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それほど易しくはないRFカウンタ
の世界

一見したところ、エレクトロニック・
カウンタは全くシンプルな測定器のよ
うに思えます。信号を入力すれば、周
波数やその他のパラメータが桁で表示
されるからです。

カウンタはつなげば使える機器のよう
に考えがちですが、クリスタル・タイ
ムベースの技術にはある程度の注意を
必要とします。カウンタ、そのタイム
ベース選択、測定する信号、セットア
ップのしかた、すべてが測定結果の質
に影響します。実際に様々な要素が方
程式に影響するため、良いカウンタの
確度仕様とは文字通り方程式の解その
ものと言えます。

幸いにも、ちょっとした注意がより良
き測定のために大いに役立ちます。8つ
のヒントは、RF測定のための確かな出
発点となるでしょう。
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最適なカウンタの選択

多種類のカウンタが異なった周波数で
様々なカウントを行うため、目的に合
ったカウンタ選びには混乱が生じます。

● ユニバーサル・カウンタ：周波数と
時間間隔、およびその他の関連パラ
メータを測定します。

● RF周波数カウンタ：3GHz、あるい
はそれ以上の周波数の精密な測定を
します。

● マイクロ波周波数カウンタ：40GHz、
あるいはそれ以上の周波数を精密に
測定します。

● タイム・インターバル・カウンタ：時
間間隔の精密な測定に最適化されて
います。

● モジュレーション・ドメイン・アナラ
イザ：周波数対時間、位相対時間、
タイム・インターバル対時間などの
変調量を測定します。

本書は、RF周波数カウンタに焦点を当
てています。その他のカウンタやアナ
ライザについては、 計測お客様窓口に
お問合わせ下さるか、またはアジレン
ト ・ テ ク ノ ロ ジ ー の W e b サ イ ト
www.agilent.com/find/biをご参照くださ
い。カウンタ技術の詳細については、
AN-200 series application noteをご請求
ください。
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1
カウンタ・アーキテクチャの理解

RFカウンタは基本的に、ダイレクト・
カウンタとレシプロカル・カウンタの
2つのカテゴリに分けられます。目的
に合ったカウンタ選び、その適切な使
用を行うためには、両者のカウンタの
違いの理解が必要です。

ダイレクト・カウンタは、指定したゲ
ート時間に入力信号が何度ゼロをクロ
スするかを数えるだけのものです。カ
ウント数結果が、直接にカウンタの表
示ディスプレイに送られます。

この方法はシンプルで安価ですが、ダ
イレクト・カウンタの分解能は1Hz固
定であることも意味しています。例え
ば1秒のゲート時間に対して、カウン
タが検出できる最低の周波数は1Hzと
なります(定義として1秒における1回の
ゼロ交差が1Hz)。したがって10Hzの信
号を測定する場合、ゲート時間1秒に
対する最高の分解能は1Hzで、表示値

は2桁となります。同様にゲート時間
1秒で1kHz信号の場合4桁、100kHz信号
の場合6桁...等々となります。図1は、
この関係性を示しています。またダイ
レクト・カウンタのゲート時間は1秒
の倍数または約数のみで、これは柔軟
な測定を制約することにもなります。

これに比べてレシプロカル・カウンタ
は入力信号の周期を測定し、その逆数
から周波数を求めます。分解能はこの
測定器のアーキテクチャのため、ある
ゲート時間に対する(Hzでなく)表示桁
数に固定されます。つまりレシプロカ
ル・カウンタは入力周波数にかかわら
ず、常に同じ分解能の同じ桁数を表示
します(図2)。このためレシプロカル・
カウンタでは、分解能はゲート時間に
対する桁数の形で仕様されます(例え
ば10桁/秒)。
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図1： ダイレクト・カウンタの表示する桁数対周波数
(ゲート時間1秒)

図2： 同じゲート時間に対し、レシプロカル・カウンタの分
解能は全周波数で一定
(このカウンタの分解能仕様は10桁/秒)



