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１衣帯域マイクロ波中継装置の設計

あらましこの報告は，東名阪広帯皺マイクロ波中

継回線のため試作された巾諧波殴の設計方針・設計

法・機器の特性・回線の総合特性などを取りまとめた

ものである。

この装置のおもなものは，送受信波殴・変復調災仕で

あるが，この他に付属装汲として回線切換架・分岐架・

警報打合架・監視架があり，これらが超多ｍ搬送冊話

端局ならびにＴＶのＳＴリンクとともに回線を構成してい

１

無拉課課長補佐深海μ？

る．この装置は中継局用測定架・端局川測定架でそれ

ぞれ保守されまた測定される．

この装置を使用Ｕた回線は電話４８６通話路または白

黒ＴＶ信号の伝送に用いられ，一応２０中継の回線を

想定して，総括局聞の電話回線の規格を満足ｔ。また

ＴＶ信号に対しても良好な品質を与えることを考慮して

設計されたものである．

まえがき

１９５４年４月１５日から東京・名古屋・大阪間１こマイク口波回線が叩設され，電話とアレビジョンの中継

を目的とする公社のマイクロ波長距離市外中継回線仕わが国のｍ気通信施政の大動脈の最も重要な部分に

誤ヽて商用化の産声をあびる１こ至クた．開設後１年余の実績仕伝送特性なら硯こ安定度仁坦ヽて，長距離回

線中の最優秀回線であるぽかりでなく，きわめて経済的であることを実証した．

当研究所炉マイク口波の研究を始めたのｔｔｌ９４９年の初めカヽらであるが，その基礎となったもの仕終戦まもなく

電通省工務局の依頼１こよって行われた部外数カ所の研究と，雑誌図書１こよる主としてアメリカの研究の発表

で，具体的同士ＰＰＭ多重電話方式を対象とした・

テレビジョンと超多重電話の伝送を目的とするマイクロ波広帯域伝送方式の研究を当研究所で開始したひ

Ｕ：１９５０年２月からで，当時の所長吉田五郎博士の英断１こよるものである．まず並行して始められたマイク口波

増巾用真空管の研究と連絡をとりな琵ら，アメリカのＡＴ＆Ｔ社のニューヨークーボス１ヽン間のＴＤ－χ

方式（１），ニューヨークーｓ／カゴ間に建設中のＴＤ－２方式（２）（３），ウェスターソ，ユニオソ社のニューヨークー－フ

『

１９５１年９月叫奇勢の急展開か起ｌｊ』，電通省の最高方針によって，東名阪間に施設することを目標として，

マイクロ波中継技術の実用化が当研究所で開始された．

方式として仕当時のわ炉国の技術の水準も考慮の上で，当時知られてもヽたものの中で最も本格的代表的とさ

れてひたＴＤ－２方式ｔこ比べて性能ｔこおひてすぐるとも劣らなＷものを作り上げることを目標に設計すろこととし，

ただマイクロ波増巾管として杜当研究所における進行波管の研究がきわめて有望な成果を得てひたので，当時外

国におひて商用化されてひなかった１こＵヽかわらず進行波管を用ひることｔこむた．また電話伝送の超多重の程度

＊もと方式部無線課広帯域無線中継係長
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如？研究央用化報告第４巻ｓｒｉ’ｉ号（１９５５）（２）

１よアメリカのＬ－１方式と同程度の４８６迦祗路を目標とすることとした．１時仕実用化の基礎となろマイクロ波

技術の基本的諸問題も未解決のものが多数あつたが，その後数年閥の央用化の過程で一歩一歩解決し，一

応東名阪間の施設の設診となって結集された．

広帯域マイク口波伝送ｔこついてはまだまだ未解決の問題があり，その解決１よ今後の進歩に期待せざろを得肌ヽ

のであろが，一応これまでの成果をまとめてそＱ要点を報告する．

２通信方式のあらまし

この認置を用１，ヽる回線１ま図ｌ（ａ），（ｂ）に示すごとく電話中継回線１こ以ヽては周波数分割方式１こより，４８６通

話路を５６ｋｃから２０７２ｋｃの閥に配列した超多重電話端局認皿よ卵・１線切林認毀を経て，マイク口波を周

波数変調するＦＭ端局の変調部に接合される．この出力仕一度ＩＦＩこおとしその出プＪを送信機に入れ再び７

イクロ波とむて空中線よりふく射するようにしてひる．中継肌ヽわゆろヘアロダイソ巾継をして１，ヽるが，途中より分

岐して監視架により変調信号をうること炉でさる．受端眉よマイクロ波を一度ＩＦＩこむて周波数弁別器仁入れ

復調むた祢搬送端局じ坦ヽて逐次復調した後，所要の通話路信号をうろ．ＴＶ巾捨回線で仕ＳＴリンク

１こまりてスタジオよりＴＶ信号を伝送む，回線切替部および無線装毀の途中ｔこおける映像および波形の監視を

しながら電話中継と同じ無線中継装置で中継する．

！１に氾１
５０～；ＩＩ

インバータ２４
電池

（ａ）

図１

端局主要農器系統
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（∂） １ま１以二力弐広帯域マイクロ波巾呉装Ｍの段計

この回線仕７無線づ・．ソネルを伝送できろよう１こ設計さ

れ，分波器でこれを分集むた後，１佃の空中線で送受

を行ってもヽろ．電源仕蓄電池浮動方式を使用し停電時

・でも使用できるよう予備エンジンをもってｔヽろ．また将来無

人化されることを予想して各装匠の警報仕驚報架にまと

渦られてひろ．

３中継装置設計上の諸条件

３．１周波数計画

３．１．１４０００Ｍｃ帯の選定

マイク口波の周波数帯として２０００Ｍｃ帯・４０００ＭＣ

帯．６０００Ｍｃ帯が一般通信として割り当てられてひるが，

その中でどの周波数帯を選定するかという問題になると，

ｙ
阪

（ｂ）巾継局主要機器系統

図１バ・

ノ

ダ’

池島．

中継機器の特性・ｍ波伝ぱん上の特性・使用する真空管や部品の性能などを考慮して選定する必要がある．

空中線仕開口面歓を一定と考えると，その利得Ｕ：周波数の自乗１こ比例して大となり，指向特性も尖鋭ｔこなり

前方対後方の電界比が大となるため４０００Ｍｅ帯以上ともなると，１回線に対し２周波を使用するだけでよく，

周波数帯を有効１こ使用することが容易になる．一方伝ぱん特性仕周波数を増すとフェーデＪング：量：炉増してく

＝る（７）．また送信出力社づ

また周波数が非常１こ高くなると（１００００Ｍｃ程度）雨また松霧による減衰が多くなり（８）長距離伝送に仕適む

．なひ．また立体回路の大きさおよび精度，当時の真空管の性能などを考え，４０００Ｍｅを中心として３０００Ｍｅ

，から６０００Ｍｃ帯までが長距離無線中継とむて最適の周波数帯とひえる．この中で国際的ｔこも３６００～４２００

Ｍｃまでの６００Ｍｅの周波数帯が多く用ｔヽられてｔヽるので，この帯域が使用された．

３．１．２無線周波数の配置

広帯域マイクロ波巾継回線として４８６通話路の超多重電話信号Ｃ５）ｔ６）と５２５本のわが国の標準白黒尹

‘レビジョン映像信号（９）を伝送する１こ仕ＦＭ方式が最も適してひると考えられる．その伝送帯域巾Ｕ電波伝ぱ

ん上の条件や，中間周波増巾器の性能，所要並列ルート数などの条件から決定されるが√これらの点を考慮し

てこの方式眉ま２０Ｍｃｌこ定められた．なおな）ような回線を中継する場合，受信周波数と送信周波数Ｕ：送受

・信の空中線の結合度の点よりある程度離す必要がある．送信出力と受信入力との比松中継距離５０ｋｍ，空

中線利得約４０ｄｂ，フェーデ，ｒング量：２０ｄｂとして約８０ｄｂく凱，である．空中線の後面結合減衰量：を１００

・ｄｂとすれば，所要受信入力と送信機からの債還入力との比Ｕ：約２０ｄｂとなり，中継機特性の安定度の点

より保護帯域２０Ｍｅをあけて約４０Ｍｅ程度離す必要がある．また１方向の回線の周波数間隔Ｕ：分波器の

一性能からひつて８０Ｍｅくら固ことる必要琵あると考えられる．

：：：；

１
分波祐昌’分波

分岐祐凛分波

驚樅．．，
ｎ゛公営イｌ’

一

分波担昌分波

世ａ論分波

ｌｌ

｜¶ＩＩｌｌ，Ｉ
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研究実用化報告第４き第４号（１９Ｓ５） （４）

Ｂａ
ｃｍ１Ｒ誂よ

ＣＩ１２Ｒ言く言

ＣＩ１３ＲＩ言＜器

ｏ－ｃｒｉ／ｐｎ－＾－ＣＨ７

Ｏｌ：受信局発周波数ＩＦ：中間周波数

ｒ７２：送信局発周波数ｊ／：周波数間隔

７１：受信影限周波数

．図２７無線チャンネルの場合の周波数酉ａ置

ゝ．１●．

万……ただしｊ／＝周波数間隔，ｎ：正の整数．

一般１こ７イクロ波回線が縦横の回線網を形

成すろ場合を考えろと，分岐・挿入される機
Ｓｒ：ｉ．，Ｌｉ，

公が多ひ．この場合２０Ｍｅの保腹帯域を使Ｉ

ＪＩ几て有効に分岐また社挿入ができろこと仕回

絲形成上きわめて得策であ芯．したがつて図２

ｔこ示すような周波数配列１乱て，３６２０－こ－４２００’

！≒汰：

Ｍｃまで７無線チャンネル往復とれるよう匹，

た．卜

３．１．３中間周波数の選択

中閥川波数の選択仕図２に示すような勿Ｆ

線川波数の配列１こ以ヽて仕，形像受信周波数－

がちようど保誕帯域にくろことおよび局発周波

数が他のルこ司ヽの迎過帯域におちなひように考一

慮すればクぎのようでなけれぱならなＷＩ）．

。Ｊ鸞旦１：

ぐ，ｌｗ●¶・㎜ヽ・｀心

冶右指数仕７イクロ波受信機の雑音指数化影響を与えろこと酉わめて大きひのでムげ屈について考えるごと

に徊．一榔こ鉱石変換器を使用ｔた’マベク口波受信機の雑右指数祠ま次式で与えられろ．７

｛ ただし

●●●●●－●¶Ｆ＝‘Ｌ（ＦｉＦ十Ｚｃ十が－１）．尚

£咳

Ｆｉｆ：ＩＦ増巾器の雑音指数，‘・Ｉ

Ｚ。＝鉱石変換器の等価雑音温度比……－．゛

Ｚ’＝局発からの雑音を鉱石の等価雑音温度比に換算した係数．

２ｊ

ぐー＝一般にＩＦを高くとると電子走行時間効果１こよる入力負荷コンダクタンス，誘導雑音の増大．陰極導入

剖皿よる入力コンダクタンスの増大などのため乃列１悪くなる．鉱石の電流雑音の（ｚ，－１）仕周波数１こ逆比例’

，汪て減少する．局発の雑音仕ＩＦが高Ｗまど（ほぼ２乗に比例むて）減少する．ちたがってＦを最小１こすろ最適ミ

ダ．のＩＦ炉存在する．それ仕次式を満足するごとき叫・の値である．ダ｀’

