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ミリ波円形導波管内伝送姿態の解析法について

黒川兼行・横山幸嗣
ミリ波TE。、波の長距離伝送において，導波管断面が完全円筒から歪んでいるときに，

不要姿態を生じ，電力損失および波形歪等の悪影響を生じる．本文は伝送線路内に存在

する姿態の種類と大きさを測定することによって，TE。、波低損失高忠実度伝送の難易

を判定するための目安とすることにある．方法としては線路の任意の個所で，管断面上

の磁界分布を測定し，その結果姿態間の直交性を利用して解析計算を行なうものである

1 序

　ミリ波の利点はその周波数が非常に高く，搬送通信の

搬送波として用いると，比帯域幅を同じとして，センチ

波の10～100倍の帯域幅が使用できる点にある．とこ

ろがミリ波帯となる≧センチ波のように空間を伝搬させ

たのでは水蒸気や酸素の吸収が大きく，また雨滴の寸法

が波長と同程度になって電波の散乱が大きく減衰が著し

く増大する．そこでTE・1波で励振された円形導波管

での伝送が考えられる．この線路の減衰定数は管径が一

定ならば使用周波数が高いほど減少することが知られて

おり，51mm直径の完全円筒銅パイプにおいて，　TEo1

波理論減衰定数は34　GC～75　GC帯で2．0～0．6　ab／K彿

の数字が得られ，減衰という点からみると，十分に長距

離伝送の可能が認められているが，反面管径に対し波長

が非常に小さいため，導波管内には多数の不要姿態が伝

搬し得る状態となり管断面の変形もしくは曲がり部分

で，これら姿態問に結合を生じ不要姿態を発生する．こ

れがために損失が事実上増加するばかりでなく，通信路

として使用した場合に信号の歪が現われるという悪影響

をきたす．

　そこでこのような多重姿態を含む線路内の各種姿態の

含有率およびその位相関係を測定することが重要な問題

になるが，その方法としては従来使用されている管壁上

に結合孔を設け，それをφ方向に回転して管壁上磁界分

布を知り解析を行なう方法，また選択性結合器を用いそ

の結合孔の分布を適当にすることによって特定姿態のエ

ネルギーのみを取り出す方法等がある．前者ではまず姿

態の直交条件が用いられぬため解析計算が容易でないこ

と，さらに管径対波長比が相当大きくなった場合TEOi

波の壁面での磁界が極めて小さくなり，結合孔から得ら

れるエネルギ・一はほとんど他姿態磁界成分となり，測定

結果から各姿態の含有率を推定することが困難である．

後者の方法では選択性結合器の弁別度を良くするために

は，相当長い区間にわたって結合部分を置かなくてはな

らず，その上1個の姿態につき1個の結合器が必要であ

るため解析しようとする姿態の数が多い場合には膨大な

装置になる欠点がある．これに対しここで述べる方法は

短絡面で管断面上の磁界分布を測定し，これより姿態の

直交条件を用い解析計算を行なうもので，その結果から

含有姿態の種類と大きさを知ることは比較的容易であ

る．

2．解析理論

　任意の断面形状を有する導波管内における電磁界には

次のような直交性を有する．Et，　Htを横電磁界，盈，

Hzを縦電磁界とすれば，

鋤蝋矧（・）
　　　　　　　　　　　　以上のうち横磁界．Htの直

　　　　　　　　　　　交条件を用い第1図のような円

　　　　　　　　　　　形導波管に適用する．

　　　　　　　　　　　　いまTE姿態のPotential

　　　　　　　　　　　functionを　σ，　T．M姿態の

第1図　円形導波管　　stream　functionを∬　とすれ

ば，横磁界成分Htは次式のように与えられる（1）．

ただし

Ht　＝＝　flux∬－gradひ （2）

謡：鷺離劉（3）

である．さらにUおよび∬は2のみの関数1（2）と

r，φのみの関数T（r，φ）の積の関数1（z）T（r，φ）

の和の形として

ひ＝一Σ1〔mn〕（2）T〔襯〕（r，φ）
　　　（mn〕

17＝一Σ1（mn｝（2）T（mn）（1’，φ）

　　　（mn）

で表わされる．ここで（mn〕はTE姿態，

