
Sパラメータ特論［Ⅰ］
──反射係数の二つの定義──

Advanced Concepts in S-parameters［Ⅰ］:
Two Incompatible Definitions of Reflection Coefficients

天川修平

1．は じ め に

工学部初年級で学ぶ線形回路網の表現として，Z 行列
（インピーダンス行列）や Y 行列（アドミタンス行列）
がある．インピーダンスとアドミタンスは交流理論で出
てくる量だから，Z 行列も Y 行列も周波数領域で回路
網を表現した量ということになる．インピーダンスは電
流と電圧を測れれば算出できるし，インピーダンスアナ
ライザという測定器もある．
周波数領域での線形回路網の表現にはほかにも幾つか

あり，マイクロ波工学や高周波回路工学では S 行列
（散乱行列）なる表現を利用する．S 行列の行列要素を
S パラメータ（散乱パラメータ）と呼ぶ．S パラメータ
はベクトルネットワークアナライザ（VNA）で測るこ
とができる．ある回路網の Z 行列があったとき，それ
を S 行列に変換することもできるし，その逆も可能で
ある．しかしながら，マイクロ波帯ではインピーダンス
を直接測定するのが困難なため，周波数領域での測定と
言えば，専ら Sパラメータ測定となる．
S 行列と Z行列の相互変換に必要な数学は複素数の四

則演算（と行列演算）だけであり，特に難しいところは
ない．にもかかわらず，S 行列は Z 行列や Y 行列と比
べて格段に理解が難しい．S パラメータとは，簡単に言
えば伝送線路を伝搬する電圧の波に対する反射係数や透
過係数である．したがって，S パラメータはインピーダ
ンスやアドミタンスと違い，比を表す無次元量である．
例えばインピーダンスを無次元量に変換するには，イン
ピーダンスの次元を持った量で割ればいい．ここで出て
くる「インピーダンスの次元を持った量」を基準イン
ピーダンス（reference impedance）と呼ぶ．S パラ
メータが比を表す量であることが，高い周波数での測定
のしやすさ，そして測定器の作りやすさに直接関係して
いる．しかし，同時にこれが任意性が入り込む原因とも
なっており，S パラメータの定義は複数考えることがで
きる．具体的には，

① 基準インピーダンスの値をどう選ぶか．

② （前述どおり）電圧同士の比で定義するか，ある
いは電流同士の比で定義するか．

③ 電圧・電流を重視するか，あるいは電力を重視す
るか（後述）．

などが定義の分かれ目となる．定義がいろいろあり得る
なら，どの定義を用いているか明示しなければまずいは
ずであるが，困ったことに明示されることはほとんどな
い．それでも実用上さほど困らない理由は，習慣的に，
基準インピーダンスは実数値 50 Ωとし，電圧同士の比
で定義することになっているからである．基準インピー
ダンスが実数値だと，結果的に③の区別は消滅する．と
はいえ，時として複素数値の基準インピーダンスを扱う
必要性が出てくることもある．そうなると，③の区別は
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（現段階では意味が分からないと思うが）決定的に重要
である．また，「電力重視」で行くと，知らず知らずの
うちに②で電流同士の比を採用しているかもしれない．
基準インピーダンスが複素数値だと，S パラメータの

定義は互換性のない 2 系統に分かれる．「複素基準イン
ピーダンス」と言うと，現実離れしたアカデミックな話
題に聞こえるかもしれないが，そうではない．筆者はミ
リ波集積回路の研究をしているが，必要に迫られて両方
の S パラメータを使い分けている．定義が複数あるな
らば，自分の使っているシミュレータ類がどの S パラ
メータを実装しているのかを把握し，適切に利用するこ
とは実用上重要である．本講座では，S パラメータの暗
部に光を当て，特に基準インピーダンスが複素数値の場
合の S パラメータについて重点をおいて解説する．こ
こ数年，S パラメータに 2系統の定義があることの認知
度がようやく上がりつつあるようで，この点について論
じた文献も増えつつある．しかしながら，相当に偏った
見方をしているものもある．2 系統の定義は，どちらか
一方だけが「正しい」というものではなく，Kurokawa
も言うとおり(1)，用途が違うのだ．
連載第 1回の今回は，S パラメータの最も単純な例で
ある反射係数について説明する．連載第 2回は，透過係
数も含めた Sパラメータの諸性質を論じ，測定される S
パラメータがどの定義によるのかも述べる．連載第 3回
は，S パラメータの測定をする際，基準インピーダンス
がいかに設定され，また場合によってはそれが複素数と
なるのかを説明する．
本稿の内容は文献(2)～(4)を基にした．紙幅の都合で