ゲート時間1秒に対するベンチマーク
を使用し、図3はダイレクト・カウン
タとレシプロカル・カウンタの分解能
を比較しています。これにより低周波
数では、レシプロカルはダイレクトよ
りもかなりのメリットがあることが分
かります。例えば1kHzに対して、ダイ
レクト・カウンタの分解能は1Hz(4桁)
であるのに対し、10桁/秒のレシプロ
カル・カウンタは1µHzの分解能(10桁)
となります。

もしマイクロヘルツの分解能が必要で
なくても、レシプロカル・カウンタに
は大きな速度のメリットがあります。
例えばレシプロカル・カウンタは1ms
で1mHzの分解能を提供するのに対し、
ダイレクト・カウンタは1Hzの分解能
にさえ丸々1秒を必要とします(図4)。
さらにレシプロカル・カウンタのゲー

ト時間は連続したデケード(10倍また
は1/10倍)のステップではない調整が可
能なため、最小の時間で最適の分解能
が得られます。

したがって選択は、コストかパフォー
マンスかの問題です。もし分解能の条
件が厳しくなく、速さもあまり気にな
らないようなら、ダイレクト・カウンタ
が経済的な選択といえるでしょう。高
速で高分解能の測定が必要なら、レシ
プロカル・カウンタが適当といえます。

またカウンタの周波数分解能の仕様を
見れば、それがダイレクトかレシプロ
カルかが分かります。仕様がHzで与え
られていればダイレクト・カウンタ、
桁数/秒で仕様されていればレシプロカ
ル・カウンタということになります。
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図3： ダイレクト・カウンタとレシプロカル・カウンタの
分解能比較(ゲート時間1秒)

図4： 10桁/秒のレシプロカル・カウンタで、それぞれの
分解能を得るのに必要なゲート時間
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2
分解能と確度との違いの確認

これだけの桁数があるのだから、とて
も正確な測定に違いない...

いえ、必ずしもそうとは限りません。
分解能と確度を同じに考えるのは、よ
くある誤解の1つです。これらは関連
していますが、はっきりとした別の概
念です。

分解能は、どこまで近接した周波数を
区別できるかの、カウンタの性能をい
います(図1)。他のパラメータ(測定時
間、製造コストなど)がすべて等しけ
れば、桁数が多いほど有利といえます。
しかしいくら桁数が多くても、確度に
よる裏打ちがなくてはなりません。他
の誤差によりカウンタの分解能力が実
際の周波数から遠ざかっていれば、桁
数は正確さの証しではありません。つ
まりカウンタが、正しくない周波数の
非常に正確な読み取り値を示すことも
ある訳です。

測定確度は、ランダム誤差とシステム
誤差の関数です。分解能不確実さの原
因であるランダム誤差には、量子化誤
差(ゲート・タイム・ウィンドウでのフ
ァイナル・カウント周辺の不確実さ)、

トリガ・エラー(ノイズ・スパイクでの
トリガなど)、タイムベースの短期不安
定度などがあります。システム誤差は、
実際の信号周波数から表示値を離れさ
せてしまう、測定システムが持つバイ
アスです。

経年変化、温度、電源電圧の変動など、
タイムベース・クリスタルに対する影
響もこれに含まれます。

ここで、図2で示す2つのカウンタを比
較します。カウンタAは分解能は高い
が大きなバイアス誤差を持ち、カウン
タBは分解能は劣っているがシステム
のバイアス誤差は大きくありません。
この結果、ほとんどの場合でカウンタ
Bの表示値は、カウンタAよりも正確
となります。

数学者John Tukeyの言葉を借りると、
間違った問題に対する正確な答えより
も、正しい問題に対するおよその答え
のほうがずっと価値が高いことになり
ます。これが、Hint3で説明するように、
確度ニーズに合ったカウンタの校正が
大切な理由です。

f1 f2

カウンタへの�
入力�

カウンタ�
表示値の�
ヒストグラム�

f1 f2

図1： 分解能は、近接した周波数をどこまで区別できるかの
カウンタの性能をいう。しかし、分解能自体は確度の
保証ではない。
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図2： 簡略化した分解能と確度との関係。タイムベースに関
係するシステム誤差は、表示周波数を実際の周波数か
ら離れたものとし、ランダム誤差は、カウンタが周波
数を区別できない一定の周波数範囲を生む。
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3
要求される性能に合った校正周期

カウンタの校正周期はどれくらいが適
当か?

