
⼆端⼦対網（３） 《⼊⼒/出⼒インピーダンス》

𝑉ଵሶ
𝐴ሶ 𝐵ሶ
𝐶ሶ 𝐷ሶ

𝑉ଶሶ

𝐼ଵሶ 𝐼ଶሶ

𝑍௅ሶ𝑍௜௡ሶ

負荷インピー
ダンス：𝑍௅ሶ

𝑉ଶሶ ൌ 𝑍௅ሶ 𝐼ଶሶ …③

ൌ
𝑉ଵሶ

𝐼ଵሶ
…④ ①,②に③を代⼊

𝑉ଵሶ ൌ 𝐴ሶ𝑍௅ሶ 𝐼ଶሶ ൅ 𝐵ሶ 𝐼ଶሶ

𝐼ଵሶ ൌ 𝐶ሶ𝑍௅ሶ 𝐼ଶሶ ൅ 𝐷ሶ 𝐼ଶሶ
…⑤
…⑥

𝑉ଵሶ ൌ 𝐴ሶ𝑍௅ሶ ൅ 𝐵ሶ 𝐼ଶሶ

𝐼ଵሶ ൌ 𝐶ሶ𝑍௅ሶ ൅ 𝐷ሶ 𝐼ଶሶ

④に⑤,⑥を代⼊ 𝑍௜௡ሶ ൌ
𝑉ଵሶ

𝐼ଵሶ
ൌ
𝐴ሶ𝑍௅ሶ ൅ 𝐵ሶ

𝐶ሶ𝑍௅ሶ ൅ 𝐷ሶ

⼊⼒インピーダンス：𝑍௜௡ሶ

𝑉ଵሶ
𝐴ሶ 𝐵ሶ
𝐶ሶ 𝐷ሶ

𝑉ଶሶ

𝐼ଵሶ 𝐼ଶሶ

𝑉ଵሶ ൌ 𝐴ሶ𝑉ଶሶ ൅ 𝐵ሶ 𝐼ଶሶ …①
𝐼ଵሶ ൌ 𝐶ሶ𝑉ଶሶ ൅ 𝐷ሶ 𝐼ଶሶ …②

ൌ
𝑉ଶሶ

െ𝐼ଶሶ
…⑤

𝑍௢௨௧ሶ

出⼒インピーダンス：𝑍௢௨௧ሶ

𝑉ଵሶ
𝐴ሶ 𝐵ሶ
𝐶ሶ 𝐷ሶ

𝑉ଶሶ

𝐼ଵሶ 𝐼ଶሶ

𝑍ேሶ

電源インピー
ダンス：𝑍ேሶ

同様に求めると、 𝑍௢௨௧ሶ ൌ
𝑉ଶሶ

െ𝐼ଶሶ
ൌ
𝐷ሶ 𝑍ேሶ ൅ 𝐵ሶ

𝐶ሶ𝑍ேሶ ൅ 𝐴ሶ



《反復インピーダンス（⼊⼒）》

𝑉ଵሶ
𝐴ሶ 𝐵ሶ
𝐶ሶ 𝐷ሶ

𝑉ଶሶ

𝐼ଵሶ 𝐼ଶሶ

𝑍௄ଵሶ𝑍௜௡ሶ

⼊⼒インピーダンスと負荷側インピーダンスが同じとき、
この⼆端⼦対網の反復インピーダンスという。

𝑍௄ଵሶ𝑍௜௡ଷሶ 𝐴ሶ 𝐵ሶ
𝐶ሶ 𝐷ሶ

𝑍௜௡ଶሶ 𝐴ሶ 𝐵ሶ
𝐶ሶ 𝐷ሶ

𝑍௜௡ଵሶ 𝐴ሶ 𝐵ሶ
𝐶ሶ 𝐷ሶ

𝑍௜௡ଵሶ ൌ 𝑍௜௡ଶሶ ൌ 𝑍௜௡ଷሶ ൌ 𝑍௄ଵሶ

同じ⼆端⼦対網を多段縦続接続したとき、どの接続点から
⼊⼒インピーダンスを⾒ても反復インピーダンスとなる。

𝑍௄ଵሶ ൌ
1

2𝐶ሶ
𝐴ሶ െ 𝐷ሶ േ 𝐴ሶ െ 𝐷ሶ ଶ ൅ 4𝐵ሶ 𝐶ሶ

𝐶ሶ𝑍௄ଵሶ