文献引用は最小限にとどめたので，詳しい文献リストは
文献(3)を参照されたい．ここから先，読者は伝送線路
理論の初等的知識をお持ちのものと想定する．

2．伝送線路と反射係数

反射係数は 1ポートの Sパラメータである．1 ポート
とは，集中定数 2端子素子（とみなし得る回路網）のこ
とだと思えばいい（図 1）．反射係数について考えるだ
けで，S パラメータの諸性質についてかなりのことが理
解できる．
特性インピーダンス Zの線路がインピーダンス Z

の負荷で終端されているとき（図 1），負荷端での反射
係数 Sは次式で与えられる(5), (6)．

S=
Z−Z

Z+Z
. (1)

標準的には，線路は無損失で Zは実数値（典型的には
50 Ω）を取ると考える．これが通常使われる反射係数の
定義である．Zが実数であることを強調するためには

S=
Z−R

Z+R
(2)

とでも書いた方が適当だ．Rは「基準抵抗」と呼ば
れ，通常は 1ポートに接続された無損失線路の特性抵抗
Rに一致させる．式(2)の左辺のように基準抵抗（あ
るいは基準インピーダンス）を明示する表記法は
Woods(7)による．式(2)を Zについて解くと，

Z=
1+S

1−S
⋅R (3)

である．インピーダンス Zは，それ自体が図 1 の伝送
線路を終端する 1ポートの完全な記述になっている．そ
れに対して，Sはそれだけでは 1 ポートの完全な記述
になっておらず，式(3)から明らかなとおり，R(>0)

とセットになって初めて完全な記述 Zを与える．これ
が Sパラメータ・S 行列の著しい特徴である．回路網に
よっては，Z 行列または Y 行列が存在しない（行列要
素が発散してしまう）場合があるが，S 行列はどんな回
路網にも必ず存在する（式(2)の分母は 0にならない）．
これが S行列の理論上の利点の一つである．
では，線路に損失があり，Zが複素数の場合の反射
係数はどう考えたらいいだろうか．有損失伝送線路は初
等的な教科書でも取り上げられる話題であり，現実の伝
送線路には必ず損失があるわけだが，不思議なことに，
その場合の反射係数について論じている本は少ない．特
性インピーダンスが Zの有損失伝送線路の遠端を負荷
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図 1 伝送線路を介して励起される負荷 Z

図 2 特性インピーダンス Zで終端された線路は無限に長く見
え，Z =Z，S0=0である



Zで終端すると（図 2），近端から見たとき，この線路
は無限に長く見える．無限に長く見えるということは，
近端から波を入れても反射波が返ってこないということ
だから，負荷端での反射係数 Sは 0 となるべきであ
る．したがって，反射係数は式(1)で定義すればよい．
式(2)に倣って書き直すと，

S=
Z−Z

Z+Z
(4)

である．普通は基準インピーダンスは Z=Zとする．
ところで，なぜ特性インピーダンスをそのまま使わず，
わざわざ「基準インピーダンス Z」などというものを
持ち出すのか？ 特性インピーダンスは伝送線路という
物の属性だが，基準インピーダンスは物の属性ではなく
計算に使う数値である．実用上，実物から離れた操作が
必要になる場合がしばしばあり，その際には基準イン
ピーダンスとして実物の属性（複素特性インピーダン
ス）とは違う値（典型的には 50 Ω）を使うのである．
これについては連載第 2回，第 3回でも触れる．
さて，図 1 で Z≠Zならば反射波が戻ってきて線路
が無限に長く見えなくなるわけだから，S≠0である．
式(1)に伝送線路（より一般的には導波路）の属性であ
る Zが出てくることからも分かるとおり，元来 S パラ
メータは伝送線路を伝搬する進行波と密接に関係してい
る．式(4)を眺めても，1 ポートに入射し，反射されて
いる波が何なのか判然としないが，式(4)は電圧の進行
波に対する反射係数と考えてよい．そのことがあらわに
なるように書くと

S=
V 



V 

=

b

a
. (5)

V 
 は負荷端での右向き電圧進行波（入射波）の複素振
幅（フェーザ），V 

 は負荷端での左向き電圧進行波
（反射波）の複素振幅である(5), (6)．振幅の代わりに実効
値で考える流儀もあるが，S パラメータは比なので式
(5)の値は変わらない．
電圧進行波振幅 V 