最も正確な答えは、場合によるでしょ
う。これは、カウンタの持つタイムベ
ースの種類、測定でのカウンタの状態、
そして最も重要なこととして、測定で
どれだけの確度を必要とするかに依存
します。

校正がなぜ簡単な問題でないかを理解
するため、カウンタ確
度の一般的な性格につ
いてもう一度考えてみ
ましょう。ディスプレ
イで表示される値の質
は、次の4グループの要
因に依ります。

1. カウンタのタイムベ
ースの温度安定度な
ど、カウンタ自体に
関係した、経時変化
の な い 性 能 要 素
(Hint4で詳述)

2. クリスタル・タイム
ベースのエージン
グ・レートなど、カ
ウンタ自体に関係し
た、経時変化のある
性能要素

3. ノイズの存在など、入力信号の性格
4. ゲート時間などの設定パラメータ

これが、カウンタのデータ・シートで
確度仕様を見たときに、1つの値でな
く複雑な式が与えられていることの理
由です。上記のうち、校正が問題とな
る2番目の事項について考えましょう。

カウンタが電気信号を測定する電子機
器であるのに対して、どのカウンタも
そのタイムベースの中心に持っている
クォーツ・クリスタルは、基本的に機
械装置です。機械装置として、クリス
タルは発振周波数が変わってしまうよ
うな物理障害を受けやすく、これがカ
ウンタの確度にも影響します。このよ
うな種々の障害が累積した効果をクリ
スタル・エージングといい、カウンタ
の校正ではこのクリスタル・エージン
グを補正します(図1)。

お客様の観点からすると、詳細はとも
かくクリスタル・エージングが生ずる
ということが重要です。しかし幸いな
ことに、このエージングも予測は非常
に簡単であり、校正による補正も非常
に簡単です。

クリスタル・エージングの働きの次は
カウンタのデータ・シートでエージン
グ・レートの仕様を見て、校正の必要
性を調べます。例えばレートが1日に
4×10-8とします。前の校正から300日
が経っていれば、エージングによる
1.2×10-5のタイムベース誤差が全体の
確度計算に加えられます。この不確実
さ(1MHz信号における±12Hz)プラス、
カウンタ測定に伴うその他の不確実さ
が、必要とする測定に対して許容され
る場合には校正は必要ありません。許
容できないなら、校正しなくてはなり
ません。このように、校正は結局それ
ほど複雑な問題ではありませんでした
(ただしエージングは、全体の確度に
影響するいくつかの要因の1つでしか
ありません)。
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図1： 校正により、クリスタルの長期安定度に影響を与える
クリスタル・エージングの効果を補正。この例では、
エージング・レートは1日に4×10-5(短期安定度は、
位相ノイズなどの要因の結果)。
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4周波数カウンタの測定確度は、タイム
ベースとともに始まります。これは、
タイムベースが入力信号を測定するた
めの基準となるからです。タイムベー
スの品質が良ければ、それだけ測定の
品質も良い可能性があります(可能性
があるにご注目下さい－この他にも校
正や、カウンタの性能を最大にするた
めの注意が必要です)。

クォーツ・クリスタルが振動する周波
数は、周囲温度によって大きく影響さ
れます。これに対するタイムベース・
テクノロジは、この温度動作にどう対
処するかによって次の3つのカテゴリ
に分かれます。

● 標準。標準または室温タイムベース
は、温度の補正や制御を行うどのよ
うな方法もとっていません。これに
は安価というメリットがあります
が、周波数誤差は最大になります。
図1の曲線は、典型的なクリスタル
の温度変化を示しています。周囲温
度の変動につれて、周波数出力は
5ppm以上変動しています。これは
1MHzの信号では±5Hzに相当し、測
定における重大な要素となり得ま
す。

● 温度補正。クリスタルの温度変動に
対処する1つの方法として、発振器
回路中の他の電子コンポーネントに
温度応答補正をさせることがありま
す。この方法によれば温度動作を安
定させて、タイムベース誤差を
1ppmくらい(1MHz信号での±1Hz)に
抑えることができます。