ｊｉ
ｉｊぷ〔乃バω〕〕＝・ｄｃｏｊＦ＾”十ｔ’－ｌ－）

３

平衡周波数変換器の場合１μ’＝０と考４，呻るゆえ，ＩＦの初段にＷａｌｌｍａｎ回路を使用す坦ｆ最適のｊ

ＩＦｔｔ次式のようｔこなぴ．．．，．．．

ｆ

み

會

゛●

”＊’無轍研兇科・：極超蜷波電界強度測定器に関する研究，昭和２４，２５年度委託研究報告（阪本捷房），所内迩

料（成一７４），１９５１．‥‥‥‥レダ，ヘダ＼／’………

認贈ド器Ｉ

二言ここ

に゜言＜器ン

二二謡胆器ン

３８５０Ｔ（

「一竺‰

ルｙヤダＵ：

特言詮大

士゜欧言

Ｒ１

２０Ｍｃ
不Ｔ
４０Ｎ

言

８０Ｍｃ＾Ｔ
づ

ＴＴ
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４

・（５）
ＳＩｔ３Ｍ＝カ式広帯域マイクロ波中継装置の設計

４£等Ｇ

才

１＋

皿宍葺摩」

＝ｉｃ－ｌ

化瓦ｔＲｎｔ：３極管接続の場合の格子等価雑音抵抗

Ｇ，ｚ電子走行時問１こよろ入力コンダクタンス

Ｇｏ＝入力共振回路のコンダクタンス

Ｇｒ＝入力回路に換算した鉱石コンダクタンスの乃。を最小にする最適値，

ｙ百万径可
ＩＦ増巾の寞空管として６Ｒ－Ｒ・８を使川す川ｆ

’゛・！７ｓ＝１２、５ｍＵゆえｊ？ａ≪＝２００１２．

’また

Ｇ。＝９．ＪＬＣＣ、ｃ、（赳こｔＬｃ：陰極導出線のインダクタンス）

よりＧ。≒８０×１０－２１戸Ｕ／Ｊｔ

‘ぴま

４

紅１

ら＝２．７（３０Ｍｅｌこ訊，て）

Ｇｏ＝０．０５〉く：１０－３（２０ｋｎ）

ｊとすれば式４を図式的にとくと最適周波数仕力ｙ≒８５Ｍｅとなる．したがりて式１でが＝４０Ｍｃとして

・Ｍ＝３またｔｔＭ＝４にとればよひことがわかる．６Ｒ－Ｒ８の利得Ｕ：２０～３０Ｍｅの帯域を保ち７０Ｍｅで利得仕

＝約１０ｄｂであるので増巾器としても適当と思われる．以上の点より７２＝３すなわち７０Ｍｅがえらばれた．

３．２電話中継に！むヽける伝送品質

３．２．１伝送基準

電話中継における伝送基準のうち無線回線で問題になるの仕雑音と漏話であろ．その他のもの仕無線回線

．として仕ほとんど関係なく比較的容易に規定値を満足さぜることかできる．雑音の基準独ＣＣＩＦの規定と，国

内で独長期計画の伝送小委員会で定められた暫定規格とがある．前者仕第１６回総会で決定されたるので，

’無装荷ケーブル搬送方式のｉのと同軸ケーブル搬送方式のものとがある．Ｕヽ１かずれも２５００ｋｍの長距離の

場合を考えた侃

ニであると考えられるゆえ後者の規格によることにした．すなわら残留損失４ｄｂの市外線端で６ｏｏｎ終端時の雑

音電圧ｌｍＶ（評価値）以下であること，およぴ漏話量Ｕ：Ｏ相対レベルの点におひて－６０ｄｂｍ以下であるこ

ととひう規定になってｔヽる．この雑音を搬送端局と無線回線に対しｈ３の割合で割り当てろと，無線回線の

芸普量仕ｏ相対レベルの点で－５５．２５ｄｂ（評価値）で約．とれを一様雑音１こなむずと－５２．２５ｄｂとたる．

３．２，２雑音の・分類……＝．‥

電話回線１こ生ずる雑音仕装置から生ずる黙雑音と，歪１こよクて生ずる準漏話雑音と，電波の干渉に基く干



４ｇ研究実用化報告第４巻倣４号（１９５５）（６）・

渉雑音の３つに大別されろ．準漏話雑音旧央像周波増巾器・変訓器・復訓器などｔこおける非ｉｌ冊躬訟よク・

て生ずる非直線形準漏話雑音と遅延特性が平恐で肌咬め１こ生ずろ遅延詑

ろ，後者Ｕ中間周波増巾器・導波管ろ波器の位相特性の非直線性１こ茜くものおよび拾芯絲の両端ｔこおけろ

不良介による反響歪によクて生ずるもの，多通洛伝ぱんによろ歪によつて生ずるものなどがあろ．これらＵいＪ’れも

最繁通話時１こ最も大きく，またその周波数分㈲仕非直線形準温語筒嗇と巡延歪形叩哨，ロ乱ｍ音とでｔよ異り．・

前者狐大体一様であるが後者仕搬送周波数の高Ｗ茫大であろ．ヘアロダイソ中継方式で仕非直線盃仕その発

生個所が少１，ヽゆえ，こ坦こ対する要求１よ比較的ゆろやヵぐｊか．Ｕヽし遅延歪仕各中継区間で相力ｎ胡ｌろゆえ

最も重要な因子となろ．クぎに干渉Ｔ雑嗇１よ他の回線よりの干渉と，自分の並列回線からの干渉とに分類でき

る．後者１よさらに同一周波数の干渉と，隣り合つた周波数帯からの干渉と１こ細分することができる．

以上のごとく雑音を分類し無線回線１こ課せられた雑音を２０中継行うとして相加の程度，各部の性能の現．

状をみて表１のようｔこ劉り当てた．ただし多通路伝ぱんによるもの仕局地選定ｔこより避けられるので省略した．

表１雑音量の目標規格 （単位ｄｂｍ）

≒変調器

２ｙた
ｌ

ｊミｊ
‾７４

非直線歪

Ｎｉｉ．ｉ‾７３３
ｙた１３歪

１

‾８０

，

’

Ｍト‘‾７０

復調器

‘２ｙた

２２

歪｜
‾７４

準漏話雑音ｙ２－５７

ｊｖ２１’２″３ｙこ

２３

盃｜
‾８０

，

町ｔ°

ト

，

ト

ご

ヘヅシ］ブサ

ｙ２２レ

ソ

～ｌ

ト

３迂丿ドレ

－
ｇ況尹レノ賜ぴトりｊ言〕－

後面繕合減衰量による干渉雑音凡－１１－７０

干渉ｔｌ：音ｙ

〕

－５７

１

側面拾舗烈疸にょる干渉雑音Ｎ，．，ｌ－６０

前後面利得比による干肘持Ｎ，．，１丿

３．３ＴＶ中継に！１１，ける伝送品質

ＴＶの長距離中継回線の伝送基準に列ヽてＵＭまだ確定されたもの社なひ．提案されたも叫よ数多くある応

ｔヽずれも不充分で将来の研究にまたねばなら肌ヽ点が多ひ．Ｕヽしこの方式でｌｉＣＣＩＲＩこ提案された諸規格な

ど（１°）を参照してクぎのごとき値を設計の目標とした．・

｀●

－ 一

一 一 一 ‥



● ●

斗

（７）
＆巳＝丑１＝が式広帯域マイクロ肢中継装置の段計 出ご

３．３．１信号対雑音比ノ

ＴＶＵ廿のｆ，？号対雑音比仕，信号仕映像侶の尖頭対尖頭値（以下Ｄ．Ａ．Ｐ．とかく），雑音もＤ．Ａ．Ｐ，

で襄わすの炉辺ぴｉで一様な雑音周波数分布の場介４Ｍｃ映像帯域でつぎのような規格とした．

Ｓ（Ｄ●Ａ●Ｐ●）＞．
Ｎ（ＤこＡ．Ｐ，）゛３５ｄｂ

ＵヽしＦＭ方式では雑音凪吻ゆろ三角分布ですなわら雑膏匍：圧仕周波数１こ比例して増加する．ＴＶ映像

信号を受像した場合仕低周波雑音より高周波雑音の方がめだた肌哨め，Ｓ／Ｎの規格を上記の値より約８ｄｂ．

下げて２７ｄｂ以上とした．

３．３．２周期的雑音

周期的な雑嗇仕ＴＶの同期信廿とビー１ヽとＩミじとくにピー１ヽ川波数川氏い場合１よ画像にビート周波数の沁

れを生じ画像の品質を忌くすろ．Ａ．Ｄ．Ｆｏｗｌｅｒが低川波の干渉につ１ヽて央験した結果（１１），最もめだちやす

１，～ピー１ヽ周波数Ｕ：約５～６，．で，許容できる信号対干渉波比を表２のごとくであろとしてひろ．これらの資料な

どを参考１・こして表３のごとき目標で設計をした．

表２フリッガ周波数と信号対干渉波比

フリヅカ周波数（ｓ）

０．５

２．０

○５
２
０
０１

２
３

Ｐ゛渉愕丿量
よとＥ，Ａｒ）

０
６
４
１
４
０

４
４
５
５
４
４

表３周期的雑音の周波数と信号対雑音比

周期的雑音の周波数

電源ハム

１５０ら・ヽ・■５００ｋｃ

５００ｋｃへ－１．５Ｍｅ

］．５Ｍｃ～３Ｍｅ

３Ｍｃ，ヽ・４Ｍｅ

信号対雑音比（芸丿とＦでＴ）

（ｄｂ）

０
３
８
８
５

６
５
４
３
３

３．３．３直線性

ＴＶ信号の直線性の問題１ま映像信号と同期信号との比の変化の問題と映像信号部の直線性（こ棚よ普

通微分特性であらわす．）の問題とがある．前者社３％以下とし，後者社映像信号の入出力特性の傾斜の変

化をひかなる映像信号の場合でもその平均値１こ対し±１０％以下を目標とした．

３．３．４低周波歪

映像周波増巾器の低周波特性の不良によクて生ずる歪で，非常に低

周波の方仕安定化増巾器により改善される．この改善度を約２０ｄｂと

みて６０～の矩形波の減衰度を改善後をδ＝１％とすれば，安定増巾

器を含ま但ヽ回線で仕∂＝１０§以下にする必要がある．欽と化線周

波数から約１Ｍｃの間の減衰度仕，ストリーキングおよぴ七月ヽアップレ

ペル（黒レベルとプランキングレベルとの間隔）の点よりおさえる必要があ

６０ｓの矩形波

必
∂一一

‾ノｚ

図３パルス波形

ニプ

｜

｜



卵争－ 研究尖用化報告第４巻ぶ４号（１９５５） （Ｓ）

る．その目標規格を図３のような減衰の最も急１，ゆんな傾斜の偏差を線周期間で１％以下とｔ↑こ．

３，３．５高周波歪

高周波歪は映像増巾器の過波現象および給ｍ線系の反響歪など１こよっておこる．前者１ま映像増巾器の所

要帯域内の振巾特性が平たんで位相特性も直線でなければならなひ．したがつて帯域の端で仕徐友こ周波数特

性が下降してｔヽることが必要である．もし４Ｍｃの線を忠央ｔこ出すロ１１／８μｓよりも小さい（約０．１μｓ）群

伝ぱん時閥の偏差が必嬰である．つぎに後者による歪を検討むよう．

ｒ＝給電線系の遅延時間

Ａ，ｒ．：給ｍ線の両端の反射係数

£：入力パルスの振巾‘

ｒ，ｔ＜ｔ＜２Ｔ＼こ対し出力仕

£〔１十几ｒ，ｃｏｓ（２；πＡＦｔ＋２ωで－０ｏ）〕

となる（１３）

ただし∂ｏ：反射の位相角と給電線の長さ１こよる位相角｀

ＡＦ＼Ｅなるパルスｔこよる周波数偏移

ω＝２ザノ＝マイクロ波周波数．

すなわち２ｒ＝０．５μｓ（給電線長約５０ｍ）とｔｊＦ＝４Ｍｃとすると２π＾Ｆｔ１１４：πだけ変化払出力のオー

バジューＭＩ十ｒｌｒ２より－ＡＡの間１こ正弦的に変化すら．ひま

ｒｌ＝０．０４８（定在波比≒１．１）Ａ＝０．１４（定在波比＝１．３）

とすると几几＝０．００６７となり，２０中継区間を考えるとｒ，ｒ２＝Ｑ．００６７〉く，／２ヌセ０＝０．０４２４となり約４

％の波をうクことがわかる．これ仕電話中継ｔこおける反響歪１こよる準漏詣雑音の方がさらに厳爪に乱ヽてくるので

この方より許容反射係数Ｕ：おさえられる．

この特性を試験するに仕普通立上り時間炉０．０５μｓの繰り返む１００ｋｃのパルスを伝送してその過渡特性

をみる．そのとき図４にみるごとく定常値ユ：り上おｊ：ぴ下に出る波の大きさと画像の品質の関係を実験（１０）（１２）む

た結果を図５１こ示す．とく１こＶｏｎＪ．Ｍｕｌｌｅｒ（１２）社その許容値を表４のようにとつで，ヽる．

図４パルス波形

１００ｋｃのパルス、

（
ｘ
ｍ
ｎ
＾

図

Ｄ
Ａ

ＮＨＫモノスコープパタン

３０ｃｍキネスコープ画高１５ｃｍ
距離９０ｃｉＤ
Ａ：知覚限界
Ｂ：許容限界
Ｃ：専門家グループの知党限界

Ｄ：Ｍｕｌｌｅｒのデータ（ＦＴＺ，Ｊｕｌｙ，１９５３）

ダ

゛・

遅延時間（μｓ）－

５ＴＶ映像信号反射量の視覚試験

´・一一Ｂ

づレ

ｏｌｌ

－

｜

０．、‥．二八ａＡ－
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（∂） ＳＦ４ｉｔ＝旁弐広帯域マイクロ波中継装置の設計

表４オーバシュー１ヽの許容値

Ｚ（μｓ）０．１０．２０．３０．４０．５０．７１．０

ｒ１＋（％）

１

１１．５

１

７．０５．０

１

４．０

１

３．０２．５

１

１．５

ｒ２－（が）６．０４，５３．０２．５２．２１．５１，５

７したがってこれらを参照して表５の規格を目標とした．

４中継装置に要する諸規格の検討

４。１Ｓ／Ｎ：ｔ，よびレベノｙダ・４ヤ

４．１．１電話中継の場合

豺た

表５高周波特性の目標規格

て’ｏ≦ＣＯ．１２μＳ

ｚ（μｓ）｜゛１およびブ２

０．２へべ）．４

０．４へ・０．８

０．８以上

±４％以下

士ｌ／ｚ

±０．５”

この場合レペルダイヤに最も関係のある信号対勁雑音１こつ１．ヽて考える．ＦＭ方式１こおける各通話路の信号

対熟雑音Ｕ：次式のよう１こあらわされる．

（＿ｓ＼＝ＩぶÅフ庁）２

公僕ＶＰｘｔ送信出力Ｆ＝雑音指数’

か＝音声周波数帯域巾（＝２４００－＾）ニ

尺：ボルツマン常数・１．３６〉く１０－２３ジュ萌レ／゜Ｋ‥

７：抵抗体の絶対温度２９３・Ｋト

ＫＴ＝４χ１０－＾１Ｗ／Ｃコ

刃いＯ相対レベルの試験音の人で力に対する周波数偏移（ｒ．ｍ．ｓ．）

ｙ、：通話路の中心周波数

ｍ：中継区間数為ごフェーデ４ングファクタレ

恥＝（‾４な？‾）２！７７‘！７尺゜£７乙尺Λ

λ：波長ｊ＝中継距離

９Ｔ、９Ｒ：送信およぴ受信空中線利得

ＬＴ、Ｌｒ：送信および受信給電線系の損失．ノ

５

プレエンフアＳ／スなしのＦＭ方式｀でＵ最高周波数（約２．１Ｍｅ）の通話路がＳ／皿が最Ｕ

最悪の通話路のＳ／皿でも規格５７ｄｂを満足する観よ真空管√鉱石の性能，空中位の大きさ（運屈こ差

支え肌ヽ最大の大きさ仕約３ｍＸ３ｍ）から制限ざれる利得；導波管損失・ラエーデ，ｒング量と距離とめ関

・～●ｄ・■ｋ■
係などを仁‾らんでクぎのような目標で進めたご尚’｀・・・・・・・・・・・．・・・・
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中継区間数タ・・＝２０雑音指数Ｆ＝１５ｄｂ