 を使って負荷端での電圧 V（図
1）を表すと，

V=V 
 +V 

 (6)

である．特性インピーダンス Zは，進行波の電圧振幅
と電流振幅を関係付ける(5), (6)．

V 


I 

=−

V 


I 

=Z(=Z). (7)

負荷端での電流 Iは

I=I 
 +I 

 . (8)

反射係数を定義するには V 
 と V 

 だけでも一応用は
足りるが，2 ポート以上に拡張したときのことも考慮し
て(3)，式(5)では下記で定義される規格化進行波振幅
a，bも使った(8)（図 1）．

a≡
 ℜ(Z)
Z

V 
 =

 ℜ(Z)
Z

V+ZI
2 , (9)

b≡
 ℜ(Z)
Z

V 
 =

 ℜ(Z)
Z

V−ZI
2 . (10)

ℜ(z)は複素数 zの実部を表す．aと bは電力の平方根
の次元を持つが，電圧に実定数を掛けただけの量であ
る(注1)．したがって，式(5)は（電力ではなく）電圧反
射係数と理解すべき複素数値である．
式(5)と同様に，電流反射係数を定義することもでき

る．通常の定義(5)は

S≡
I 


I 

=−

b

a
=−S (11)

である．しかし，まれに下記の定義が採用されることも
ある(9)．

S'≡
I 
 '
I 

=

b

a
=S. (12)

ここで I 
 ′≡−I 

 は，負荷端での電流が式(8)の代わり
に I=I 

 −I 
 ′で与えられるとする立場から出てくる．

式(12)は電圧反射係数(2)と一致するので無意味に思え
るかもしれないが，後で説明する「電力波」と合わせて
考えると，あながち無意味でないことが判明する(3)．

3．電力最大化と反射係数

電気回路の教科書に必ず書いてある，負荷での消費電
力最大化の問題と反射係数との関係はどうなっているの
だろうか（図 3）．負荷での消費電力を最大にするには，
負荷インピーダンス Zと信号源インピーダンス Zと
が複素共役の関係（Z=Z 

）になっていなければなら
ない．S=0ならば消費電力が最大化されると考えてい
いのだろうか？
実は，複素特性インピーダンス Zの線路を介して負
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(注 1) 式(9)，(10)の V 
 ，V 

 の手前に掛かる係数を 1 Z とする
流儀もある．この場合，V 

 と aの位相は一致しない．



荷が励起される場合（図 1）と，複素信号源インピーダ
ンス Zに励起される場合（図 3）とでは，S パラメー
タの定義を変えた方がいい．図 3の負荷の消費電力が最
大化されたときに反射が 0となるような反射係数を考え
てみよう．Zが実数で Z=Zのときに式(2)と一致
し，また Zが複素数なら Z=Z 

 のときに反射係数が
0になるためには

S=
Z−Z 



Z+Z
(13)

で反射係数を定義すればよい(1), (9), (10)．式(4)と区別す
るため，式(13)には添字 P を付けた．通常，基準イン
ピーダンスは信号源インピーダンスに一致させる
（Z=Z）．S=0のとき，負荷で消費される電力
は最大値を取り，消費電力は信号源の固有電力 P

（power available from the source）に一致する．

P≡
E 2



ℜ(Z)
=

E


8ℜ(Z)
. (14)

Eはテブナン型信号源の電圧振幅，E =E 2 はそ
の実効値である．式(13)で負荷に入射し，反射されてい
る「波」は

a≡
1

 ℜ(Z)
V+ZI

2 , (15)

b≡
1

 ℜ(Z)
V−Z 

I
2 , (16)

S≡
b

a
(17)

である．a，bは電力波（power waves）と呼ばれ
る(1)．式(9)，(10)は電力波ではない．Zが実数のと
きのみ両者は一致する．
図 1 で負荷 Zに吸収消費される電力 Pについて考

える．式(5)～(10)を使って

P=
ℜ(VI 

 )
2 =

ℜ[(V 
 +V 

 )(I 
 +I 

 )
]

2 (18)

=
a



2 1−S
−2ℑ(S)

ℑ(Z)
ℜ(Z)  (19)

を得る．ℑ(z)は複素数 z の虚部を表す．もし Zが実
数なら式(19)の最後の項が消えて

P=
1
2 (a

−b
)=

1
2 a

(1−S
) (20)

というよく知られた結果になり，a
や b

は電力と
みなせる．しかし，Zが複素数なら式(19)の第 3 項が
存在するため a

も b
も電力とみなすわけにはいか

ない．これは，a，bの好ましくない性質に思われるか
もしれない．
電力波 a，bは，Zが複素数でも式(20)と同じ形

の式を与えるように定義されている．

P=
1
2 (a

−b
)=

1
2 a

(1−S
). (21)