ଶ െ 𝐴ሶ െ 𝐷ሶ 𝑍௄ଵሶ െ 𝐵ሶ ൌ 0

⼊⼒側からみた反復インピーダンス：𝑍௄ଵሶ ൌ 𝑍௜௡ሶ …②

𝑉ଵሶ
𝐴ሶ 𝐵ሶ
𝐶ሶ 𝐷ሶ

𝐼ଵሶ

𝑍௅ሶ𝑍௜௡ሶ 𝑍௜௡ሶ ൌ
𝑉ଵሶ

𝐼ଵሶ
ൌ
𝐴ሶ𝑍௅ሶ ൅ 𝐵ሶ

𝐶ሶ𝑍௅ሶ ൅ 𝐷ሶ

⼊⼒インピーダンス

…①

𝑍௄ଵሶ ൌ
𝐴ሶ𝑍௄ଵሶ ൅ 𝐵ሶ

𝐶ሶ𝑍௄ଵሶ ൅ 𝐷ሶ

①に②を代⼊
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《反復インピーダンス（出⼒）》

出⼒インピーダンスと電源側インピーダンスが同じとき、
この⼆端⼦対網の反復インピーダンスという。

𝑍௄ଶሶ 𝑍௢௨௧ଵሶ𝐴ሶ 𝐵ሶ
𝐶ሶ 𝐷ሶ

𝑍௢௨௧ଶሶ𝐴ሶ 𝐵ሶ
𝐶ሶ 𝐷ሶ

𝑍௢௨௧ଷሶ𝐴ሶ 𝐵ሶ
𝐶ሶ 𝐷ሶ

𝑍௢௨௧ଵሶ ൌ 𝑍௢௨௧ଶሶ ൌ 𝑍௢௨௧ଷሶ ൌ 𝑍௄ଶሶ

同じ⼆端⼦対網を多段縦続接続したとき、どの接続点から
出⼒インピーダンスを⾒ても反復インピーダンスとなる。

出⼒側からみた反復インピーダンス：𝑍௄ଶሶ ൌ 𝑍௢௨௧ሶ …②

𝑍௄ଶሶ ൌ
𝐷ሶ 𝑍௄ଶሶ ൅ 𝐵ሶ

𝐶ሶ𝑍௄ଶሶ ൅ 𝐴ሶ

𝑍௄ଶሶ ൌ
1

2𝐶ሶ
𝐷ሶ െ 𝐴ሶ േ 𝐷ሶ െ 𝐴ሶ ଶ ൅ 4BሶCሶ

𝐶ሶ𝑍௄ଶሶ
ଶ െ 𝐷ሶ െ 𝐴ሶ 𝑍௄ଶሶ െ 𝐵ሶ ൌ 0

①に②を代⼊

𝑍௢௨௧ሶ ൌ
𝑉ଶሶ

െ𝐼ଶሶ
ൌ
𝐷ሶ 𝑍ேሶ ൅ 𝐵ሶ

𝐶ሶ𝑍ேሶ ൅ 𝐴ሶ

出⼒インピーダンス

…①𝑉ଶሶ

𝐼ଶሶ

𝑍௢௨௧ሶ𝑍ேሶ 𝐴ሶ 𝐵ሶ
𝐶ሶ 𝐷ሶ

𝑉ଵሶ
𝐴ሶ 𝐵ሶ
𝐶ሶ 𝐷ሶ

𝑉ଶሶ

𝐼ଵሶ 𝐼ଶሶ

𝑍௄ଶሶ 𝑍௢௨௧ሶ
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ൌ 𝑒ି ఈା௝ఉ 𝑉ଵሶ ൌ 𝑒ିఈ𝑒ି௝ఉ 𝑉ଵሶ 𝑒௝థభ