標準中継距離ｄ＝５Ｇｋｍ空中線利得びｒ＝！７．＝３９～４０ｄｂ

送信出力Ｐｒ＝２９ｄｂｍ給電線系損失£７＝Ｌｒ＝ｌｄｂ

（平均２０ｍの艮さとして減嚢仕０．０５ｄｂ／ｍとした）

クがｔこ各中継区閥の夏季１ヵ月ｔこおひて全時間の９９§の時間１こおけろフェーア４ング鼠（５０§の値から９９

§の値までの差）炉１３ｄｂを越え肌～よう１こしたとき，相互のフェーデ，ｆングの間ｔこ相関性がなひとすれば，２０中

継１こおいて１中継区間だ唄こ２０ｄｂのフェーデ４ングがあろのとほぼ等価１こなる．４０００Ｍｃ帯眉Ｊ：１区閥だけの

最大フェーデＪング杜５０ｋｍで約２０ｄｂとっておけば充分であろゆλ，各区間の許しうろフェー９りング：随仕

ａ；ａ＝１３ｄｂ以下とした．したがって式５に上記の坑を入れて計算すろとｊχ１≒２８０ｋｃとなろ．すなわちＯｄｂ

の試験音の入力１こ対するｒ．ｍ．ｓ．の周波数偏移を２８０ｋｃと定めた．

４．１．２ＴＶ中継の場合

この場合も熱雑音のみ１こり１～て考えるとＳ／皿１よクぎのようになる．

（ｊ（Ｄ．Ａ．Ｐ．））－３ｊ旦）２ｊ）７。旦
ＡＴｉＣｒ．ｍ．ｓ．）／？ａｓ比‾（瓦ＪＫＴＢＦＳ古ム

化瓦ｔｉＦ：映像信号の白黒間の尖頭対尖頭（Ｍ））周波数偏移

几：ＴＶ映像信号の最高周波数

召：等価雑音帯域巾．

この式にお１，～て電話中継の場合目標と定めた数字とクぎの値を入れる．

ｄＦ－８ＭｃＸ－．ぶ・

Ｃ８Ｍｅｃｐ－ｐ周波数偏移で映像対同期信号Ｕ：７：３１こ分れているとしで，～る．）

ム＝４Ｍｃ

戈回診卜４６．６ｄｂ．

一方・一徳

ｙＵこい≒１５’－’１６ｄｂな馴）え荒ミ旅う轟六≒２８．６ｄｂ’－３１．６ｄｂ

６

となり規格を充分満足する．●

４．１．３レベルダイヤ

前述のごとき標準中継区間（５０ｋｍ）恟よ自由空間の受信入力仕表６のごとく―３３．５ｄｂｍとなる．

一方臨界受信入力Ｕ：ＦＭ方式の場令Ｃ，ＫＴＢＦ（ら＝８）でおる（Ｄ－ｔＢ＝２５Ｍｅとすれぱ－７６ｄｂｍで

ある．したがつて臨界受信まで１１４２．５ｄｂの余裕がある．つき宮中継装置の利得仕２０ｄｂのフェーデ，ｆングを

タ

゛ｌｌ－．”＾

゜丿

１



奏
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（ｊｊ） ＳＦＴ５Ｔヴポ：広帯域マイクロ波中継装置の設計

表６自山空閥の受信入力の算定

ン

（☆）２

ご

ｊ）べｊＦ）≒ｒびμ７な

２９ｄｂｍ

３９ｄｂ

－Ｘ、１１

－１３８．５・／

－１１／

３９”

―３３．５ｄｂｍ

囃血・

考え８２．５ｄｂ以上あればよひ．この利得を鉱石周波数変換器・進行波管の利得を考え図６のごとく配分ひ

レペルダ／ｒヤを組んだ．

（
ｕ
ｉ
ｑ
ｐ
）
－
Ｍ
－
＾
＾

１１．ＭｉｘＲ．Ｍｉｘ
入力出力

図６中継装置レペルダイヤ

４．２準漏話雑音と中継装置の遅延歪

４．２．１非直線歪による準漏話雑音

一般１こ非直線特性をつぎ（７）ｌうｔこあらわす．

ｙ＝ｃｃ＋α２�十α３ｘＫ’゛７

この非直線特性を有する回路にＰｍＷの雑音信号入力を入れた場合通話路の準漏話雑音を皿１とｔ。、

通話路信号をＳとすると、Ｎ≪｜Ｓ＼ｔつぎｏｌう肥なる．

し２次歪によるもの犬‘

３０１“｀’

Ｌ．ＩＦ出力／

２０Ｍ．ＩＦ出力＋１５＋１シ
／

４Ｗ８６

１０＝Ａ´出力
㈹。ヽ心４ｗ８５出力

－１

Ｅ

沈ズ

ガミ７やｘＨｉ＊４゛８５｀力

－２０Ｒ．Ｍｉｘ¬

呉タｘ｀

入力Ｒ．Ｍｉχツ￥

－３０－３３．５トｔ万万シ

ー４０り －４０

－５０－５３°５／／

－６０－。

！



訟Ｚ

｀３次歪によるもの

研究実用化報告第４巻第４号（１９ＳＳ）

＼Ｓグデ）．力比＝２好Ｐ（１‾１毎）

＝４ら？（１－１普），

＼Ｓニ£）ｉｌｔ力比＝４．５≫．
．ｉ．＜ｌ－．ｌ－ｆ＾ｊ）

＝１８１３？２（１一書ＶＣＯ
ｉ／／

８

９

（ｊ２）

：ただもｔ２，ｉ！３ｔｔ２次およぴ３次の歪率で，ωμ１最高搬送角周波数ともωｊ．を最低搬送角周波数とすろ．

ω４知ω£●

ふしレン……………

①１次曲線

②２次曲線

③＝①十②．一´

｜‾¬←２ｊＦ犬

図７微分特性

；相対レベルの点の雑音社つぎのようになる．

２次歪１こよるれ

：３次歪ｔこよるもの

つれこ変調部・復調部仕微分特性の形

で測定する場合が多いので，一微分特性の

帯域内偏差との関係を求めること１こする．

ひま微分特性を図７に示すように，１次曲

線と２次曲線の和と考え，ｄｙ／ｄｘ＝Ｏ

のようなａ；がかま考えてひる帯域の中央１こ

あると考える．戸ｍＷの超多重信号を

入れたときのｒ．ｍ．ｓ．周波数偏移をｊ瓦

とし，Ｏｄｂｍの試験音を入れたときの

ｒ．ｍ．ｓ．周波数偏移をｊ．／；ｌとすると，０

Ｎ２ｉ＿２＝与苛坤寸こ）

＝庖政ド１紆ま）

ＭＩ－３＝ゴＵりＧＳが翌一（ｉ二者とき）

＝脂万燈（１紆借＼

．ただし．ＡＣｉ，ＪＣ３ｔｔ図７１こおいて

トペ１，二………八十……………， ＪＣｏ．＝・，乖りｊミＺグ？ｙ＝１２４，１．

ｊＣ３＝ｊｌぶ麗ｙ！＝３α３．”

１０

ｎ

１２

ｙ

’匍

卜①十②／／／つト

Ｉ＿＿＾－－’’’．／Ｉ勺自岫

ｊｄ２にＸＪ”’´´③／且Ｊｄ，－
１ゝ、～／、、

ｉ＼ミ．、ン／Ｊにゼヅ
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Ｕ３） Ｓ舛り今チＳ広帯域々イクロ波中糾装置の設計 ・迦ｔ

つざ１こ収容迦話路款ｙのうち，ｚ迦�が
ｇｙｉ

時１こ勁作巾でおろ邨率が１％であるごとき川ｊ；超多重電話か

場介仕（が≒５００）約ｉＶ／４であａ．またその勁作迦回路款．のときの波高率ＭＰＦ（過負荷電圧の自乗平ヽ

均電圧に対する比）仕約１３ｄｂである．これ均試験剖こ対すろ負術容量£仕クどのよう１こなる（１４）

£＝通話平均音量（ｄｂ）＋１０１０ｇ予－μＦｏ十ＭＰＦ－３ｄｂ．犬１３

ただし

通話平均音ニａ：－１２．１ｄｂ

馬）：標準音量通話者の長時間平均勢力

＝１．６６ｍＷ＝２ｄｂｍ

●● Ｚ，（ｄｂ）＝－１６＋１０ｌｏｇＡＴ十ＭＰＦ－３．

£ｉⅣとの関係を信号を振巾

制限しなＷ場合について示すと図

８の中のａ）のようｔこなる．この曲

線壮ｙの大なろとき仕

１０１０ｇ晋＋１２－１０

の直線Ｃ（図８中のｂ）：〕に漸近して

ｔ～る．£仕周波数偏移でも～えばタ１

通話路動作時の尖頭周波数偏

移とＯｄｂｍの試験音のときの尖

頭周波数偏移との比となるにまた

蛎

（
ｑ
ｐ
）
？
｝
ａ
ａ
ｗ
－
ａ
８
＼
ｌ

Ｕ

収容通話！５ｆｔＮ

数偏移ｉｔＯｄｂのｒ．ｍ．ｓ．周我数・図８通話路数と試験音負荷容量との関係

偏観こ（－１０＋１０ｌｏｇＡｒ／４）ｄｂ．犬，

だけ加えればよい．このうち－１０ｄｂｍ仕市外線端の通話の平均レベルとなる．

ｔ～まｊｙ；ｚ＝±２８０ｋｃ，ｉＶ＝４８６とすれば図８Ｓｉ５Ｌ＝：２３．５ｄｂとなるゆえ，尖頭周波数偏移丿尽社－

±５．６Ｍｅとなり，ｒ．ｍ．ｓ．周波数偏移Ｕ：ｊ乃≒±１．２５Ｍｅとなろ．この場合仕最低通話路（５６ｋｃ）炉二
ｊｆ¶．．Ｆ●｜．Ｓ・

雑音量仕最も大で，その２次，３次の準漏話雑音がそれぞれ－７４ｄｂ，－８０ｄｂを満足するに仕式１０，わよー

び式１２より

ｄＣ２ｌ２＝α２＝０．７２〉く１０－９，ＪＣＪ３＝α３＝２．２５×１０’１６

でなければならｆｉ＼＼ＪＦ．≒士５．６Ｍｅとするとその間の微分特性の傾斜ｔｔＪｄｉ－Ａｄｉ＝１．６７％，Ｊｄｉ

十丿ｄ．＝４．・２％！となる．最高通話路尨よ２次に坦ヽて３ｄｂ，３次１こ誤～て１．８ｄｂこれより雑音量が少い．

熟雑音・遅延辿こよる準漏話雑音Ｕ最高通話路が最も多１刈）え，微分特性の傾斜社以上の値を多少緩租

して±５ＭＣの範囲で２％以下とひう規格ｔこした．１４コノ＼二Ｔ

３０２９・

２８弥

２６２６ヽ
２５，

２４

２２

２０ａｊ振蜻限なし’

１８

？

夕

１６双
φ・

１４ぷ｀５｀’

１２：／‘

１０

８１０２０３０５０１００２００３００５００１０００２０００ヽ
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４．２．２遅延歪による準漏話雑音’

位相歪ｔこよろ歪出力成分社非直線歪の場合と互１こ微分・積分の関係仁あるゆえ，雑音負荷試験におけろ

・Ｏ相対ｔ／ベルの点の位相歪による準漏話雑音１よ式１０肌ヽし式１１の関係を微分したものになる．すなわち位相

・特性をβ＝Ｚ十＆２�十＆３ａ；３であらわすと

２次歪１こよるもの

３次Ｅｎこよるもの

―
－

－
Ｉ
Ｉ

①
②
③

／

ヅｔｊｊ）／／／

ブベ

匹ご

＼＼ゝ、＿－／／

Ｍ２－１２＝膳爵卜

＝付設阿付⑤）

Ｎ。－１３ニ恚ｊり回５び－＾・・（１－ｉ’こり

ノ詣讐目借

／

／

／

／

／

Ｉ
Ｉ

←２ｊＦβ→

ｊ図９遅延特性

４ｒｉ

＾Ｔｉ～Ｊｔ２

ただし

゛で引

，ｊ＝づ糾

１５

１７

１６

Ｘ
が：伝送回路の位相特性

£：伝送回路の無線周波数．

また図９のような遅延特性を考え，

ｄｚｉｄａ＝Ｏのような点がｍｋ２ＪＦｂの中

心ｔこあるとすると

１８

″●

２

応＝侑峠＝良方｜

づ’”（／ｃ）＿ふ・１十Ｊｔ２于ｊ７｀３＝一一４Ｆ一一－２ｊ瓦７Ｆ・

この場合Ｕ：周波数の高Ｘ，ヽ通話路の雑音量が最ｉＪ大となる．前と同様丿乃≒１．２５Ｍｅ，Ｊ／，＝２８０ｋｃ，

ＪＶ＝４８６とすれば，最高通話路（心＝２．１Ｍｃ）１こおひて２次および３次の準漏話雑音をそれぞれ－７４ｄｂ，

－８０ｄｂを満足する１こ仕，式１５および式１６より

等＝恥ニ０７７×１０‾１６タ悟ニゐ３＝２１×１０－２３・

ｔする必要がある．ＡＦｎ＝±５．６Ｍｅとするとその間の遅延特性の傾斜およびふくらみ社Ｊｔｉ―Ｊｔ，

＝１．７２ｍμｓ，Ｊｒｉ十加・ｏ＝３．９ｍμｓとなる．それゆえ１中継機当りの遅延特性の±６Ｍｃの点をむす

ぶ傾斜を１．５ｍμｓとし，中央部のふくらみ〔＝（ｊｒ１十ｊぢ）／２ニ］を：２ｍμｓ以下１こすることを目標規格としたｉ

←

一 一

－

－

１

ｊ

－
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り５）
祚＝１吟＝旁式広帯域マイクロ波巾呉装置の設計 お£

また回線仝休の退延歪にｊ：劉嗜１話雑音－６０ｄｂｍを２次仙こよろもの－６１ｄｂとも，３次辿こよるもの

を－６７ｄｂとすろと総介遅延特性ｔｔＪｒ．一加１＝１．１ｍｉｘｓ，Ａで１十Ｊｒ．，＝１７．４ｍμｓであれぱユか．

４．３反響歪と整合

４，３，１反響による遅延特性

長さ／で両端の反射係数がｒｉ，ｒｏなるごとき給電線系の位相特性仕クざのようになろ．

φ＝ｔａｎ－’（－：に
Ｖ）

１９

ただむρ＝７・１，・２＾－－”’，α：減衰常数Ｌ’

遅延特性Ｚ：＞＝ｄ＾ｌｄωおよび振巾特性尺仕つどのよう１こなる．ただしＭｈバこ対し一様であるとする，

１１－ρ２１
ｚ）゜７Ｔ印『：二回タンぷ

Ｖ

。筒七万

〕

Ｔ

ｔた娯つて

∠ＩＤ＝Ｚ）。。ｘ－£＞。ｉ。≒４ρ―＝２ｐｒ（ｓｅｃ）ｐべ１

ｊ瓦＝尺ｍａｘ一Ｋｍｌａ―２ρあるＷ１２０ｌｏｇ－｜二ご＝２０１０ｇ借

ｒ＝昔＝坏響遅延時間，ｊｌ：－＝＝Ｄｍａχ間の周波数間隔．

２０

２１

一般に振巾および遅延特性１ま図１０のよう１こなりρとｒｉ，Ｔｉの関係およぴ１（またｌｊ：ｒ）およぴρとｊｊ）

との関係を図に示せば図Ｕおよぴ図１２になる．つきｔｐがω犯対し一様でない場合Ｕ：

Ｚ）＝

ＺＩ－ρ２１ｐｓｍ―りびＺＩ晋

一
ジ１十ρ２１一二２ｐｃｏｓギ‾臨ρ２－２ｐｃｏｓＪ。フ

Ｑ

に 心
／

叩

図１０反響遅延特性

，となり，ｄｐｌｄωが大きくなれば第２項は無視することができ肌ヽ，第２項はＣＯＳＡｎｌｆｌｖ＝２ρ／（１十ρ２）のとき

１ぐｍａχ

∂ｍａχ１
２／。

上’ｌｌ

ｌぐｍｍ‘｀

’１１

１
ｚ）。，。’ｌ

ｊ

１

１



卯チ・研究実用化報告第４巻第４号（１９５５）（ｊり

１こ最大，最小となろゆえ，第２項の最大偏差仕ρべ１の場合仕２ρ伽／ｊωとなろ．ちたがって心／ｊωを

極力小さくするよう注意を要する．一’