これが a，bが電力波と呼ばれるゆえんである．
a

2=Pも成り立つ．ただし，式(21)を見て分かる
とおり，電力に対する反射係数は Sではなく S



である．また，式(19)の第 3 項は 0 になったのではな
く，式(21)の各項に繰り込まれて見えなくなっただけで
ある．式(21)の単純さは好ましく思えるかもしれない
が，後で述べるとおり代償もある．
伝送線路と電力最大化の問題を組み合わせると，話が

ややこしくなってくる．図 4の状況では何が起こるだろ
うか(3)．負荷インピーダンスは Z 

 である．負荷端から
左を見るとインピーダンスは Zだから，Sに対しても
Sに対しても Z=Zとするのがよい．図 5 が
S0=0となるケースだから，図 4 の場合は S0≠0

となる．つまり，図 4の伝送線路は信号源側から右向き
にのぞきこんだとき，無限長には見えない．しかし，負
荷端から左を見たときのインピーダンスは Z，右を見
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図 3 信号源インピーダンスが Zのとき，負荷インピーダンス
Zでの消費電力を最大にするには？

図 4 Z 
 で終端された伝送線路



たときのインピーダンスは Z 
 だから，負荷端では

S0=0である．したがって，負荷で消費される電力
は最大化されているということになる．だが，このこと
は図 5で考えた状況（式(19)に S0=0を代入），つま
り線路が無限長に見えるから信号源から出た電圧波が一
切反射せず負荷 Zに全て吸収されるという話と矛盾し
ないのだろうか？ 簡単な解説が文献(3)にある．

4．反射係数の絶対値

負荷 Zが ℜ(Z)≥0を満たすなら，この負荷は受動
（passive）負荷である．受動素子の反射係数の絶対値は
1 以下であると多くの教科書に書いてあるが，これは
Sに対しては必ずしも成り立たない．Zが虚部を
持つ場合，S>1になる可能性がある(11)．それに
対して，受動素子の Sは常に S≤1を満た
す(9)．
もう少し具体的に考えてみよう．z≡ZZとする
と，

S=
Z−Z

Z+Z
=

z−1
z+1 . (22)

受動性の仮定により ℜ(Z)≥0だから，Zの偏角の範囲
は argZ≤π2である（図 6）．伝送線路の RLGC パラ
メータを使って

Z=Z= R+jωL
G+jωC (23)

とする．線路が通常の右手系伝送線路なら R, L, G, C

>0だから，ℜ(Z)>0である．また，複素数 zの平方
根は

z=± z  expj arg z
2  (24)

だから，arg Z<π4である（図 7）．したがって，z

の偏角は arg z<3π4となる（図 8）．式(22)の分母・
分子を複素平面上で見ると，図 9 のようになっている．
この図から z−1>z+1，すなわち S>1となり得
ることが見て取れるが，式でも確認してみよう．

S
=

z−1
z+1 ⋅

z
−1

z
+1

=
z

+1−2ℜ(z)
z

+1+2ℜ(z)
. (25)

arg z<3π4だから，ℜ(z)は正にも負にもなれる．
したがって，ℜ(z)<0ならば S>1となる．
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図 6 受動負荷インピーダンス Zの偏角の範囲

図 8 z=ZZの偏角の範囲

図 7 基準インピーダンス Z=Zの偏角 θ=arg Zの範囲
普通の伝送線路では θ<0になる．

図 5 無反射負荷 Zで終端された伝送線路 S0=0である．



S>1になったとしても，エネルギーの保存則に抵
触しているわけではない．事実，必ず P≥0となるこ
とを示すことができる(注2)．Sの理論上の最大値は
1+ 2≃2.41(！）だが，Zが大きな偏角を持つことは
普通はないので，現実に測定や電磁界解析で出くわす
S(>1)の値は 1 に近いはずである．ただし，周波数
が非常に低いと特性インピーダンスは強い周波数依存性
を持ち，Zの偏角の絶対値が大きくなる場合がある．
次回連載第 2 回は，両反射係数（Sと S）とスミ
スチャートの関係を論じ，散乱行列（S）についても説
明する．
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図 9 式(22)の分子 z−1と分母 z+1の関係

㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇㍇

(注 2) 式(19)から，S
+2ℑ(S)ℑ(Z)ℜ(Z)≤1を示せばよい．