● オーブン制御。発振器出力を安定さ
せるための最も効果的な方法は、ク
リスタルをいわば温度のローラーコ
ースタから降ろしてしまうことで
す。これは、温度応答曲線(図1)中の
ある温度に保ったオーブンの中に、
クリスタルを分離することによって
行 い ま す 。 そ の 結 果 、 例 え ば
0 . 0 0 2 5 p p m ( 1 MH z信号での±
0.0025Hz)などの高度なタイムベー
ス安定度が得られます。

このオーブン制御に
は、温度関連の確度向
上以外のメリットもあ
ります。オーブン制御
のタイムベースではク
リスタル・エージング
の効果も抑えられるた
め、校正のためにカウ
ンタを測定セットアッ
プから外す回数が減り
ます。例えば、標準
Agilent Techonologies
53181A RFカウンタの
月当りのエージング・
レートは<0.3ppmです
( 1 M H z 信 号 で の ±
0.3Hz)。これにオプシ
ョンの高安定度オーブンを付加する
と、月当りのエージング・レートは
<0.015ppmにまで抑えられます(1MHz
信号での±0.015Hz)。言い換えると、
標準モデルは高安定度モデルに比べて
20倍も速く歳をとることになります。
したがって、必要な測定確度の維持の
ためには校正もより度々必要です
(Hint3を参照)。

最適なタイムベースの選択

周波数偏差(ppm)

オーブン�
温度�

温度(℃)

図1： 保護のないクリスタルの周波数出力は、周囲温度の影
響を受けて大きく変動することがある。クリスタルを
制御された温度環境(オーブン)に置くことによって、
安定度の高い出力周波数が得られる。
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5
ノイズ・トリガを防ぐ感度調整

感度の高い入力回路を持った広帯域測
定器という高性能カウンタのメリット
は、同時にデメリットとなることもあ
ります。

カウンタにとっては、信号は基本的に
すべて同じに見えます。正弦波、方形
波、高調波、ランダム・ノイズ－カウ
ンタの関知する限り、これらはすべて
一連のゼロ交差です。カウンタはこの
ようなゼロ交差でトリガすることによ
って、信号の周波数を測定します。信
号がクリーンで乱れていなければ、こ
のプロセスは非常によく働きます。し
かしノイズのある信号では、カウンタ
はスプリアスのゼロ交差でトリガして
しまうことも起ります。これが発生す

ると、カウンタは必要
のないカウントをする
ことになります。

幸いにも、高性能のカ
ウンタはこの問題を防
ぐ方法を装備していま
す。第1に、信号はゼ
ロ交差を示す前に高お
よび低ヒステリシス・
スレッショルドを通過
しなければなりませ
ん。この高～低レベル
間の間隔は、トリガ感
度、ヒステリシス・バン
ド、トリガ・バンドなど
と呼ばれています。

第2に、高性能のカウンタではこのバ
ンドを調整して、不必要なトリガを最
少に抑えることが可能です。図1に示
しているのはスプリアス成分を持った
信号で、カウントの障害を起していま
す。つまりここではトリガ・バンドが
狭すぎるため、不必要なノイズ(ポイ
ント1および3)と実際の信号(ポイント2
および4)の両方でトリガが起っていま
す。信号の2周期でしかないものが、4
周期としてカウントされています。

トリガ・バンドを調整してカウンタの
感度を下げることにより、これらのス
プリアス・トリガを回避することがで
きます。図2ではトリガ・バンドが十
分に広い(つまり感度が十分に低い)た
め、スプリアスはゼロ交差としてカウ
ントされていません。カウンタは有効
な2つのゼロ交差を測定して、適正な
周波数の計算を行えます。

もし信号にノイズ問題がありそうなと
きは、カウンタを低感度モードに切り
替えてみます。表示周波数が変れば、
ノイズでトリガしていた可能性があり
ます。

トリガ・�
バンド�

トリガ・�
バンド�

図2： トリガ・バンドを広げてトリガ感度を下げることによ
り、必要なカウントが発生。

図1： トリガ・バンドが狭すぎるため、小さな2つのピーク
(この例ではスプリアス信号)により、ポイント1と3で
必要のないトリガが発生している。
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6
低周波数測定のためのカウンタ設定