姿態を表わす．したがってHtは

Ht＝Σ1〔mn〕grad　T（mn〕
　　〔mn）

　　　　一Σ1（mn）flux　T｛mn）
　　　　　〔mn）

となる．ここにT〔mn），　T（mn》は（2）

／（4）

j
（mez）はTM

（5）
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T・mn・一
^一讐一・ 1

t・m（諾i1ブ）

●

／房7歪一M2　Jm（」Ci！）

T・m・）一^ εm

＿．π

t・Tm（¢ir）

ただし，

　Vi・」瞬1（rCi）

m＝O，1，2，3，……

　εm＝1　　m＝O

　εm　・＝　2　　m≒O

cgs魏φ
Sln

乳）
　　　J

，tiノ：tlmノ（x）－0のn番目の根

．JCi：uTm（x）＝0のn番目の根

a：導波管の内半径

で表わされ，すなわちTEmn姿態の場合

・・ad・・T・mn・一一 Y〆誰≡が

　　　L　諜！l蓋吻φ

・・ad・T・M・t）・＝＝±俘〆∬、鉢

　　　　　　　　　　・鶏霧！畿魏φ

TMmn姿態の場含

f㎞隔一不執綴慧～

　　　　　　　　　　　謙φ

flux・T・一…／
＿　　

π

COS
sin

可み’
i灘ir）

　aJm＋1（．Xi）

mφ

（7）

である．一般に関数T（r，φ）はいわゆる直交性として

∬T・一〕T・・の48－

　　　　　　　　　　　　　　（z吃＝μn＝v）

　　∫∫丁欄・丁例45－1
　　　　　　　　　　　　　　（〃z≒μn≒v）

　　∬T・一）・丁圃4ε一〇

（8）
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が成り立ち，同様に

　　∫∫（・・ad・T・m・・）・（grad・T…v・）dS－

　　∬（flux・T・mn・）・（flux・T…））　aS－∬（・・ad

　　Tlm・））・（・・adT　）as－∫∫（flux　Tlm・1）

　　　　　　　　　　　、（7ttg）

　　・（flux　T（。，，））dS－
　　　　　　　　　　　°（ηz≒μn≒v）

　　∫∫（・・adT・mn・）・（fluxT・・）dS・＝∫∫（・・ad

　　T・m・））・（flux　T・…）dS－∬（・・ad・Tl・・））

（9）

　　・（flux　T‘μv，）　dS＝0

なる正規化直交条件が成立する．したがって管断面上の

Htが測定されるならば，（9）式の直交条件を使用し

て解析計算が行なえる．

　いま，かりに管内に含まれる幾つかの姿態のうち一つ

のTE・p姿態の大きさを求めるには，測定磁界H・に

TE・P姿態のgrad　T〔・P）を掛け直交条件を用いる．

すなわち

　　∫∫H…ad・T・…dS

　　－∫∫｛Σ・・mn・9・ad　T・mn・一Σ・・m・・　flux　Tlmn・｝

　　・・ad　T・…dS－∬・・mn・9・ad・T・一・9・ad・T・…dS

　　＝1（Op）　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

となりその電力P〔Op）は

　　P〔。P〕－Kl1〔・P）12　Z〔・P〕　　　　　　　（11）

ただし

　　　　K：比例定数

　　　　Z〔Op〕：TEOp姿態の特性インピーダンス

ゆえに基準姿態（いまの場合TEOi姿態とする）の電

力を単位とした場合，その姿態の比電力δ〔Op）は

　　δ・…」無一llii誓｝1籍　　　　（12）

となる．このδ〔Op）がTEep姿態の比電力である．こ

のことは他の総べての姿態に成り立ち比電力δの値が

求まる．

第1表　姿態間の直交性

TEol

TEo2

TMol
TMo2
　　　evenTEll
　　　odd
　　　even
TE　12

　　　0dd
　　　evenTE21
　　　0dd
　　　evenTMll
　　　odd
　　　evenTM21
　　　0dd

TEoi　TEo2　TM。1　TMo2　　　TEn
　　　　　　　　　　　　　even　　odd
O．9996　0．0016　　　　　　　　　　　　　　0．0000173