ൌ 𝑒ିఈ 𝑉ଵሶ 𝑒௝ థభିఉ ൌ 𝑉ଶሶ 𝑒௝థమ

《伝送量》

𝛼ᇱ ൌ 20 logଵ଴
𝑉ଵሶ

𝑉ଶሶ
※減衰量[dB]：

伝送量：

𝑉ଵሶ
𝜃ሶ

𝑉ଶሶ

𝛼 ൌ ln
𝑉ଵሶ

𝑉ଶሶ
減衰量[Np]： 𝑉ଶሶ ൌ 𝑒ିఈ 𝑉ଵሶ

𝑉ଵሶ ൌ 𝑉ଵሶ 𝑒௝థభ 𝑉ଶሶ ൌ 𝑉ଶሶ 𝑒௝థమ

𝛽 ൌ ∠
𝑉ଵሶ

𝑉ଶሶ
位相量[rad]： ൌ 𝜙ଵ െ 𝜙ଶ ∠𝑉ଶሶ ൌ 𝜙ଶ ൌ 𝜙ଵ െ 𝛽

𝜃ሶ ൌ ln
𝑉ଵሶ

𝑉ଶሶ

𝑉ଶሶ ൌ 𝑒ିఏሶ 𝑉ଵሶ

𝑉ଶሶ ൌ 𝑒ିఏభሶ 𝑉ଵሶ 𝑉ଷሶ ൌ 𝑒ିఏమሶ 𝑉ଶሶ

ൌ 𝑒ିఏమሶ 𝑒ିఏభሶ 𝑉ଵሶ

ൌ 𝑒ି ఏభሶ ାఏమሶ 𝑉ଵሶ

𝜃௄ሶ ൌ 𝛼௄ ൅ 𝑗𝛽௄ ※𝛼௄：反復減衰量、𝛽௄：反復位相量

𝑉ଵሶ ൌ 𝑍௄ଵሶ ･𝐼ଵሶ
𝑉ଶሶ ൌ 𝑍௄ଵሶ ･െ 𝐼ଶሶ

が成⽴するときの𝜃௄ሶ を反復伝送量と呼ぶ。

𝑉ଵሶ
𝜃ଵሶ

𝑉ଷሶ𝑉ଶሶ
𝜃ଶሶ
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ൌ ln
𝑉ଵሶ

𝑉ଶሶ
൅ 𝑗∠

𝑉ଵሶ

𝑉ଶሶ
ൌ 𝛼 ൅ 𝑗𝛽

𝑍௄ଵሶ ൌ 𝑍௜௡ሶ𝑉ଵሶ
𝜃௄ሶ

𝑉ଶሶ

𝐼ଵሶ 𝐼ଶሶ

縦続接続すると
全体の伝送量は
個々の伝送量の
総和となる。

※𝑍௄ଵሶ ：反復インピーダンス

𝑍௜௡ሶ



《反復伝送量》

𝑉ଵሶ
𝜃௄ሶ

𝑉ଶሶ
𝑉ଵሶ

𝐴ሶ 𝐵ሶ
𝐶ሶ 𝐷ሶ

𝑉ଶሶ

𝐼ଵሶ 𝐼ଶሶ

𝑉ଵሶ ൌ 𝐴ሶ𝑉ଶሶ ൅ 𝐵ሶ 𝐼ଶሶ …①
𝐼ଵሶ ൌ 𝐶ሶ𝑉ଶሶ ൅ 𝐷ሶ 𝐼ଶሶ …②

𝐼ଵሶ 𝐼ଶሶ

𝑉ଶሶ ൌ 𝑒ିఏ ሶ಼ 𝑉ଵሶ 𝐼ଶሶ ൌ 𝑒ିఏ ሶ಼ 𝐼ଵሶ…④ …⑤

𝐴ሶ𝐷ሶ െ 𝐵ሶ 𝐶ሶ ൌ 1 …③

②,⑤より 𝐼ଶሶ 𝑒ఏ
ሶ಼ ൌ 𝐶ሶ𝑉ଶሶ ൅ 𝐷ሶ 𝐼ଶሶ 𝐼ଶሶ ൌ

𝐶ሶ

𝑒ఏ ሶ಼ െ 𝐷ሶ
𝑉ଶሶ …⑥

①に⑥を代⼊ 𝑉ଵሶ ൌ 𝐴ሶ𝑉ଶሶ ൅
𝐵ሶ 𝐶ሶ

𝑒ఏ ሶ಼ െ 𝐷ሶ