心
半
＝
Ｚ
ｏ

図１１等ｔ定在

二耳

礦

１
１
・
・
・
・

（
ｓ
ｒ
ｔ
ｕ
ｉ
）
（
ｉ
ｒ

ぺを多

図１２等化定在波比ｇ７と遅延ｇ？ｊｚ）との関係曲緩

４，３．２反響歪と準漏話雑音

ｉ）反射係数の小さひ場合

給電線が短ひ場合は反射波を主高周波信号と同相の成分と直角の成分と１こ分けると，この同相の成分皆

奇数次の歪を生び，直角の成分社偶数次の歪を生ずる．

ＴＣＯｈ＜１７・ｊ尽＜１なる場合，’超多重電話信号（一様な雑音と等価）でＦＭされた波が反響歪をう・

ひると準漏話雑音の分布仕つどのよう１こなる（川．

２次

３次

（テフ
ｓＪ電圧゜ｏ‘２ρ゜ｒ＾２７：ＪＦｐ゜゛

ｙｉ二１二ｊｊ２

’

＼Ｓ／ａｍ゜０．０１９ρバ３（２７て∠ＩＦ。）２°ふ

ｙｉ二〕れ専之）｀

２２

２３

ただしｐｇ，ρ．壮直角成分および同相成分の反射係数．

２次による雑音ｔｔ３次のもの以）約２０ｄｂく吼，大となり，ｔヽずれもωに比例するゆえ周波数の高１，ヽ通話路

ほど準漏話雑音仕大となる．

クぎに給電線炉長くてｒが大なるとき壮，反射波の位相が主信号波のそれと無関係となり，反響歪による，

準漏話雑音仕ちようど無相関の雑音のよう１こなる（１５）．

（１卜）

１１圧゜
５８ρ゜’゛゜５‘゜Ｊ°（２゛ｊ尽）‾１５’ε‾２°８８０）＾（２ｎＪＦｐ１～’２４

式２２なひｔ式２４のＮ／ｓｍヽずれ１雑音負荷試験を后つたと包のＮＩＳ－ｔ、乙飢をｏ相対レベルの雑音首

算すると但士市外線端レベル（－１０ｄｂｍ）と話中率（≒１／４）の補正すなわぢ１６ｄｂ－の補正をする必要がある．．
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ＳＪｉ＝雰１＝参学哨広帯域マイクロ波中継装置の設計

／（ｍ）

ヽＮ２３－２／Ｓ＝０．２ｐｑＴ＾２πｊＦ。・ωｙ／ｉ二石コ５７瓦

Ａ’’２３／Ｓ＝５．８ρ心０．５・ω・（２ｎＡＦ。）－１．５

£－２．８８ω九・（２ｄら）－２

Ｊ＾＝５．６Ｍｅｉａ＝ω＝２Ｍｅ・で・＝２／／ｔ）

図１３給電線系の長さと準漏話雑音との関係

（
Ｉ
Ｐ
）
ｓ
ｒ
Ｎ

．ｒｔｍμｓ）

優＝０１３７１・２πｊＦｊ・
へ／１

１ω

－一一
２ω？、

ｊＦｊ，＝５．６Ｍｃｒ＝－、ｒ．

ｉ＝ωｆｔ＝２Ｍｃ
１－「

図１５包絡遅延歪と準漏話雑音との関係

囃まこ

図１３１こ最鳥通話固こおけるｒ（また＼ｔｎとρど

ｙ／Ｓの関係をＪＦ≪＝５．６Ｍｅの場合につ１ヽて示し

ていろ．１給電系の反響歪ｔこよろ準漏話雑音を一乃

ｄｂにおさえろ１こ１・ｌｒおよぴＭに図１４１こ示すもの以下で

あろ必嬰があろ．．ヅ

（
Ｉ
Ｐ
）
”

図１４ｙ２３＿ｕ＝－７６ｄｂｍにおさえる

ための１とρとの関係

ｉｉ）反射係数の大農ヽ場合

これ仕電波伝ぱん途中の多通路伝ぱんのような場合

で

，ｒ＝反射点の反射係数

．‥１¬ｒ＝∂べ１．

，１―ｒ０包絡遅延歪の最大値

とすれば周波数偏移の小農暢侶注として３次の歪

成分を生ずる（１５）．尚゛

゜０．０ｄ８ＴＫ２７ｔＪＦｐｙ‘゛
ｙｌ

‾Ｔおこ／

・●い‥●２５：．，．・
●．・１●．Ｉ’・ｒ●．・≒・

周波数偏移の大きくな引こ従い２次の歪成分が大

きくなり，つどのよう１こなる．

ニｏぐｌＷ＾－２ｖ：ＡＦｐ－ｏ｝Ｊ：にｌ］ご

．．．２６

∂べ１なるとき社篤べｊＶ２である．またプレエソフ

フシスのときＵＮ／Ｓｉｔ多少よくなる．またこの場合も０相対レベルの雑音１こなおす１こ＼ｔ１６ｄｂの補正を必要とす

る．図１５に最高通話路１こおける７゛とＮ／．Ｓ．の関係を示す．．．、、．・・．・・．・・・．・
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．＃ｉ 研究実用化報告ぶ４巻ぷ４号（１９ＳＳ） （瑠）

４．４干渉雑音と周波数選択性．

・４．４．１干渉雑音の分類’卜

一般に干渉仕同一方式内の干渉と異る方式間の干渉（たとえば他のＶＨＦまた仕ＵＨＦ，ＳＨＦの回線，

’でＦＭ方式以外のＰＴＭ方式などの場合も考えられる．）とがある炉，ここでは同一方式内の干渉につひて

Ａ局

伍回トく］］

ＲａＴａ

後面

４ゴ

或衰Ｉｌｌ前後面

；２
比（ｂ）

趾パ中継機辿
し２

中自

こニにｊ？Ｊ

（でＲｂＴｕｊ）ＲｅＴｃ
側而結合減宸址・

二遥中ａ賤ｉム／ｌｑ？継機ノ・

‥ＴｒＲ二ＴｃＲｅ

前後面利得比（ａ）
図１６２周波方式におひる空中線結合

Ｂ

／２．

図１７２周波方式におひる飛越伝

ぱん

考える．同一方式内の干渉仕さら１こ分ｌると

１）同一無線周波数の間の干渉

２）隣りの無線チャンネル間の干渉

仁分けることができる．さら１ここれを具体的にいうと図１６のような空

中線間の結合１こよろもの，伝ぱんにおけろ飛越伝ぱん（図１７），送

信部のスプリアス幅射と受信部のスプリアス感度によるもの，中間

凋波増巾器また１ま分岐増巾器など同一．ＩＦの部分の結・合などが考えられる．

４．４．２ＦＭ方式における干渉の理論

ｔ～まＦＭ受信機１こ・４ｓｍ｛ｗｔ十ら（Ｚ）｝なる希望信号とＳｓｉｎ｛�十恥（０）な乞干渉信号が加わクた

之すると，周波数弁別器の出力社クどのよう１こなる．

周波数弁別器出力＝嘉て肯Ｌ十止ｊ

ｌ

（‘‾’昔）゛ｃｏｓｇ（６ａ－９ｂ）゜ｄｔ迎瓦と２７

‘この第２項が干渉雑音となる．

マイク口波の受信機ではその初段１こ鉱石周絃数変換器を使用するゆえ，この特性をｙ＝ｘ十島�十島ｚ３十

－としてこの影響１こクひて考える．

Ｐｃｏｓｔ・ご希望信号，Ｑｃｏｓｑ：干渉信号，

Ｒｃｏｓｒ：局発出力，Ｐぺ私ヽＱぺ尺

●’●ふ・ａ・とすれば周波数変換器の出力壮４次までを考えるとクどのよう１こなる．犬’‘‥

●‘．１１

｀ｊ

１
１

ノ１
Ａ／２Ｄ

’£－‘－＼―－／ｒ

Ｃ／ｌ

一一

三谷∠

Ｔ≫Ｒａ‥



一
一

Ｉ
｀

．｀

・（ｊ∂） 弥栄ｔ＝治政広帯域マイクロ波中継装置の設計

（１形）希望出力

（ＩＩ形）干渉出ブＪ

（ＩＩ形）″

（ＩＶ形）″

（臨Ｒ十｛｝ゐ４ｒＡｐｃｏｓＣｐ・一ｒ），

（恥Ｒ十Ｉ”．Ｒ＾Ｑｃｏｓｉｑ－ｒ－），

ＩＺ・４Ｑ２Ｒ２ＣＯＳＣ２＜７－２ｒ）．

｛｝ゐＩＰＱＲ’＾ｃｏｓ（．２ｒ－ｉり一々）．

２８

４９

つぎ１こ希望信号おｊ：ぴ干渉信号と刳こ趙多重電話信号１！変調されてｌｊヽる場介を考え，その電力周波数スペ

：ク１ヽワム仕クどのよう１こ表わすごとができが１６）（１８）．

希望信号１乙ｌｏ（／）＝ず？ｊいび－９七參亡，

干渉信号服ｏｊ）』平７ふご一片謡眼

２
９
３
０

１こ花ｔＡ：希望信号の振巾の実効他．・によ、

吸：希望信号の実効周波数偏移‥－‥

£ｏ：希望信号の周波数

し召ｏ：干渉信号の振巾の実効値

‥のｏ：干渉信号の実効周波数偏移

八〇：干渉信号の周波数．丿

・クぎ１ここれらの信号が一般仁クぎに示すような正規分布形の影像周波抑制ろ波器とＩＦ増巾器とを通過し

：た場合を考える．

影像周波抑制ろ波器の特性

（ｓ－ｕ．）２．、

α１（／で）＝石‾コ石『．３１へ

ＩＦ増巾器の特性‥’

α２（／）＝

【ｆ－ｕ．】２

∂‾‾柘？‾．

ただｔん＝友一£ｏ＝ＩＦの中心周波数．

た＝局発周波数

゛このときの（Ｅ）の形の干渉雑剖こ対する通話路のＳＩＮをｄｂで表わすとつぎのよう１こなろ（１７）馬

［繋］（ｄｂ）〒〔晋丿十ＣＳｅｌ〕十ＣＳｅ＾〕＋１０１０ｇニｙぶらｉ一一１０＼ｏｇｆ～Ｊ

ただし［ｆタ］＝２０１０ｇ晋．丿

〔Ｓ，１〕＝－２０１０ｇα。ｌ（八，），〔Ｓ，２〕＝－２０１ｏｇａｅ２（／ｉ一／≪ｌ）。

＊高田：周波数変調多重電話中継機の干渉雑音，所内資料・（成一５８３），１９５４．

３２

３３

｜

｜



，＆昶 研究央用化報告１７Ｓ４ｊき第４号（１９５５）

４ざ＝７ぷｊｑご；こ２〔吋（ｙ・・ｏ）〕Ｔ弓ｙｉ弓ｉ°。ろ波器の央効選択度’

Ｗ－＝－

゛♂（瓦－以）゜７，７ぶ旱臨か２２（八―ｆａｌ）〕刄
芳ｋ？＝ｉＦ：ｍ巾２のリ効迦択度．

［３４

ｆ●ぐ７２１ニパ貯４

３５．

八１＝£６・（／ａｏ’，刄ｏ）瓦ズだ？

〕

ぐ＜

ｊ＝１０１．ｇ（今）２陽
／ｓニ訟二包

十みε
さ略９ｊ／３６’

／≪２―／ｃｊ２―ｘｆａｉｙＪＬ一几１）｝諮ん，………３７１

九，μ夢調或・，豪£１，・ｚｔ，・・

ｉ磨罵拡易

ｙｓ：通話路の中心周波数．

ｆ７二

（２ひ・）・

－

（
弓
）
η

－

－

－

－

（か２二巾２）／゛

白図１１８五午方３：とｊとの関｜係

ｊと（／≪２―／＜Ｉ２）／＜Ｔとの関係を図１８１こ示す；．

／≪２―ｆｓ．＾の点で八の大なるとき仕ｊが下ることま

注目すべきである．．，卜

（Ⅲ）の形の干渉雑音１こ対しても同様に二ｊ

［恋］（ｄｂ）＝［岳］－２０ｌｏｇ＾４＋２〔Ｓ，１：〕

十〔ｓぶ〕＋１０１０ｇ為

－１０１０ｇを－ｊ．

ただし

〔ＳｅＯ＝―２０ｌｏｇαｅ２’（２．た一几１），

／＿Ｏｓ２゛２Ｔｙ（Ｓ⊇耳ｊＪ
・ニ・Ｉ’・”．／’．・

Ｊで瓦７可呵？×〔α２２（２だ一助，１）〕

ｔフタ＝
碍

・

＜＾Ｓ２

紗

４０’