　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　0．9968

　　　　　　1，0006

　　　　　　　　　0．9988
　　　　　　　　　　　　1．00206

1．00204

　　TE，2
　even　　　odd
O，0000464

　　　　0

0．002924

1．00528

1．00535

　　　TE21　　　　　TMn　　　　　　TM21
　even　　　odd　　　　　even　　　　　odd　　　　　even　　　odd

O．0000091　　　　　　　0．0000617　　　　　　　0．0000253

　　　　0　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　0

0．000345

1．00039

1．00042

0．000213

0。00403

1．00654

1．00394
O．99996

1．00017
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5，　定数表の作成

　前記（9）式の直交条件を用い、実際に測定結果を求

めるには管断面上のいかなる点の磁界を求め，それをい

かに処理するかであろが，その便法として，ここでは管

断面をn等分し，そのおのおのの区分の中央に測定点

を取り，さらにその点においてiあらかじめ解析しよう

とする各姿態の理論値grad　T〔mn），　flux　T〔mn）の値を

求め数表を作成しておくならば，計算は非常に容易にな

る，そこでこの測定においてはn＝100とし，断面上に

100カ所の測定点をおぎ，各点における定数（7）式を

作成する．しかしこの表自体がどの程度直交条件を満足

しているかが直接誤差になるから検討を要する．それを

第1表に示す．以上の結果より基本波姿態近くのものに

おいては非常によく直交条件を満足L約一25dbであ

る，

4．　構成測定方法

　姿態解析器は解析本体，表面波線路，移相器，可変減

衰器，マジックT，ガルバノメータよりなっている・解

析器本体は写真1，第2図に示すように結合孔を導波管

断面上任意の点に持ち来たすことができるようにr方

向に移動する短絡板上のほぼ中央に孔を設け，全体が導

波管のフランジ部分でφ方向に回転可能になっている．

そして結合孔からのエネルギーはTEtl°姿態で電磁ホ

ーンec導く途中TE・・°－TE、0ロ変換器を置き，この変

　　　　　　　＼　　、

@　　　　　　、
V／． Vイ〃

ミ

音1　　今1馬　　　　　　　周1一鴨　　　　　　　　　一一　　　　　1

／拓

　結合孔〆〆　　’

　乏

_／、笏

@　　、＼

　　　　匹@　　TE，「丁駕　　　変換器

Z絡板

＼位相基準出力

　　第2図　解析暴の構造

写真1　解析器本体
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換器を90度回転することにより，HrとHeを区別

して取り出し得るよ5になっている．また表面波線路は

本体が自由に移動できるようにするため使用されてい

る．

　以上の装置を用いて第3図に示すように測定回路を構

成する．パルス幅0．05μ5で変1周された34GC帯の

エネルギーはTE、。°－TE°。、変換器でTEu・欠態に変

換された後，テーパー導波管，Helix導波管を経て内

径51mmの円形導波管内にTEOi姿態だItカ㌃伝送さ

れ解析器本体に至る．結合孔からの出力はTE・1°－TET・°

変換器にて主導波管内のHrあるいはH．に比例した

エネルギーが，表面波線路より可変減衰器を経てマジッ

クTに，一方主導波管壁上任意の個所にもう一カ所の結

合孔をおき，その出力を移根器を経てマジックTに入れ，

これを位相の基準とし零位法で解析器本体からのエネル

ギーの大きさ，および位相を知り管断面上の測定点にお

ける磁界の強さHtをベクトノレ量として測定されるよう

になっている．

円形準皮管
直径51脇．

一

■．「。山暴計換
茜喪

ンロ
卿酷

　齢　樋転響」

Q

粥樽盟

舞相器

：廣窟器

．：．EhV　．f’，嚇

　がρレバ1メータ　　　　　　　　　強

第3図　測定回路ブロック図

曲
50F

旨一

u．

／　

「

写真2　測定回路の外観

　この結果にすでにわかっていろ各姿態の磁界基準ベク

トルを掛け，和をとれば各姿態の大きさを知ることがで

きる．したがってその姿態の大きさの2乗に特性インビ

ーダンスを掛ければ相対的な電力量を知ることがでぎる

わけである．

5．　測定結果

前記のよ5な姿態解祈器が実際いかなる精度特性を持
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ち，それが実際面に使用でき得るかを見るため，導波管

