
11 分布定数回路(1)

分布定数回路とは？

普通、家庭でテレビを見る時、アンテナと

テレビの間は線で結ばれている。その線は、

切り開くと真ん中に中心導体としての銅線が

あり、それをポリエチレンという白いプラス

チックによる絶縁物が、その外側に外部導体

として再度編んだ銅線で囲んでいる同軸断面

構造になっている。この線を同軸ケーブルと

呼んでいるが、この構造に高周波信号が通る

と、減衰したり、位相がずれたりするため、

回路としてみることができる。しかしながら、

今まで扱ってきた、抵抗、インタクダンス、

キャパシタなどの一つ一つが回路の要素とし

て明瞭にはならず、その全ての成分が、線上

に一様に分布して存在する。そこで、このよ

うな回路を分布定数回路と呼び、従来の要素

として扱う場合を集中定数回路と呼ぶことで、

区別をする。分布定数回路は扱う周波数が高

くなり、波長が短くなると必然的に起こるも

のでもある。

分布定数回路の等価回路

ここでは同軸ケーブルを考え、外側導体は

理想のアースとなっていると考えよう。真ん

中の線に電圧を加え、電流を流すと、電流に

より磁場が、電圧により電界が発生する。そ

こから、単位長当りの値としてインダクタン

ス L[H/m],導線間のキャパシタンスとして

C[F/m]が見積もれる。内部導体が理想的で無

い場合には、中心導線の抵抗として単位長さ

当たり R[Ω/m]の抵抗を、また絶縁物が理想

的で無い場合は、漏れコンダクタンス G[G/m]

を仮定しなければならない。

全体としての大きさは長さで変わることか

ら、微小区間で考えた等価回路を下図の様に

示す。

なお、外部導体が理想的なアースでない場合

は、抵抗やインダクタンスにおいて外部導体

分も見込む必要がある。

電信方程式

ある距離xにおける時刻tの電圧をv(x,t)、

電流を i(x,t)として、上の等価回路を微分方

程式にしよう。
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どちらかの式を x で微分して、右辺に出てき

た位置微分の項にもう一方の式を入れれば電

流または電圧だけの微分方程式がでる。
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この式は電信方程式と呼ばれている。電圧

と電流で全く同じ形であり、積分定数以外が

v( x ,t )、 i( x ,t )は同じ形になる。

ここで、ラプラス変換で式の答えを考えよ

う。
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今までと違い位置によって異なる電圧を持つ

ことから、ラプラス変換も位置の係数を持つ

ことに注意しよう。初期の電流と電圧はどの

位置でも 0 として考えて消去して、電圧だけ

の式の形に変形すると、
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と書ける。ただし

( s )  ( R  Ls )( G Cs ) である。

このは、伝搬定数と呼ばれる。

この微分方程式の解は
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である。

このZ0( s )は、特性インピーダンスと呼ばれ

る。

なお、
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として、電流から出しても当然良い。

半無限長線路の電圧・電流

ここで、この解を逆フーリエ変換しようと

した場合、指数の肩に s の二次の項の平方根

が入っているため、面倒な計算になる。そこ

で、代表的な条件例として R  G  0の無損

失線路にして考えてみよう。
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答えは
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となる。

ここで、さらに x=0 の点で駆動する半無限

長線路（すなわち x=0 から∞にある線路）を

考え、またさらに簡単化する為にB( s ) 0を

考えよう。

V( x,s )  A( s )exp(
sx

vp

)となる。また電流

も
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となる。

ここで、電圧源 E( s )で駆動すると、x=0 の境

界条件で、 ( ) ( )E s A s となり、境界条件での

I( 0,s ) 
A( s )

Z0( s )
となるので、1 端子対網とし

てみた駆動点インピーダンスはZ0( s )である

ことが判る。

この線路に単位インパルス関数をいれてみ

よう。

V( x,s ) exp(
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)であり、逆変換すると

推移定理からv( x,t )  u0( t 
x
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これは、ある位置 x では、 t 
x

vp

の時だけ単

位インパルス応答が現れることになる。

すなわちパルスが速度 v p で線路内を走行

している。パルスの波形自体は変わらない。

重ね合わせを考えれば如何なる波も表せるの

で、この様な線路を伝搬する波を進行波と呼

ばれる。



念のためステップ関数を入れた場合は、
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よりあとでは、大きさ 1 の電圧が現れ

ることになる。

不連続点における反射・透過

異なった線路の接続

異なる二つの特性インピーダンス Z01と

Z02を持つ無損失線路を接続したとし、ステ

ップ関数が左側から伝搬したとしよう。特性

インピーダンスZ01を持つ左側線路の線路で、

左側からやってくる電圧の振幅をViとすると、

電流 Ii = Vi /Z01であり、特性インピーダンス

Z02を持つ右側線路の線路に流れ込む電圧を

Vtとすると、電流 I tは I t = Vt /Z02であり、そ

のままでは電圧と電流を同時に一致できない。

そこで、接続点で新たな応答が起こり、接続

点から左側の方向に向かう振幅Vrを考える。

この電流は Ir = -Vr /Z01となる。
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ここで rは反射係数である。
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そこで、Vi  0とすれば、

a) Z01  Z02ならば、 r  0となり、Vr  0、

Ir  0、Vt >Vi, I t < Iiとなり、インピー

ダンスの高くなる接続点で、電圧は上昇し、

電流は減少する。

b) Z01  Z02ならば、 r  0となり、Vr  0、

Ir  0、Vt <Vi, I t > Iiとなり、インピー

ダンスの低くなる接続点で、電圧は減少し、

電流は増大する。

集中インピーダンスの接続

特性インピーダンスZ0 の線路の受端を、

集中インピーダンス Zで終端したとしよう。

異なった線路の接続の場合と成立する式は変

わらない。従ってr 
Z  Z0

Z  Z0

となる。



ここでZ =(開放)ならば、集中インピー

ダンスには電流が流れず、ここでの合成電流

Ii  Ir  0 となる。また r 1、 Vr Vi 、

Ir = Iiとなり、電圧同符号で電流が反対方

向に進む。

Z = 0(短絡=接地)ならば、集中インピーダ

ンスには電圧は生じえないので、ここでの合

成電圧 Vi Vr  0 となる。また r  1、

Vr  Vi、 Ir = Iiとなり、電流は 2倍に、電

圧は 0になる。

Z = Z0ならば、反射は生じず、 r  0とな

る。整合がとれていると呼ぶ。