式３３、≒３９よりわかるようｔ遍話路周波数が高い・

ほど．、ＳＩＮＭ悪くなる・．、＜、∧＼イ

｀４

２０

０

’２０必「

㎜。～ｔｓ‰

’４０。・・？な゛゛・ｉｌＴ．‥

鴛゛

－６０
笏

・８０

１００

１２０

１４０

１６０‘’ｌ・｀

１８０“。・

『２●４６８１０

戸聶百ニ＝一聶・

ｒｌ。Ｑｎｎ

｜

｜



一
㎏

毎｀

・（む） Ｓ｜ｔＳｔ＝御式広帯域マイクロ波中ｍｖｍの設計

ｆｉ）同一無線周波数の干渉雑音

へこ捌よ空中線の前後面利得比または飛越伝ぱＭこより生ずろもので£ｏ≒几〇なろゆえ式３３より

［記］（ｄｂ）＝〔晋〕＋１０１０ｇ７ヱタ－－ｌＯｌｏｇｆ一ｊり４１

たＧｊ＝１０１０ｇ去ぐダε‾萎

抵Ｚ

１たがつて最悪Ｓ／Ｎの通話路仕ｊを／，で微分ｔてえら１１，すなわちｆｓ＝Ｖ２ｃでそのときのＳＩＮＭつ忿

７のよう１こなる．

［聚］。
ｉ。（ｄｂ）＝［か］＋１０１０ｇでぶ４ｌＯｌｏｇｆ＋２．３６

ｉｉ）干渉信号が無変調の場合

．＜Ｔ２０＝０となるゆえ式３９ｔｔ

［聚］

。，－ｏ（ｄｂ）゜［ｆタ］十〔Ｓこ〕十〔Ｓ２〕＋１０１０ｇこぶひ－ｆ―＾

４２

４３

ＳＩおよぴＳ２１１ろ波器およぴＩＦ増巾器の静特図こよる選択度で，とく１こ同一周波数のとき１こｌｉ＜Ｊ＼＝Ｏ２ａ・

：のとき釣約１．５ｄｂＳ／Ⅳが低下し最悪通話路が１／ｙｉ’低ｔ～方ｔご移動する。

循）希望・干渉両信号が無変調仁近ひ場合

八２－／＜．２＞／。の場合ｔｔ＜Ｔ，≒０，＜Ｔ２０≒０となるゆえ，両波仕ほとんど連続波とみてｎヽからピート仕１ク

ｊとなり，その周波数を／，とすると，

双４＝がＩＦ（£）＝（ムｊ？）ｙ２

，とな１：）（Ⅱ）の形の干渉雑音ｔｌるＳＩＮＭ

４４

［Ｓｃｈ］；ぱｏ（ｄｂ）べ別十〔ＳＩ〕十ＣＳｊ〕＋３＋１０１０リ烏＋１０１０ｇふ－２０ｌｏｇ／，．４５

た花ｔ／ｂ＝述話路の帯域巾．

（Ⅲ）の形の干渉雑音な．ｌるＳＩＮｌｉ

［聚］；ぱｏ（ｄｂ）づ基卜？ｌｏμ４＋２〔ＳＩ〕十〔Ｓ２〕＋３＋１０１０ｇニぶ応ｉ

＋１０１ｏｇ／Ｂ－２０１ｏｇ£．４６

とく１こ隣り合クた無線チャンネルの干渉の場合１１

ｆｍ―Ｕａ＝４０Ｍｅ≫／，となりｊ仕つどのようｔこなる．．

ｊ斗２０ｌｏｇ合一２．１７（八〇－£＾２－Ｉ４７

回線が繁忙のとき仕干渉雑音仕黙雑音のよう１こなり，回線が通話の少ｔ～とき壮バッフル音のような漏話となり

耳ざわりとなる．Ｉ



砲拿・研究実用化報告第４さ第４号（１９５５）（邸）・

４．４．３中継装置の干渉雑音

中継装皿の選択性を図１９のようなものとする（試作機による資料）；これらを使ＪＩ几て同一無線周波数の

場佃こ弧ヽて簡単のためａｉ＝らおよぴ＜Ｔ２０＝０とむてＳ／ｙを求めた絲果を図２０１こ示す．クｙｔこ動作通論

Ｏ
Ｐ
）
（
／
ｊ
ｏ
Ｓ
ｏ
ｌ
Ｏ
Ｚ
－
＾
〔
Ｍ
〕

ｌ

にｉ．ｉ０（Ｍｅ）・

点線は式３１または式３２による等価選択特性

図１｀９中継装置の周波数選択特性

（
弓
）
Ｓ
ミ
〕
・
－
〔
‘
ざ
｀
Ｊ
〕

２００３りり５００７００

通話路周波数（ｋｃ）

〔Ｓ〕＝０，Ａ一命≒２Ｍｅ

図２０同一無線川波数におびる周波数偏移と各通話路

のＳｃ！ｌ／Ｎｃｌｉ

路数が変化して実効周波数偏移が変ったときの通話路ＳＩＮを図２Ｕこ示す．また最悪迦話路のＳ／Ｎを

図２２１こ示す．／ただしがま動作通話路数変化の割合を示す．

ｉ
ｉ
ｐ
）
（

． ｎ
ｍ
－
ｎ
’
Ｎ
ｆ
’
ｓ
’
）

－

通話路周波数（Ｍｅ）
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図２１同一無線周波数における各通話路の干渉雑音
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ＳＩとＢだ厚式広帯域マイクロ波巾継装れの設計
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動作通話路数の変化の割合ｎ－（ｏ－ｉ／ｌユＭｅ）２＝（４，／ｌｊｌＭｃ）２

図２２レベルダイヤ一定のとき通話路数変勁による実効周波数偏移の変化とＳｃｉＪＮｃ、

との関係

つぎ１こ隣り合クた無線チ・．ンネル間の干渉雑音１こよるＳＩＮを求めると図２３および図２４１ここれを示す．
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図２３隣り合った無線チャンネル間のＤＩ）形の干渉雑音図２４隣り合った無線チ々ンネ八間の（Ⅲ）形の干渉雑音

干渉雑音１こ対するＳ／Ⅳの要求１こ対し希望信号と干渉信号の比〔Ｄｆｕ：〕を知る必要がある．レペルダイ’

ヤを尖頭周波数偏移５．６Ｍｅ，Ｏｄｂの試験音による周波数偏移２８０ｋｃｌこなるよう１乱た場合２回線間の・

干渉１こよる各通話路のＳＩＮを，雑音負荷試験法で測定した結果をＯｄｂの試験音の場合１こ換算むて７＆

ｄｂとすると所要の（ｚ）／ぴＪ〕仕図２５のよう１こなる．この実験値仕後述の干渉実験の項７．１．４の図８５から
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求めたものである．理論値１１図２０お

よぴ図２３，２４から求めたものである．

また〔£〕／び〕の曲旅仕ＩＦ特性内１こ

入ること１よない．すなわちつ刎こ復調器

の入力１こおひてｙ１≫召が成立する範囲

で有効であろ．ク訊こ通話路沢よな仕だ

むく閑倣のとき，すなわち式４５および式

・４６が成立する場合を図２６１こ示す．図

２５および図２６とも／，ｏ＋４０Ｍｃ付

・近仕Ⅲの形の干渉が支配的となるから

式３９よ脚

絶対値１こよって所要（Ｚ）／び〕ｉ（ｄｂ）が変

北する．すなわち（£）〕１０ｄｂが高くな

利ｆ（ｊ）／腿〕（ｄｂ）仕５ｄｂ高く，１０ｄｂ

低ければ５ｄｂ低くむなければならなひ．

■４．４．４干渉雑音と空中線結合度

ｉ）前後面利得比仁よる干渉雑音

この結合１よ図１６１こ示すよう１こ２周

波中継方式のマイク口波回線で仕Ｂ局

のＲｎなる受信機恟ＩＡ局のＴＡなる

送信波／１とＣ局のＴｃなる送信波

ｙ１の２つの同一無線周波数の干渉を

うけろ．回線全休の中継区間仕等距

離とする．自由空間伝ぱん状態仁おけ

＝る前後面利得比１こよる区間の各区間

．の干渉雑音をＮｆ－８と払回線全

体の干渉雑音をＭ－３とする．隣接

区間のフェーデＪング差の１％時間の

値を心とむ申継区間数を肖とし，フ

全一デＪング分布が正規分布で隣接区

摺が全然無相関であるとすれぱ祐一３

ではつどのよう１こなる．－・

（μ・）

－一心－一実渕Ｚ）：尖頭周波数ｍ％ｍｃ
び：無変調連続波

－χ一計算 数

８０ｏ計ｕｐ：－｝通話路動作
肌１：無変調連続波
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図２５ 先＝７６ｄｂに必要な［弓］ｄｂ

［ｊタ］は周波数変換器入力におＵる値を示す
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ｄ：ｉ通話路動作
肌１：無変調連続波
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９

（邸） Ｓｌ！＝雰１＝＝秀吟広帯域マイクロ波中級装ｒｔの段計

Ｍ－３＝（７・・十びｍａ＾ａ）Ｎｉ・－ｎ＋ｍＮｒ－－Ｂ＝（２・・、十びみｉ心）ＮＩ・－ｌ、．４８

捨瓢

■・Ｆ上式の最初の項仕図１６の（ａ）のコース１こよって生ずろものであり，ｍＮｉ・－ｎなろ第２項Ｕ：（ｂ）のコース

１こよって生じたものである．したがクて１巾継機当りの前後面利得比によ乙干渉雑嗇１こ対すろＳＩＮｌｉ

〔ｊ≒〕（ｊｂ）＝［ズサ７］（ｄｂ）＋１０１ｏｇＣ２ふ．ｙ・。ｊ４９

となろ．

１，～まｍ＝２０，区的距離＝５０ｋｍとすれば，４０００Ｍｅ帯のフェーデ４ングの１外値を約９ｄｂとすれば

ら≒ｙｌｌ‾ｘ９≒１３ｄｂとなる９．

ゆえｔこ 〔う９ｉ？：ｉ－〕（ｄｂ）≒６０＋２１．１２＝８１．１２ｄｂ

となる．ｉこれを満足するため１こ１１図２５よりＣＤＩぴ〕Ｆ－Ｂ≒６５ｄｂ必要である．したがって空中線の前後面

利得比Ｕ：少くとも６５ｄｂ以上必要である．‥‥‥‥‥‥グ

ク辰こ希望信号および干渉信号と弑こ無変調に近いとき仕前述のとおり漏話仕バッフル音になり，こ棚よｏレ

ベルの試験音に対し６０ｄｂ以上の規格１こなってひるゆえ，ｔ～まフェーデ，ｒング量を９ｄｂとすれば

しぶ石］Ｃｄｂ）を６０＋９＝６９ｄｂ．

ただし各中継機の送受信周波数の差のピーＨ

ｒ●｀・・●’・，．ｌ・’゛・‘Ｉ’｀
数が最大８００ｋｃであるとすれば図２６から（に）／び）－ｎ≧７５ｄｂでなければならなぴ．またこれを前記の６５ｄｂ

－・Ｉ●
１こするに社約３００ｋｃＩこおさえる必要がある．

ｉｉ）側面結合減衰量による干渉雑音

この結合１こよる雑音杜回線が並列にあるとき１１，上下の送信周波数からの干渉に釣，自由空間伝ぱん状

態の区間の干渉雑音Ｕ：２Ａｒｓ－ｓＩこなるから，恥．．・．

Ｎｉ．２＝（．ｍ十び盲ぬ）●２，Ｎｓ－Ｓ．ヽ

ｔたがってＧｖＬＪ（ｄｂ）＝ト２ｖミしこ］（ｄｂ）＋１０ｌｏｇ２（ｓ十び万ら）

＝６０＋２０．４５＝８０．４５ｄｂ．”

無線周波数社送受で４０Ｍｅの間隔があるが，上下回線の無線周波数の差を約１Ｍｃとし，これ１こよる

余裕度４ｄｂと希望信号レベルが標準より大になる場合１こ対する余裕度４ｄｂを合して約８ｄｂとれぱ図２５

より周波数変換器入力に誤ヽて〔ｊ〕／ぴ］ｓ－ｓ≧４ｄｂ必要である．側面結合減衰量と〔Ｚ：〕／び〕ｓ－ｓとの

間観よクぎの関係式がある．

［剖

ｓ一
卜〔側面結合減衰耳ニ〕（ｄｂ）－〔区間損失ｊ（ｄｂ）

表６より区間損失１，１・６２．５ｄｂと布石．・ｔた誤って受信入力１ころ波器が肌ヽ場合社

一
犬〔澗面結合減衰量〕（ｄｂ）之６３．５＋４蚤６６．５ｄｂ．≒△－

＊柿田・森田：マイクロ波伝ぱんの統計的考察，所内資料（成－４７５），１９５ｉ．ニ
■ － － ・ ㎜ ㎜
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実際区間択失仕上記の値より区間距離が多少大となる場合があるゆえ，空中線の側面結合減衰量の目標規

格として７０ｄｂとむた，ブ・・・．・・・．・・

Ｈｉ）後面結介減衰量によろ干渉雑音｀’し

この結会仕送受信周波数が４０ＭｅｍれてＷ５ゆえ，側面結介減衰量によろ干沙羽膏と同様な関係があ

ろ．

しＪ二Ｆ］（ｄｂ）＝ト■Ｓ］（ｄｂ）＋１０１０ｇ２（？１１十び元石）

＝７０＋２０．４５＝９０．４５ｄｂ．５１

１，た悟って周波数変換器入力におひて希望信号レベルが標準より大なる場合に対する余裕炭を４ｄｂとって

図２５よりＣＤＩＩＴ，：｝ｂ－ｂ≧１０ｄｂドした恪つで交信入力１ころ波器がなひ場合仕Ｃ後面結合減衰量〕（ｄｂ）≧７３

ｄｂとなる．Ｕヽし区閥距離が標準値より大になることおよび中継装置の伝送特性，とく１こ遅延歪によろ準陥

話雑音を考慮して１００ｄｂ以上とした．コ

４．５周波数の安定度

無線周波謝）安定度を左右するものとして端局また仕分岐局における送受信用局発の周波数安定度と，

無線端局変調部のＩＦの中心周波数（電話の場合）また仕同期先端におけるＩＦ瞬時周波数（ＴＶの場

合）の安定度および各中継局の４０Ｍｅ偏移発振器の周波数安定度がある．前２者をすべて等１ふとして

ｊＦ１とおく．後老をｊ瓦と’し，ｍを中継局数としｊ尽の発生個数を７Ｚ佃とすろ．それぞれが電力和１こなりで

加わるとすると仝回線の周波数の安定度丿召壮

丿召＝ｊ几び盲十丿几び逗５２

ＩＩ¶となる．

ｊβ壮遅延特性および周波数弁別特性の安定度の点より８００ｋｃむとｍ＝２０。，＝９（端局２，！分岐

局３）とすれぽｊＦ１＝２００ｋｃ，ｊ几＝：４０ｋｃｌこずる必要がある．すなわち端局の変訓ＩＦの巾心周波数お

よび送受信の局発仕±１００ｋｃ以下の安定度に保ク必要があり，中継局の４０ＭｅＭ移発振器ｔｉ４０ｋｃ

すなわち１０－３以下１こ安定化する必要がある．／

５中継装置の設計とその特性

５．１影像周波抑制ろ波器’ｉ

マイク口波の受信機の入力に仕，影像周波数および隣の無線チャンネルの周波数を抑制するた以こ導波管

ろ波器を普通挿入する．このろ波器の設計社通過帯域仁おける反射特性，通過帯域外の選択性，通過帯

域の挿入損失の点より設計する必要がある．伝送特性匹よく反射も少いろ波器として最も平滑な特性のろ波

器（１９）（以下ＭＦろ波器と略称する．）を用ｔヽること１こむた．その共振周波数を£，遮断周波数を／，とむ，

ろ波器全体のＱをＱＴとすれば，ｚ段のろ波器の挿入損失乙社クどのよう１こなる．ご
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また£と定在波比ｒと１１クぎのような関