線路が完全円筒から歪んでいる場合，すなわち線路の曲

がり部分，喰違い，折曲がり等の姿態変換による理論計

算との比較がある．

Wt測定器は電磁姿態の直交条件を用いているので，姿態

間の直交性が直接解析器の精度に影響する．その直交の

程度は測定点の数とその位置によって左右されるため，

初めに測定点の数を64点とし，その精度試験（実験1）

を行ない，次に測定点を増すことにより精度向上がなさ

れるかを見るため測定点を100点とした場合の実験（2）

を行なった．しかし解析器は短絡板を用いるため管内に

は進行波のみならず反射波も存在し線路が共振器になる

恐れがあり，同時に姿態特性を持たない減衰器（3）の開発

を行ない良好なる結果を得ている．

　実験1n－64とし管断面上に64カ所の測定点を
置き，各点における定数を形成した結果，その直交誤差

は約一20dbである．そこで線路の変形の大きい場合の

例として誘電体挿入による姿態変換について行なう（4）．

第4図に示すように円形導波管の下半分に誘電体εo（1

＋δ）なる大きさのポリフォームを扇形角θ，長さ1だ

　　　　　　　　　　　　ノ十願一；フ

　　　　　　　　　　　　，”A、k
　　　　　　　　　　　？

　　　　　　　諺／　円形轍管
　　　　　　　　　　　　　内径51　mm

　　　丁E茜　ZLEo’t嚇ム薦・葡器

　　　　　　ら辻ん導波管

　　　　　　　第4図　誘電体挿入部

け充填した伝送線路にTEo1姿態を印加した場合（9）

式の直交条件が成立しなくなり，TEo・姿態に他の姿態

が結合する．これら結合姿態のうちTM・・姿態，　TE・、

姿態，TE・2姿態の結合度dは次のように与えられる．

　　dai）＝0．121βδsin＿旦＿

　　　　　　　　　　　2

　　d・…一・・1・6　P2　617i－il、。｝、畑曲号　　（・3）

　　d（、2〕－0．141β・δ一1　．、i。．（2－

　　　　　　　　　〆乃（。、）・h（、2〕　2

このような姿態のポリフォt－一一ムの長さ1なる場合の結

合電力Pは

　　P．－　4　d2　si。・⊥
　　　　（h〔01〕－h）2十4d2　　　2

　　　｛（h…）－h）・＋4d・｝1／2・1

にて与えられる．ただし

　　　h（01〕：TEo1姿態の位相定数

　　　h　：結合姿態の位相定数

16
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　　　β　：自由空間における位相定数

　いまポリフォームの誘電率を1．036

　　円形導波管の内径を51mm

　　使用周波数34GC帯（λ・＝8．6mm）

　　ポリフォームの扇形角を180度

とした場合の実験値と理論計算とを比較した結果を第5

図に示す．図より明らかなように，ほぼ数％の誤差で良

q　O・8

冨

i　o・・

TEo

　　l　　l誘電体3劫フわム　　　（6s＝舌036）　　一←一理論値

@　一。一測定値

丁Mtf－一・

Tεf1

00
1　　　　2　　　　3　　　　4

　　　　　　　　一一　誘電体長し（×26cm）

第5図　TEo1波円形導波管の誘電体挿入による姿
　　　態変換

好な結果を得た．また理論計算においてポリフォームの

誘電率を概算で1．036としたが実験値よりの逆算によ

ると，δ　・一　O．　029すなわち誘電率は1．029となる．また

実験に際しポリフォームの反射は，ごく僅かで問題にな

らない．

　　　　　　　　　　　　　　実験2　測定点を100点
透過導波管

＆。　蚕
…’　嚢
　　　　　管

吐

　一　｝

第6図　喰違い部分

とし解析器本体の精度すな

わち直交性について一25

dbの向上により，僅かな

姿態変換の解析を行なうこ

とにした（5｝（第6図）．

　僅かな喰違い部分に

TEo1波が入射したとき生

ずる不要姿態の大きさを，

接合面における横電磁界の

