571  
VSWR測定値 ρ

第11図 方向性不完全て、線路損失があるとき方向性完全で損失がないとしたときの定在波比測定誤差

4.3.2.方向性不完全で線路煩失がある場合 (Dキ∞，

L>l)を方向性完全で損失がある (Dニ∞，L>l)とみ

なしTことき，

誤差はそれぞれ

γLoo γL _1  
ε，，-一一」7一一一=d3-1ニ干τ子一

γL 1Jγ 

D(p十1)十LD(p-1)午 L(p+1)_(p十1)ートL(ρ 1) 
εο D(p十l)--LD(p-1(士L(p十1) (p十l)-L(p 1)

れー (p十1)十L(p-1)

(p十1)-L(p-1)

{(p十l)-L(ρ l)}{D(p十1)ートLD(p-1)干L(p十1)ー 1

{(p十1)十L(p-1)}{D(p十1)--LD(p-1)士L(p十1)

となり，この εれを方向性 20~40dB ， 損失 O.5~3dB

について示したものが第12図である.
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第四図 方向性不完全で線路損失があるとき方向性完全で線路損失があるとしたときの定在波比測定誤差

一般に方向性結合器によって VSWRを測定する場合

は，電力測定の場合のように負荷の VSWRが良好でな

いζ とが多いので，問題は 層大きくなる.例えば室内

実験などのように方向性結合器に直接負荷を接続した場

合，方向性が 20dBでは VSWR測定値が 1であって

も 22~ぢ， VSWR 測定値が 2 で +27~-22%の最大誤差

を示す可能性があることを第10図が示している.またも

し測定場所と負荷とが離れていてケーフ)レの損失が無視

できないような，例えば高所lζ設置されたアンテナの

VSWR 測定のような場合lとは，そのケーフソレの損失を

補正したとしても第12図に示す誤差を生ずる可能性があ

る.したがって VSWR測定ではVSWR2以下のものの

測定において許容誤差10必以下とすると，方向性 30dB

以上の方向性結合器が要求されることになる.

むすび

この種の問題を系統的に解析してみるために，特l乙利

用価値の少ないと思われる誤差について取扱ってみたが

この結果から，

(1) 線路損失のみに起因するものは補正が可能である

が，

(2) 方向性に起因するものは補正が不可能であり，

(3) 方向性，損失両方に起因するものは一層複雑とな

ってL、る.

一般に方向性は完全であれば問題はないし，良好であ

ればあるにこしたことはないが技術的にみて実現可能な

限界がある.したがって製造上はこの方向性の向上に努

力する一方，使用上はこれらの問題を充分知っていなけ

ればならない.すなわち方向性結合器の使用にあたって

は，

(1) 方向性既知のものについてはそれによって生ずる

誤差の限界を知り，

(2) 使用目的によってはそれに必要な方向性のものを

選摂する，

必要があると考えられ，現在市販されている方向性結

合器については更に方向性の向上が期待される.

終りに本学竹松英夫教授始め電子工学教室の各位lこ対

し，日頃の御援助を深謝する次第である.
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