係がある．
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‾４『

また共振周波数を同一としてｒ冊目の素

子のＱの値社

Ｑ。＝Ｑ７ｓｉｎ（ｊ≒チＬ）７ｒ．５５

式５３および式５４の関係を図２７およ

ぴ図２８１こ示す，入力定在波比を２４Ｍｅ

帯域内で１．０５以下，中心周波数（＝

ｊｌ一々・）ド’＝１十（が）｀．

１

０
０
０
６
２
１
６
２
１

６
２
１
０
０
０

（
ｑ
ｐ
）
７
？
；
；
－
ｍ
Ｙ
≪

£？ｎ

図２７ＭＦろ波器の挿入損失特性
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４１７０Ｍｅで）より４０Ｍｅ離れた周波数を１０ｄｂ以上，８０Ｍｅ離れた周波数を３０ｄｂ以上，±１２Ｍｅの帯域；

内の挿入損失０．５ｄｂ以下，この要求に対して空胴１よ４個必要である．その真中の２クの空胴のＱをＱ２，

両端のそれをＱ１と払その結合線長を／１２および１２２とすればこれら１１クぎのように求められる．．

／ｌ２－２血一一手

丿埜 ５６

’２２―ｈ一昔十孚Ｊ

Ｑの値壮図２７および式５３，式５５を

使ってＱ１≒２７，Ｑ，≒６２となる．

りぎに，この遅延特性ｕ：１／π∂・／，ｄ＾ｌｄＱ

となる．ただしＳｆｌｔｄｄｈ下クた帯域巾で

ある．４段の場合のｊβ／ｊ，９をあびるとつぎ

のよう１こなり，帯域内の遅延歪狐約２．６

ｍμｓである．

（
ｑ
ｐ
Ｒ
ｒ
＄
；
５
３
Ｖ
Ｙ

１２４

『

図２８ＭＦろ波器の入力定在波比特性

１ニ

ｙ
ｇ８（２’６１＋１．０８£？２＋１．０８ひ＋２．６１ぶ？６）．

このろ波器の振巾特性および反射特性の実測値を図２９１こ示す．

１００

６０、

２０

１０

６

２

１十佃）２”゜ヅ２

１

０．６

０．２

０．１
０．０１０．０４０．１。０．４１２４１０２０４０１Ｃ

００

５０

２０

１０
６

２Ｌ＝ｌ・十（£？）２”

１

１．６

１．２

１．１
０．１０．２０．６１１０１０２１０３１０‘

且」

－ 一 一－

１

」
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一一１Ｚ一首－４り４８１２１６

－６０－４０－２０４１７０、２０４０６０８０

周波数（Ｍｅ）

図２９４段のＭＦろ波器

ｊ５．２受信周波数変換器

（認）

こ坦１２個のｓ／リコン鉱石検波器１Ｎ２３Ｂ－Ｊを用１，ｘたマジックＴ形の平衡周波数変換器を使用したが，

これ社局発の雑音抑制と局発の受信入力側への漏洩を少くするためである．この設計に仕受信入力の整合・

周波数特性・雑音指数の３つを満足するよう考慮すべきである．まず雑音牡鉱石ｍ流ｔこよろ雑音と局発の雑

「●・ふ・音と１こ分けられる．前者のｔｃ～ｌｌｉクぎのような関係があり，普通ｔｃ＼ｔｌＮ２３Ｂｔこおいて１よＩＦ３０Ｍｅで２．７

ぶ下である．‥

ｔｃ－ｌ＝友斗，ｋ：比例常数．
ωＩＦ

局発の雑音のｔ’ｔｔ／Ｆ＞３０Ｍｃの場合款一様分布の雑音と考えられ次式で表わされる

，＿１。≒憚回

５８

５９

ωｏ：局発角周波数Ｑ：クフイスＦロンの空胴のＱ

瓦：普通の発振モーＦで拙かヽ・５くらｔヽ，モード数が高くなると急激に増む２００以上１乱なる．

雑音が大きく（瓦＝５０），Ｑ誤低ひ場合拙Ｆに及ぼす影響仕著むくなるが，尺≒５くらひであると影響は小

さひ．その上，平衡形を用ひた場合仕次式のごとく局発の雑音を抑制できる（２ｏ）．

６０

ただむ£１，Ｌ２！ｉ２つの鉱石の変換損失である．上＼

つ詞こＩＦへの変換回路叫図３０１こ示すような変成器よりなり，周波数特性を考慮しながら雑音指数がよ

くなるよう１こ鉱石のＩＦインピーダンスを変換する巡ヽ要があるレ赦石のＩＦイソピニダッス壮図３１七示すとおり

鉱石電流に対し一定の傾向をもって１，ヽる．普通の使用領域でｔｔ２００～３００ｎであるゆえ，１次側壮直列１乱て

Ｓ
‘
゜
Ｓ

－

－

ぎ１．１０

菅ミ’２０１．０８ヨ

｀
＼

毎乱回士

゛ヽヽ、．／゛－’‾゛ヽふ´

！？－！？イさ．旦．４８１３１６

抑制度ｓ＝

ＩＦＥｊプ］１１



ｆ

●

（即）

鉱石

鉱石

３ＰＨＩｖ；，ｉな瓦帯呟マイクロ波中継装ほの設計

（
ｖ
）
－
＾
＜
＾
－
．
＾
＜
ｙ
ｄ
ｉ

図３０周波数変換ぷの出力回路

－ 一 一

鉱石電流（ｍＡ）

図３１鉱石のＩＦインピーダンス

４ｇこ

約６００ｎ，２次側仕並列１こしてｌＯｏｎと１。一方の巻き方を逆観．た２つの変成器を使用ｔている．また周丿

波数変換剔こおひて生ずる倍周波（８０００Ｍｃ帯）の阻止用ろ波器を同軸部分に付してぴる．

５．３中間周波増巾器

５．３．１前置中間周波増巾器二

ＩＦ増巾器の初段仕低雑音増巾器を使す用

る必要があり，これ観まＷａｌｌｍａｎ回路を使用

する．周波数変換器との接合有限最も低いレベル

１こあるゆえ，またイソピーダソス変換などの点より，

最も短くむて充分遮蔽するよう仁むて両者を一体

仁設計する必要がある．Ｗａｌｌｍａｎ回路（均壮図

・争Ｉ「
・

３２のような名のである．一般に信号に同調する点

と雑音指数最小点と壮一致むなひ．これ壮電子

．十Ｂ

図３２Ｗａｌｌｍａｎ回路

十Ｂ

虐
陪

走行時間およぴＣ。，１こよる誘導雑音のためである。さら１こ入力回路１こ換算ｔた鉱石コンダクタンスの乃・を最

小１こする最適値をＧｌｙとすればＱｗおよび乃。は次式のよう皿なる（２！）。……

四

乃Ｆ＝１＋２７？ａｔ｛Ｇｏ十等Ｇ６十Ｇ戻）

ｒ
－
ｔ
＾

ｉ
Ｄ
≪
５

た隻しＧ，：入力共振回路のコンダクタンスレ

Ｇｅ；電子走行時間の効果１こよる入力コンダクタンスご

瓦，：３極管接続の場合の格子等価雑音抵抗．，

ｔｌこ誤って雑音の点カヽら仕周波数変換器との間の変成器の昇圧比ｎＶＧＪＧｗでなければなら肌ヽ．Ｇｗ＼ｔ

前記のＧｏ，Ｇｅ，Ｒａｔの値を入れると約１．１〉く１０７３となる．なお信号同調点と雑音最低点を一致させるに

４

２０００

１０００Ｎ２３Ｂ

へ

５００封～

へ
へ

３００‾

２００

１００
００．５１．（

告示

ＲＦＣＲＦＣ

ＣＣＣ

ＭＡ．

ＲＦＣＲＦＣ

万

匹 ヰ

－ －
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．４９・研究実用化報告第４巻ぷ４号（１９５Ｓ）（卯）

‘狐格子陽極ｉｍｔＬｐｏを入れればよＷ２１）．また初段のカソード偏倚抵抗観ｊ：雑音指数仁対む最適値（６Ｒ－

Ｒ８，６Ｊ６のＷａｌｌｍａｎ回路では約１００ｎ）がある．

５．３．２主中間周波増巾器

ＩＦ増巾器仕中心周波数７０Ｍｅで２０Ｍｅの帯域を必

要とするので図３３１こ示すようなπ形イソＩダクダソス結合によ

る２麗同調回路を使用した．その通過域における振巾特性

および位相特性仕巾心周波数仁対む対称である場合Ｕ：クどの

よう１こなる気

ｙ図３３中間周波増巾回路

ただむ ム０＝Ｑ）～ω０タ

２ｊωＢ：等価帯域巾

１・：形状係数＝１（臨界結合）

べ１＋古｛（迄）２－ツ｝ず６３

μＶシサ↓ベブＧｙｙ１，６４

丁一（首

ωｏ＝２π£中心角川波数

β。＝ｔａｎ‾１ｙｙ゛ｏ

μｊωＺ７

＝／１、－、／ｊ４？二ｒ＜１（双峰特性）

＝ｙ１、十、／ｊ？二ｒ＞ｉ（単峰特性）．

万遅延特性７・社卵／ｊωなるゆえ

化認ｔＡｏ＝ｊωがぶ

なるときのＡの坑

た忙し

７°｀まじぺ／～２ｖＡｏｉＢ≒μ下てにぷｈｋｔごｒ’

ｚ≒示谷，ｙｙ古・月譜

ｓ段縦続の場合１ま上式の丿１倍１こなる．

以上の振巾特性・位相特性をつぎの条件で計算すると図３４のようになる．

１段当りの偏差２０ｌｏｇｙｌ＝０．１２５ｄｂ

ωｏ／２７ｒ＝７０Ｍｃ２ＡｗＢ＝２ｎｘ２＾×１０６～

７？１＝７２５ｎ，７？２＝３００’Ｏ

７Ｚ＝８段また仕１０段。ノ＝１

７利得社次式

Ｇ＝祭ヽ／瓦瓦－

６５

―
・
゛
よ

＊深海・吉田・増田：ＴＹ－１（２）形ＦＭ送受信装置，所内資料（成ぺ３８２），１９５３．

寸言



一
≒

（即） ３１１ｍ－Ｊｊ．ＶＫ帯或マイクロ波中継装ｒｔの設計

（
ｕ
）
Ｙ
＜
＾
－
．
＾
＜
ｙ
ｄ
ｉ

図３０周波数変換器の出力回路

鉱石電流（ｔｏＡ・）

図３１鉱石のＩＦインピーダンス

４ｇＺこ

約６００ｎ，２次佃似並列１こしてｌＯｏｎと１。一方の巻き方を逆１こｔた２つの変成器を使用し・ａヽる．また周

波数変換器に訊ヽて生ずる倍周波（８０００Ｍｅ帯）の阻止用ろ波器を同軸部分に付してひる．

５．３中間周波増巾器

５．３．１前置中間周波増巾器△

ＩＦ増巾器の初段社低雑音増巾器を使す用

る必要があり，これ観よＷａｌｌｍａｎ回路を使用

する．周波数変換器との接合有限最も低１，～レベル

１こあるゆえ，またインピーダンス変換などの点より，

最び

仁設計する必要がある．Ｗａｌｌｍａｎ回路（２刎よ図

■●’●●

３２のようなものである．一般仁信号１こ同調する点

と雑音指数最小点と社一致し肌～．これ社電子

．＋Ｂ

図３２Ｗａｌｌｍａｎ回路

虐
唾

走行時間およぴＣ。バこよる誘導雑音のためである．さら１こ入力回路１こ換算した鉱石＝工ノダ．クタこノスの乃ｊ，を最

小１こする最適値をＧｌｙとすればＧｌｙおよび乃．は次式のよう１こなる（２１）．………

四

ｉ７Ｆ＝ｌ＋２／？。ｔ（Ｇｏ十手Ｇ，十Ｇめ。

１
＜
Ｍ

ｔ
ｏ
＜
Ｘ
＞

ただしＧｏ：入力共振回路のコンダクタンスレ

（み：電子走行時間の効果による入力コンダクタンス∧十

＆，：３極管接続の場合の格子等価雑音抵抗．．

したがクて雑音の点から社周波数変換器との間の変成器の昇圧比ｎＶＧＪＧｗでなければならｆｉ＼＼ＧｗＭ

前記のＧｏ，Ｇｅ，Ｒａｔｏ値を入れると約１．１×１０’３となる．なお信号同調点と雑音最低点を一致させるに

ｊ

２０００

１０００ＩＮ２３Ｂ

５００迦～

｀へ

３００ヘヘ～

２００

１００
００．５１．Ｑ

①①

ＲＦＣＲＦＣ

鉱石
ＣＣＣ

ＭＡ．

ＲＦＣＲＦＣ

万

ＭＡ
Ｊ・●

不言

鉱石
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研究央用化報告第４き第４号（１９ＳＳ）

図３７鉱石検波器の静特性

図３６鉱石検波器の反射特性

（渥）

ただし９＝九 ｙ；

尺１・堵砂防性の直線侶傾斜の逆数でスプレッヂ

・ｒングレジスタンスの逆数と考えてよひ．

ゆえに舟＝壱｛？ト６６

ｊ！７／ｄＦ；の大なるほど反射係数仕犬となるゆえ，ｒ。の等昌ヽ鉱石で１１Ｖｎの大さ１．ヽ方が，またＦｚ，の等：

ｎヽ鉱石で仕ｒ。の小浜～方が反射係数が大である．逆方向電流仕ある程度小浜～範囲では反射係数に及ぼ

す影響仕小であるが小さい方がりｌｒｂＭ．１に近くなる．正方向電流の大き１Ｍのほど反射係数が大である．ま

た正方向電流が小さくと七曲線の９曲が大きければ反射係数が大である．鉱石の寿命を左右する削士負方向’

の電流で・ターソオーバボルア・ｒジ（約３０～４０Ｖ）に対し充分余裕をもって電圧の尖頭値を約６Ｖ以下とし

てマイクロ波出力レベルをも考慮して局発入力５０ｍＷ，ＩＦ電圧１．５Ｖ（ｒ．ｍ．ｓ．）を限度とした．

５，４．２出力レベルと周波数特性乙

∧・７平衡形周波数変換器の変換出力レベルｕ次式７

（
Ｍ
”
”
）
’
”
Ｖ

０ ５０１００１５０２００２５０・

局発入力Ｐム（ｍＷ）

図３８ＩＦ電圧および局発入力と変換出力との

関係き｀・’