Hint5では、信号の不必要成分でトリガ
する問題について述べました。低周波
の信号(だいたい100Hz以下)では、関
係のない高周波成分においてスプリア
ス・トリガが起る確率がそれだけ高い
ために、この問題がさらに大きくなる
ことがあります。また信号のスルー・
レートも、トリガ確度に影響します。
スルー・レートが低いほど、誤差の確
率も高くなります。

これに対して、低周波信号のカウンタ
測定品質を向上させるために、次の3
つの方法を使用できます。

ローパス・フィルタの起動

カウンタがローパス・フィルタを装備
していれば、それを使用します。例え
ばAgilent 53181A RFカウンタは100kHz
のローパス・フィルタを持っており、
信号路にスイッチ・インすることがで
きます。これを使用すれば、高調波や
高周波ノイズでのトリガリングを低減
できます。

手動トリガリングの使用

カウンタを自動トリガリングに設定し
ていると、信号のp-pレベルが推定さ
れ、中間点が計算されてトリガ・ポイ
ントが決まります。通常はこの方法で
うまく行きますが、低周波数の信号で
は問題が起ることがあります。つまり
信号がその最大～最小値間を遷移する
前に、自動トリガ・アルゴリズムが終
ってしまうことがあります。その結果、

自動トリガは矛盾のない最大～最小値
の推定に基づかずに、信号の上下を追
うだけでシングル・トリガ・レベルを
設定してしまいます。これに対処する
方法としては自動トリガをオフにし
て、手動によってトリガ・レベルを設
定します。

DC結合の使用

多くのカウンタでは、主入力チャネル
でAC結合かDC結合かを選択できるよ
うになっています。この設定は、オシ
ロスコープの場合と同じように働きま
す。つまりAC結合は信号からDCオフ
セットを除去し、これに対してDC結
合では信号の全体、オフセットおよび
すべてが含まれます。AC結合の問題
は、これが低周波数を減衰してしまう
ところにあります。実際、AC結合を
使用する場合には、ある周波数以下で
はおそらくカウンタの性能は仕様され
ていないはずです。したがって小数点
以下のHzでも良い測定結果を得たい場
合には、DC結合を使用します。
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HINT

7
表示値の変化が激しいときの対処

下位の何桁かで表示値の変化が激しい
とき、リアルタイムで回路を調整した
り、カウンタの表示値に基づいて何か
を行いたいときには困ります。これに
対してはカウンタの機能によって、表
示を安定させるためのいくつかの方法
があります。

● 表示桁数を減らす。第1の方法として
は、"Fewer Digits"ボタンあるいは同
様の機能のボタンを使用して、表示
する桁数を減らします。ただしこれ
によって表示は安定しても、測定で
の判断に必要な情報を隠してしまう
こともあります。ただし、この機能
は表示について限定され、実際の測
定には何の影響も持ちません。

● リミット・テストの使用。信号があ
る周波数の帯域内にあるかどうかを
知りたい場合には、ビジュアル・イ
ンジケータを伴ったリミット・テス
トを使用できます。もちろんそのた
めには、カウンタがこの機能を持っ
ていなければなりません。

● 信号アベレージングの使用。アベレ
ージング(多くのカウンタで"mean"
とラベルされている)は、信号が不
安定な多くの場合に使用できます。
もちろん単に表示桁数を減らすだけ
と異なり、アベレージングは実際の
測定品質を向上させます。信号中の
ランダムな変動を減らすことによっ
て、表示変化の数が減ります。

HINT

8
統計を使用した信号の特性評価

高性能のカウンタは、ただカウントす
る以上の機能を持っています。例えば
内蔵の統計機能を使用して、信号の特
性評価やトレンド認識を行えます。こ
れらは、カウンタにその機能がなけれ
ばPCで行うようなタスクです。統計機
能の基本セットとしては、演算平均、
最小、最大、標準偏差などがあります。

例えば変動搬送波信号は、カウンタ統
計を適用できる良い例です。最小、最
大、平均、標準偏差によって、スペク
トラム・アナライザを使用することな
く搬送波の動作を明確に知ることがで
きます。さらにカウンタでは、スペク