𝑉ଶሶ さらに③を代⼊ 𝑉ଵሶ ൌ 𝐴ሶ𝑉ଶሶ ൅

𝐴ሶ𝐷ሶ െ 1
𝑒ఏ ሶ಼ െ 𝐷ሶ

𝑉ଶሶ …⑦

④に⑦を代⼊ 𝑒ఏ ሶ಼ ൌ
𝑉ଵሶ

𝑉ଶሶ
ൌ 𝐴ሶ ൅

𝐴ሶ𝐷ሶ െ 1
𝑒ఏ ሶ಼ െ 𝐷ሶ

𝑉ଵሶ

𝑉ଶሶ
ൌ 𝐴ሶ ൅

𝐴ሶ𝐷ሶ െ 1
𝑒ఏ ሶ಼ െ 𝐷ሶ

𝑒ఏ ሶ಼ ൅ 𝑒ିఏ ሶ಼ ൌ 𝐴ሶ ൅ 𝐷ሶ …⑧

⑧より cosh𝜃௄ሶ ൌ
𝑒ఏ ሶ಼ ൅ 𝑒ିఏ ሶ಼

2 ൌ
𝐴ሶ ൅ 𝐷ሶ

2

また、⑧より𝑥 ൌ 𝑒ఏ ሶ಼ とおくと 𝑥ଶ െ 𝐴ሶ ൅ 𝐷ሶ 𝑥 ൅ 1 ൌ 0 𝑥 ൌ 𝑒ఏ ሶ಼ ൌ
𝐴ሶ ൅ 𝐷ሶ

2 ൅
𝐴ሶ ൅ 𝐷ሶ ଶ

 4 െ 1これを解くと

𝑍௄ଵሶ
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𝑒ଶఏ ሶ಼ െ 𝐷ሶ 𝑒ఏ ሶ಼ ൌ 𝐴ሶ𝑒ఏ ሶ಼ െ 1

双曲線関数 cosh 𝑥 ൌ
𝑒௫ ൅ 𝑒ି௫

2



《反復パラメータ》

⼊⼒側からみた反復インピーダンス： 𝑍௄ଵሶ ൌ
1

2𝐶ሶ
𝐴ሶ െ 𝐷ሶ േ 𝐴ሶ െ 𝐷ሶ ଶ ൅ 4𝐵ሶ 𝐶ሶ

出⼒側からみた反復インピーダンス： 𝑍௄ଶሶ ൌ
1

2𝐶ሶ
𝐷ሶ െ 𝐴ሶ േ 𝐷ሶ െ 𝐴ሶ ଶ ൅ 4BሶCሶ

反復パラメータ

反復伝送量： 𝑒ఏ ሶ಼ ൌ
𝐴ሶ ൅ 𝐷ሶ

2 ൅
𝐴ሶ ൅ 𝐷ሶ ଶ

4 െ 1 cosh𝜃௄ሶ ൌ
𝐴ሶ ൅ 𝐷ሶ

2𝜃௄ሶ

⼊⼒インピーダンス：𝑍௜௡ሶ =𝑍௄ଵሶ 出⼒インピーダンス：𝑍௢௨௧ሶ =𝑍௄ଶሶ 伝送量：∑ 𝜃௜௄ሶ௜

【インピーダンス整合】𝑍௄ଵሶ =𝑍、𝑍௄ଶሶ =𝑍ሶ̅が満たされていれば最⼤電⼒を供給できる

⼆端⼦対網（３）
𝑍௄ଶሶ

𝑍௄ଵሶ

反復パラメータが𝑍௄ଵሶ , 𝑍௄ଶሶ , 𝜃௜௄ሶ の⼆端⼦対網を𝑖段縦続接続したとき、回路全体として

・・・𝑍௜௡ሶ 𝑍௢௨௧ሶ

𝑖段

𝜃ଵ௄ሶ
𝑍௄ଵሶ 𝑍௄ଶሶ

𝜃ଶ௄ሶ
𝑍௄ଵሶ 𝑍௄ଶሶ

𝜃௜௄ሶ
𝑍௄ଵሶ 𝑍௄ଶሶ