のよう１こなる．

μ。ｕｔ＝ｊ一八（ｊ１２十九２）巧Ｆ２．６７

ただし八：局発電力

応・：鉱石にＭヽるＩＦ電圧

八、な鉱石の単位電圧１こ対する反牡

係数．

Ｐｚ．およぴ巧ｊｉヽに対し７イクロ波出力几ｕｔを・

とると図３８のよう１こなる．．こ坦こよりたおよぴ“

１｀・ｌ・●゛・゛１、゛．、．．．．．．

一応・１こ対しても飽和特性を示すことがわかる．こ札

Ｕ：反射係数が両者１こ対し、飽和特性を名句ヽらであ．

、●７Ｌ・●
●’・ゝ・ろ；クぎに出力レベル杜進行波管増巾器の所要入

” ‾

ｉ！．５゛～゜
＜Ｐｔ＝８０ｍＷ

タ．、今鉱石

２．０・々９０８

°Ｐ£：Ｐｕｔ・・’１０９１

１．５

．●”｀鉱石

－一一実験値－６１３
１．０°Ｉ三包回６０６

゛／”Ｐと：Ｐ．］ＴＴトＴ゛ダ・一盆石

．●・●６２４
０．５”・．１１・Ｉ６０８

ｏｌ；１．０２．０３・．０４．０÷５．０

ＩＦ電圧（Ｖ）

イマ：け口波入力／

こヽ
ｏ°４２５Ｗ

５０

卦０．２１０

’１１£ざ．１７５

．０－．００
１．０２０

／１０．１電�（Ｖ）

／

―１０．２

ｉ－４０．３

／

☆



＊
■
－
ｒ
－
．
Ａ
＾
”
’
ｉ
ｌ
ｋ
＿
”
■
＾
．
≫
＿
’
．
”
＾
■
ｉ
ａ
＾
’
Ｕ
’
．
；
…
－
・
■
＾
．
”
Ｗ
＾
ｒ
．
ｔ
ｅ
ド
ー

ｒ ’

≫
＿
．
＊
＾
－
．

’
”
．
～
Ｊ

や
ブ
．
ぶ
Ｆ
Ｆ
Ｌ
ド
ド
ド
レ
ド
ｌ
ｌ
Ｌ

＜５２）

（
Ｓ
Ｐ
）
＊
Ｈ
ｉ
ｔ
ｆ
）
ｆ
Ｈ
｜

Ｓｉ！”ＩＩＩ’”＾ＣＪｔＰｉ≪広帯域マイクロ波中継装ほの設計
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５
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ｒ

１
５

周波数（Ｍｅ）

凋３４中間周波増巾器（８段）の振巾および位相特性

ヨ
）
竺
一
習
皆
べ

ＡＭ周波数（～）

乙図３５ＡＧＣ回路のｉＡＭ抑制特性

４１と

で与えられるゆえ，６Ｒ－Ｒ８（！ア．＝１０～

１６ｍＵ）としてＧ≒７．４～１１．４ｄｂとれろ．

前記の利得の配分より８段あれぽ充分なこ

とがわかろ．つさｔ主ＩＦ増巾器叫よＡＧＣ

回路を付すろのが普通である．これｕフェーデ

・ｆング１こよろ受信入力の変動（－３０一一６０

ｄｂｍ）の場介Ｖ，ＩＦ出力レベルの変動を約

１．５ｄｂ以下にすろためである．またその時定

款も早ひフェー元ｆング１ｒ応ずるため少くとも

１００ｓ以上の変動ｔこ迫随するよう１こ選ぶ必

要がある．図３５にＡＭ抑制度を示す．

またＡＧＣがかからなひ点仕受信入力－６５

ｄｂｍ以下であった．

５．４送４言周波数変換器（２３）

受信部ＩＦ出刈よ後厄ＩＦ増巾器（利

得９ｄｂ以上）で増巾後，マジックＴを用

ひた平衡形周波数変換器に入る．とくに

高レベルの混合器として逆方向の電圧回

えうるｓ／リコソ鉱石ＳＨ－５Ａを使用してぴ

る．この場合の周波数変換の機構旧式石の

イソピーダンスがこれに加ヽるＩＦ電圧以

変化する．したがつて局発電力仕その反射

係数の変化１こ従ひ振巾変調をうける．その

所要側帯波を分波するｉのである，

５．４．１鉱石検波器

図３６１こ鉱石ＳＨ－５Ａの直流偏倚電

圧とマイク口波の反射係数との関係を示す．

偏倚電圧の正負１こより，反射係数の位相社

１８０・異り，また１．５Ｖ－’２Ｖ程度ま尨士偏移電圧と反射係数の比例関係仕成立するが，それ以上の値で

●●゛・１丿ＩＩ一一１
こ餓飽和特性となる．鉱石の静特性を扁３７のよう１こ考えると，・

石＝尺（ｙ，－吻） 、ゆえ１こ
ｄ９＿ｒち

ー一一尺－・－一一－ｄＫ‾Ｋ“
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５．５．２整合特性（２５１＊コ

進行波竹増巾器め入力似趾ろ波器を通して川波数変換器に，出力側仕長ｔヽ給ｍ線を経て空中線１こつなが

るゆえ，ひずれ剔に久的等価な長伝送線１こなろ．したがつて両端に少しの反射があろ陽介も周波数振巾および位

相特性を怒くすろ．それゆえ鵬介圖Ｔ噸１申捨装置の伝送特性上重要な要素となろ．

柘，／？．：入ツＪおよぴ川プＪの総会反射係数

Ｒｕ／？／，１？．．．Ｒ／：入力および出力結合回路の反射係数

ＴｕＴｏ：入力および出プＪ結合回路の透過係数

ＧＥ：川大係数召：・饌還係数とすると，

Ｒｉ＝瓦十ＧｔＦｔＲ－ｘＴ？瓦＝瓦十亀几７？ご几２プ

Ｇ＝ＧｔＴｉＴ≪ｊＦ＝Ｆ．ＴｉＴ。

入・出力の反射係数仕それぞれの結合回路の反射だけでなく，入力の場合仕出力の，出力の場合仕入力の

回路の反射がＧ，Ｆｔｎ倍ある叫よＧｔＦｔＴ’’倍されて加わり，ＵべＧ，の値１こよＩＪすなわち入力レベル，

ヘリックス電圧１こよって変化する．一般ｔ：ｔｉ’ＧｔＦｔ＼≪１であるので嘔引あ似Ｍ川瓦りが大きくなひ限り

この影響仕僅少である．これと同様のことが進行波管内の減衰器の先端からの反射に対していえる．この場合

Ｕづｌ�こＩＧ，Ｆｔ≫１１こなるゆえ，この反射仕充分小さくする必要がある．これが充分でなひ場合仕非動作時

と動作時で仕反射特性が異る．整合回路をある位冊１こ固定したとき４Ｗ８５の入力および４Ｗ８６の出力

Ｓ

Ｏ

尉卜汀雲レ゛

ｐ
２

図４０進行波管入出力整合範囲｛ただし短絡ピス｝ソは４分の１

波長の位置に固定）
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（必） Ｓｌｚ＝鴇＝；井霖眼帯放マイクロ波巾継装けの段計
４壽＝．

とも大体電圧定在波比１．５の円の巾１こ入ってもヽろゆえ，堕介器の鵬介範囲１よ図４０１こ示すとおり電圧定在

波比＝１．８の円内になるよう１こなって１ヽろ．まだ図４１１よ４Ｗ８５入力の啓介特性を入力でフミタンスとして，

スミス図表に示したもので非動作時と動作と災ろの１１川力側の不梅削こよろものであろ．・

Ｓ
ｆ
－
０
，

押
｀

０．３８

吋
９£’Ｏ

ヤ１゛０

一非動作時

－一一勣作時

数字は周波数（×１０００Ｍｃ）

図４１４Ｗ８５の入力アドミタソスの周波数特性

５。６局部発振系

Ｏ

ｔ５

の

”
．
２
４

５．６．１中継局用局部発振器

受信周波数と送信周波数を４０Ｍｅ偏移すため局発を送受信で４０Ｍｅだけ変えておけばよ１～．そのため

図４２１こ示すような局発系（りを使

用すれば

１）局発周波数の安定度仕送

信周波数に無関係である

２）局発が何かで（たとえば５０ｓ

で）ＦＭされたような場合仕送

信周波数１こ杜この影響仕あらわ

れず，とくにＴＶの場合同よ有

利である

＼

図４２中継局用局発系統
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３）川発ＪＩ】マイク口波発振器１１１個でよい

などの特徴があろ，したがりて局発の安定度仕ＩＦ珀巾器の伝送特性ユ洵の許容離馴周波数を出肌ヽ程度に

保てぼｎヽ．そのためクラレｆストロン発振器仕空胴共振器の共振周波数を標準としたｓｅｎｓｉｎｇ方法（２Ｓ）を使

用した●その系統図を図４３１こ示す．こ

の方式仕周波数弁別器も不要で検波

－

図４３ｓｅｎｓｉｎｇ方法による局発ＡＦＣ系統

＆
器１１佃で簡小でｊ５ろ．また制御の方

法仕機械的制仰・電気的制御がある

が前者仕無定位形で残留誤差も少く

発振開始直後の漂白のごとく変動範

囲の広ｔヽもの１こ対じ

有利である．その死帯巾１よ無変洲のと

き仕４０００Ｍｅｌこ対むわずＭこ５ｋｃ秘

度で自己引込範囲も２０Ｍｅであろ．

受信局発仕４９Ｍｅの但温仙に入り

た水晶発振器とマジックＴの周波数変換器で混合して得’ａヽるが，そのスプリフス周波数のレベル仕局発レベ

ル１ご対し－８０ｄｂ以下になるよう導波管ろ波器の特性を考慮してぴる．

５．６．２端局用局部発振器

端局および分岐局１こおける局発仕変調部１こおけるＩＦとと剔こ非常首

の方式帽亘温槽１こ入れられた／＝約７Ｍｃの水晶発振器より５９４逓倍したマイク口波を標準としてクライスト

ロン発振器を制御する方式でその系統図を図収１こ示す．５９４／と局発出力とを混合して約４０Ｍｅと払

図４４端局用局発系統

・
″

Ｓ
“
Ｓ
Ｓ

／＝７０００．０ｋｃ（４２００Ｍｅ）４２４０Ｍｅ

７０６６．７ｋｃ（４２４０Ｍｅ）４χ；ｒｌＥ

５３／６ｙ１８ｙ５４ｊ５９４／ｉ琵合器

一位６ａｉ蹴喘６Ｊ６ＳＨ５Ａ詐訪ＳＨ５Ａ

２３Ａ、－２９ｄｂ

ＤＯ）Ｉｒ２Ｋ・
６Ｒ－６Ｒ－５４
Ｒ８

６Ｒ切振巾制限器周波数辨別器モ

８盤玖監れ箭．６Ｖ６ル

監監監

位相変換器

移相器５０～ト

●歯車
２相竃動機，装

５０～
増巾器一

空胴
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（ｓｎＳｉｉＢｉ＝ｙＪ３ＳｉＣこ帯峨マイクロ波中錯刈ｉの設計・‘吻゛

この出力と逓倍器の途中より６／をと川１牡両方の波を５０ｓで切換え，振巾制限後これを周波数弁別すれ

ば，両者が介つておれぼ５０～成分Ｕ川ず，ぬわ巾心川波数の上また仕下仁ずれてひれば位相が１３０・ちがつた

５０～成分が川ろ．これをもとの５０ヽ．とと剔こ２剔の誘導；に助磯にかけ，クライ穴ヽロソ空胴訓慾ねじを機

似的１こ川怯むΛＦＣを行っていろ．

５．７入出力盤合調盤装世（６）

送受付の入出力の浪合を測定する１こ

仕，測定端子ｔこ図４５１こ示すような人出

力感合詞整皆置を付脳中継局用測定

架と併用して図４６１こ示すよう仁して測

定する．帯域内の反射特性はマイク口波

対ＩＦ，またｔｔｌＦ対マイクロ波の周波

数特性とと剔こブラウン竹上ｔこ２元的仁指

示させろことができろ．浪介羽感装皿の

方向性結合器仕結合炭約２０ｄｂで，そ

の方向度掻測定しようとする電圧定在波

比を１．０５Ｃ＝－３２ｄｂ）とすると，これ以

上１ことろ必要があるゆえ，図４５１こ示すよ

うな方向性調整ねびを調整して帯城内の

方向炭を約４０ｄｂ以上１こよくしてひる．

受信入力整合を調整する場合固

インピーダンスが実際受信状態と変らない

よう１こ－１０ｄｂｍ以下の受信レベルで測

定する必要がある．送信出力の整合を調

整する場合社進行波管内の減衰器の先

端の反射炉きわめて小さひ場合仕非動作

図ｊ５整合調整装置

図４６反射特性測定系統

時で測定してｎヽが，この反射が影響する場合仕進行波管４Ｗ８６を標準入力状態で出力最大１こなるようヘ

リックス電圧を調整した後，前段４Ｗ８５の雑音の影響を避けるため，そのヘリックス電圧を下びその利得を

小さくとて送信出力の整合状態を測定する必要がある．＼

５．８分波器（２７）（２８）

多くの無線チャンネルを並列に動作する場合陣

表してｔヽる定抵抗形分波器が最も適している．この系統図仕図４７のとおりで２個のハイブリッド結合器゛゜と

＊野田：広帯域ハイブリヅド結合器，通研研究報告Ｂ２８，Ｊ９５１，！．

７イグ波掃方向性、・。２現匁切
引発振器結合器検収挽増・巾琳

ＡＰＣ除蛤劉モニタ

。ｊ似

整合調整法抜堅合詩整器

方向性咄附ねじｊ・入力側整合ねし

≒４゛ｔ、。禎

９●●●●

ｙ波樅波吃力

１１１゛ヽ、
”ご

石保；吸ＩＤＡＴＴ測定飛ｊ

［皿Ｅ

Ｓ１

］、／／拡町に列するり合叫二ｔ＼ＶＪ－３０２゛｀鉱石検沁器ＷＪ－３０２に四珊
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研究央用化．報告第４窃ｌｉ・１号（１９５３）

人力’