トラム・アナライザの場合よりも高い
周波数分解能が得られます。

これらの基本的統計よりもさらに進む
には、測定データをポスト処理する
Agilent BenchLink、Agilent VEE、National
Instruments LabVIEW®などのソフトウェ
ア・パッケージ製品を使用できます。
ソフトウェアによって、ドキュメント
やグラフの付加、アーカイブ、強力な
解析機能、テスト自動化などが可能に
なります。

LabVIEWは、National Instruments Incorporated
の登録商標です。



Agilent 53181A RFカウンタは、10桁/秒
の分解能を第1チャネルでは225MHzま
で、第2チャネルではオプションによ
り1.5、3、5、12.4GHzまで提供します。

また本カウンタのレシプロカル・アー
キテクチャにより、入力周波数にかか
わらない高分解能、必要なゲート時間
を選べる柔軟性を有します。

リアルタイムのディジタル信号処理に
よって、データ解析と同時に次の測定
を行うことができ、測定スループット
が増大します。他のカウンタではデッ
ド・タイム処理の間に、53181Aはすで
に次の測定に移っています。また最大
200測定/秒の連続GPIBデータ転送速度
が、迅速な作業を可能にします。

自動リミット・テスト、テスト・セッ
トアップの即時リコール、各機能への
ワンボタン・アクセスが、さらに作業
を簡素化します。また平均、最小/最大、
標準偏差を同時に測定およびトラッキ
ングできます。

アジレント・テクノロジーではその他
にも53131Aや53132Aユニバーサル・
カウンタ、およびマイクロ波周波数カ
ウンタ、タイム・インターバル・アナ
ライザ、モジュレーション・ドメイ
ン・アナライザの広範なラインナップ
を用意しています。詳細は、計測お客
様窓口にお問合わせください。また、
アジレント・テクノロジーWebサイト
www.agilent.com/find/biにも詳細情報が
ございます。
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Agilent Technologies 53181A RFカウンタ

HP 53181A 225MHz RFカウンタ
測定機能 周波数、周波数比(オプショ

ンのチャネル2を使用)、周
期、ピーク電圧

解析機能 自動リミット・テスト、演
算機能(スケールとオフセッ
ト)、統計機能(最小、最大、
平均、標準偏差)

測定特性
周波数レンジ チャネル1：DC～225MHz
周波数分解能 10桁/秒
測定速度 最大200測定/秒

入力コンディショニング
インピーダンス、結合 1MΩまたは50Ω、

ACまたはDC
ローパス・フィルタ 100kHz、スイッチ可能
減衰 ×1または×10

外部タイムベース基準入力
1、5、10MHz

トリガ 立上がり/立下がりエッジで
トリガ、レベルは信号レベル
のパーセントまたは絶対電
圧により設定、感度はLOW/
MED/HIGHから選択可能

ゲートとアーム 自動、手動(ゲート時間また
は分解能の桁数を設定)外
部、ディレイ

インタフェース 標準GPIB(IEEE 488.1および
488.2)とSCPI、トーク・オン
リRS-232

電源 100～120Vac±10%
50、60、400Hz±10%

220～240Vac±10%
50、60Hz±10%

質量 3kg

寸法(高さ×幅×奥行) 103.6×254.4×374mm

保証 3年

オーダ情報
53181A 10桁/秒 225MHz RFカウンタ
34812A BenchLInk Meterソフトウェア、Windows®用
34131A キャリング・ケース
34161A アクセサリ・ポーチ
オプションW50 2年の追加保証
オプション1CM ラック・マウント・キット
オプション001 中安定度タイムベース
オプション002 DC入力
オプション010 高安定度タイムベース
オプション015 1.5GHzチャネル2、BNCコネクタ
オプション030 3GHzチャネル2、BNCコネクタ
オプション050 5GHzチャネル2、N型コネクタ
オプション060 リアパネル端子
オプション124 12.4GHzチャネル2、N型コネクタ

Windows®は、Microsoft Corporationの登録商標です。

● 10桁/秒の分解能、最大12.4GHz
の周波数レンジ

● 測定やさしくする内蔵リミット・
テスト、統計機能

● 低価格、または高精度のタイムベ
ースを選択可能

ユニークなインリミット・イン
ジケータを持つ内蔵リミット・
テストが、リアルタイムの回路
調整を容易にします。
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