連続性を用いてa1／a（喰違

い／導波管半径）の一次近

似で理論計算を行なった．

その結果喰違いによって生

ずる不要姿態はTEin波の反射および透過波のみで，

TEOi波の反射およびその他の姿態はal／aの2乗に比

例した微小量である．

　喰違いの位置を原点2・＝Oにとれば単位振幅のTEOi
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波（Ao1　・＝　1）が入射した場合，喰違いa・当たり発生す

る反射および透過TEm波の振幅は次式で与えられる．

　　TE・・　・・　2ii：一飯士÷（n－・・2・……）（15）

D、n士一　X・・　　X・・2／石r
　　　／万而、。・－1（x・・2－x・n2）〆え函

（えgin　　　　±1290i）

電力は

　　　　　　　　　　　一2α1n2　　Pユn（2）＝1　Ain（z）12e

　　　　　　　　　　　　　　　　　2α1n2　　　　　　　　　　　－！．8・n（2）12e

（16）

．Vmn－2　z　a／λ，mnはBessel関数微係数Jnノ（x）

ある，

　いま導波管内径51mm周波数34　GC帯　（λ一8．6

mm）で喰違いd－O．・5～2．5mmとした場合の実験結

果と理論計算との比較を第7図に示す．実際解析できる

のはTE，，，　TE，1波のみである．またd＝0のときの

実験結果各姿態の含有率は第2表のような値を持ってい

（17）

の根で

一一一一一

一 TEo1

一一：理論値一→一：測定値

　乳o

丁昌2

一一 一一騨一一

TErf

＿ニー〔一
’一

！　　〆

！

ノ

ノノ

1σ2

Sσ3

’

　’

’

0　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　一一輌喉違い　α1（mm）

第7図　TEo1波円形導波管の僅かな喰違いに
　　　よる姿態変換

　第2表　喰違い零における各姿態の大きさ

li］IIZIZIpSliewaeir

TEo1

0．948

TEo2

0．0304

TEn

0．0016

TE12

0．0032

☆ ☆

339

る．したがってTE，2波についてd－0のときすでに

含まれている7▼E12波の値とTEo2波からの変換とを

補正すると，ほぼ理論値と一致する．

　TE1，波について理論値との相異が大きいのはTEo2

波よりの変換およびd・＝Oのときの値の外に導波管路長

がTE・・波の共振波長に一致したことによる．すなわ

ち変換点相互間（短絡板を用いているため変換点が連続

する）の電気長がTE，1姿態の相加条件を満たしたも

のと見られる．

　以上のように実験結果は良好で姿態解析器は十分な精

度特性を持つことが明らかとなった．

6．むすび，謝辞

　伝送線路の任意の個所に管断面上の磁界分布を測定し

その結果に姿態問の直交性を利用して，円形導波管内の

伝送姿態の含有量を測定する一方法を紹介した．この方

法によれば，従来の管壁上の磁界分布を測定する方法に

くらべ解析計算が容易であること，それに上述のように

良好な精度特性を得たことから，より高い周波数の50

GC帯に拡張することが可能であると考えられる・また実

際面において長距離伝送線路の布設の場合に導波管の接

続の不完全による姿態変換，および地形などによる計画

的な曲がりを必要とする曲がり用らせん導波管，誘電体

被覆銅パイプの製造の際に，有力な測定器となると見ら

れる．

　材料の提供その他についてご援助をいただいた住友電

気KK，藤倉電線KK研究所の方々に深謝の意を表わ

す．測定法についてご助言いただいた沖電気本田氏なら

びに終始ご指導たまわった本学斎藤教授に感謝する．

　　　　　　　　　　　　　　（1962年7月21日受理）
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