，しイ。

¶Ｃ゛
１次段へ

図４７定抵抗形分波器ぶ統 図４８導波管阻止ろ波器

（詔）

４／４の行程差を有する２組の帯域阻止ろ波器と分波入出力の盤合を行う誼介器とよりなって｜ヽる．Ｃより入

クた波ｔｔＡ，Ｂ２つ１こ分れ，阻止ろ波器１こより反対された波１，よ位相差炉πだけ異って元のパイプ１ル町こもど

るが，Ｃｔ：ｔｔもどらずＤｔこ出てくる．阻止ろ波器で反射され肌～波胆

りつぎの分波器仁進む．゛‘

阻止ろ波器仕図４８１こ示すようなものが３組あろ√この動作仕

Ｚ
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図４９阻止ろ波器説明

図４９（ａ）ＩこおひてＡおよぴＢ面を外部導体とも・Ｃを内部阿体とし

たぶ方向に伸びる同軸線と考える．Ａ，Ｂ間隔がλ／２釣小竹

あれぱｔ方向へ口幅射１よない．Ｃかび方向の長さを／で約両端を

？………ｌ’い丿・

短絡レノ＝ルＨ２ｉｎ＝ｌ，２；－・・）゛とすれば共振する．・／＝：５８ｍＴｎ，

Ａ／Ｂ問診＝２９ｍｍｌこえらべぼ共振波長壮λ０１＝１１６ｍｍ，

臨÷く面ふｍの２つじなる．同図（ｂ）仁示すごとく中々導体Ｃ

・・●ｓ●．７１ｗ●㎜４●●Ｉ
を中心よ肌士ずれた所できり間隔Ｚをあけると共振周波数を下げる

ことができる．これ１こｊ？を入れると導波管の伝送波の電磁界社Ｚ

方向の電界を生ぴ，回軸共振器のａ；方向の電界と結合を生ずる．

その等価回路仕図４９（ｃ）のよう仁なり直列共振回路１こなる．Ｓ，

Ｔ，Ｒぐ壮共振点からＴずれた周波数廿おいて並列容量のよ｀う仁働く．

そのリアクタンスを４，とすると全休の‘リアクタソスＸ壮っぎのよう

１了なる．∧

１

こＱｊμ］£
６８

Ｚ＝Ｏで共振，ｘ＝―２ｘ．で反共振をおこす．，ゆえ仁リアクタ

ンス周波数特性懲共振点の接線の反共振１こおける交点ｔｔ―Ｘｏを

・
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（卯）ＳＥ＝丑ｊ＝＝轟まＩＺ；帯域マイクロ波中継装ほの設計４卯

与えろ（実ｌｎｌａ；，＝－２．７）．これ仕リアクタンス周波数特性を左右非対称１こする．これをさけろため１こ図

４８ｔこ示すような誘導性サッセプタソスを付するど左右対伽こなる．共振周波数を決定する観灯旧隔Ｚを調整す

ろ．またインピーダンス仕Ｒで調整できる．共振周波数の温度特慟よ材料を真鍬としてその粧膨張係数を

０
０
Ｋ
Ｄ
”
＾

（
宅
）
ボ
ヨ
ベ
蝶

●周波数（Ｍｅ）

図５０３段ろ波器挿入損失特性

（
弓
）
＼
Ｗ
Ｙ
－
≪

川波数（Ｍｅ）

図５１分波器チャンネル抑入損失

２×１０－５／ｃｍとするとＺの変化１こ対する共振周波数の変化仕２２０Ｍｃ／ｍｍゆえ，川波数の温度特性Ｕご

ＺＸ２×１０｀６×２２０＝０；００４４ＺＭｃ／゜Ｃとなる．このろ波器を３段組合した場合，通過域の挿入損失の偏

１●●■．ｒ●｜●・●．．「

差を０．００３ネーパ１こおさえるとそれぞれのＱの値仕０，＝Ｑ３≒８４，ｃ２＝５４となろ．これを各段３λ９／４。

１こ選んで組立てた場合の特性を図５０ｔ示す．こ
・φ．・●ｒｋｌ●Ｉ－Ｉ●’

れｔこより同じ方向１こ共振器を組んだ場合仕，管内

高調波１こよる結合炉多少存在して挿入損失が低

下する．・またろ波器ｔこ抵抗損失炉ある場合の挿入・

Ｆゝ●●●●，Ｉ’１丿
ｄｊ・・●損失£バま

■・ｌ
Ｌｏ＝２Ｏｌｏｇｉｎ（１十Ｑｏ／Ｑ）．ｄｂ６９

となり，Ｑと£ｏとよりＱｏを求めるとＱｏ＝

１５００～２０００程度で周波数調整部の接触が最も

これ仁きく．

分波器全体の特性狐分波チャンネルの挿入失扱

）
ベ
ヨ
ベ
ら
｛

図５２分波器特性．

周波数（Ｍｅ）

特性を図５１１こ，入力と通過出力までの挿入損失特性を図５２１こ示す．また６個縦統接統したときの各無＝
゜●Ｆ●．・ｔ●ａｌａｒＩＩ

線チャンネルの挿入損失を図５３ｔｒ，またそのとき入力側より測定した電圧定在波比を図５剣こ示す．
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００

実験Ａ：、銀器を同一方向に接続

８０実験Ｂ：共振器を互に反対方向に接続

、理論

６０Ｂ

４０

Ａ

２０

０１
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１，０

周波数個位（Ｍｅ）

図５３分波器電力ほ送損失

ヽ川波数偏位（Ｍｃ）

図５４分波器入力定在波比
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ｍ
？
…
＾
？
ｉ

５。９位相補償器

５．９．１中継装置の遅延歪

中継装置の遅延歪仕導波管ろ波器・ＩＦ増巾器およぴ鉱石周波数変換器１こおひて発生するものがその大

部分であるが，この他１こ各部回路の不整

（
Ｓ
ｌ
ｍ
）
Ｗ
Ｊ
ｉ
Ｗ

－２０２

周波数（Ｍｅ）

図５５中継装置の振巾特性および遅延歪

（
＜
）
Ｐ
）
ｓ
Ｋ
Ｗ
ｊ
ｆ
；
！
ｆ
＊
Ｗ
ｍ

合１こよｌｇ生ずる遅延歪がある．ｔたがって

中継装置の遅延歪仕，これらの各種の遅

延歪が重畳して複雑な特性を示す．これ

社最初の中継装置の設計１こよって，ほとん

ど決定されるが，真空管・鉱石変換器

の取替え，中継装置全体の温度変イ包こ

よって若干変化する．

この遅延歪を補償するに杜位相袖償器が用ｔヽられ上記の遅延特性を写た肌こする必要がある．図５５に申

継装置全休の遅延特性を示す．

５．９．２位相補償法（２９）

広帯域ＩＦ増巾器１こ普通用ｔ～られる２重同調形結合回路１こ対し，単一同調回路１よその通過域において

逆方向の遅延特性を有する．これを利用して増巾段を両種１組として位相補償を行ひつつ増巾する方法があ

る．また２重同調形結合回路の結合度を変えたものと，単同調回路とを適当１こ組合わせた組の幾組かを合わ

せ，帯城内の位相特性をできるだけ直線１こ近づける方法がある．また導波管回路ある固よＩＦ回路で被補償

遅延特性と逆な遅延特性を有する回路を挿入する方法がある．ここ歓１すでに組立てられた中継装置の遅延

一
ｓ

Ｓ
４
１
Ｓ

・

４

５一一．＿＿．．．’．０

０．”’沁⊇一振巾特性，｀ヽ‾

５，ヽＭｉｆｆされた遅延歪トフ‾
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凶）Ｓ！ｔＢｔ＝ねえｉｓＣＫｉ’ｉ’Ｍマイクロ波中継球ｔの設計・ｇ肘｀

し歪樋匝けろため，後者とくじ川路の簡小なＩＦ位相納償川路を使用した．

５．９．．｛仝周波通過回路網による位相納償回路

ヅチス川路１こ以ヽて心列素子と並列繁子と互ｔこ逆回路に辺ぶと定抵抗回

図５６ラチス回路

（
ｓ
ｒ
／
ｉ
ａ
）
５
ｊ
｛
ｌ
ｆ

図５７位相補償器設計曲線

賂となり，その位冽｜定数仕直列素子の位相常数で決定さ１１ろ．図５６１こ示

すラチス川路において形像インピーダンスおよび伝ぱん定款は次式のようになる．

一一
Ｚｏ１＝Ｚｏ２＝

ｙＺ
ＩＺ２タ

∂＝α十ｊβ＝２ｔａｎｈ・

言７０

１ヽまＺｉＺ，＝Ｒ＾＼こ選べぽ仝川波１こわたり影像インピーダンス１１純抵抗１ご

なり，β＝２ｊｔａｎ－１（ＸｉｆＲ），α＝０となって仝周波通過回路となる．

つ旅こＺＩ，Ｚ２をクぎのよう１こ並列およｔＴｉｉ’Ｃ列共振回路１こえらぶ．

Ｚ２

＝バ１ ＝－ｊ鼻一・ユー。，ｃ１４１‾盲と

＝ｊｘ２＝ｊ（ω乙２一言）

周波数（Ｍｅ）
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抽價川路の遅延特性仕

研究実用化’慢嗇第１４々９？７Ｓ４廿（１９５５）

＿ｄ色＿Ｊ＿Ｆ許し＿＿＿

ｄａ）‾，鵬戸十（／１２－２）Ｆ・１＋１°

ただし．ン１：遅延常数

＿１＿叫£１
－－－－－‾ωｏＣ，／ヾ‾ｊ？

Ｆ：規準化周波数

－．ω二、

７２

（４幻

となり，変数九およぴｊ４の函数で図示す川ｆ図５７のよう１こなり，７の極大点１よつぎの周波数で表わす．

鳥・、＝Å、／、／４－ぷ－１

このときの遅延時問仕つどのよう１ごなる．

＿メ＼＿＿‥＿＿＿………＿Ｊ・．＿、ｊ．
７“゜゛‾７ｒｙ；）び４‾二ごぷ（２－び４二ぷパ

７３

７４

以上のよう１こ遅延特性の極大点仕各素子の共振周波数よＩＪ，や刑似ヽ川波数となり，ｙｌの増大とと剔ここ

の傾向仕著むくなる．

５．９．４設計法ダ・，’

被補償回路の帯域内遅延特性およびその最小点の周波数とからｙ１およびｙ；）が図５７切決定される．一

般にＬ段で補位でき肌～曲率を示す場合仕２段以上の補償回路を縦続接統して用ひる必要がある・

ひま各段の特性を式７２１こ従ひ

７１＝八ＡｉＦｉｆｏｉ～），７’２＝八ｙ１２瓦元ｙ），…………

とも７１＋７’２の値が希望特性の指定点を通過するよう，この連立方程式から■＾１＞－＾２，／ｏｌ．／ｏ２を決定する

ことができる．各素子仕次式１こよって決められる．

£１

Ｊ

－ 一
一

ω０

£２＝Ｒ２Ｃ１＝

ｃｌ＝ω≪ＲＡタ

７？£ｌｙ１
瓦ｊ∇・Ｃ２ニヱ゜『ＯｎＲ゜

７５

この場合ＲＵ任意１こ選ぶことがでさるが，つぎのことを考慮ｔて決める必要がある．

ｉ）同軸ケーブルなど１こつながるとき仕その波動インピーダンス

ｉｉ）緩衝増巾器１こ接続のとき１よその所要利得

ｉｉｉ）Ｒを大ｔことるとＬｕＬバま大１こ，Ｃｉ，Ｃ２ｔｔ小１こなるゆえ各素子仕実現可能な適当値に選ぶ必要があ

る．

実際上の目的から図５６の回路を不平衡回路１こ変換すると図５８のよう仁なる．この中で誘導結合がない

（ｄ）が最もよひと思われる．この中継装置の位相補償器はＲ＝２００ｎｌ，こえらんでひる．またこれで補償した結

果を図５５仁示ｔ↑こ．‥ぐ

｛
・

－

●

Ｓ ｐ
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～

ｗ
｀
一
４

・

柩

（む） ＳドーＩｔｔ＝；井次吠帯域マイクロ波中継装置の設計

匹´ｙｊｌ／ｙ

２／・ぱ２

７ｒ－２Ｃ２

£ｉ）／２または£２

２Ｃ２

£２－ｉｌ

ｌａ）

千丁

ノ戸・
図５８実際の位柑？社訓路

（ｂ）

２£ｌ
匹

●－●－

Ｃｏは任意．ただしＣｉ＞Ｃｏ＞Ｃｊ

（ｄ）

β既

５．９．５容量調整による特性パ

いま容量素子を変化して各回路の共振周波数を変えろこと１でより遅延特性を左右に調堕することができる．

この場合Ｃ１とｃ．，ｎ同時１こ調整する必要がある．

容量変化量ｊＣ１／Ｃ１＝ｊＣ２／Ｃ２＝α，共振周波衣／ｏ’＝／ｏ／（ｌ十α），

となりｒおよび几ｕ社式７２，７３１こおひて£を£≒こ，ＦをＦ≒こおきかえた値１こなろ．すなわち遅延特

性仕同じ形のまま七，その最大値の位置が図５７１こおけるｊ一定の線上をｊ）≒こ相当する位匠まで移動する．

ただしこの場合影像インピーダンス社Ｒ’＝Ｒ／，／Ｔ二障∧となり両端でインピーダンスの不堕介を生ずる．

５．９．６位相補償器による誤差

ｉ）終端イソピーダンスの不整合

終端インピーダンスＺ１およびＺ２を純抵抗と考え

ｚ，＝／？（１十ｊα１），Ｚａ＝Ｒ（ｌ十ｊα２），Ｚｏ１＝Ｚｏ２＝７？

とし
１ｊα１＝ｊｙ１１，１ｊα２＝ＪＡｉ，ＪＡｉ十ＪＡ２＝－ｄＡ，∂＝ｊβ

たす坦ｆ遅延時間の誤差仕’ぬｉ， ．ｊ＆２１ぺ１’とも・て

２ぺ・－よ１４４）・証錐昌聯： ７６

となり，たとえぱ１０％の不整合がある場合１１ＪＡｉ＝ＡＡ，
ｒ・・・●．●丿ａ．－｜

これを反射係数であらわせぼ

遅延特性

振巾特性

に豊（１＿２言畿‰ぶ
δニび］Ｌ―２＾１ｒｉｃｏｓ２β＋ダ１り？．’

７
７
７
８

－ 一 一 一 一 一 一

≒万万］９

＿∠Ｌに乙
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となり図５９に示す一例のような特性１こ大なる影響を与える．

（
∽
ｔ
Ｅ
）
－
ｔ
？
？
５
ｉ
！

１

ｒ＝０

μＭｃ）

図５９インピーダンス不整合の影響

｛
＜
ｉ
Ｐ
｝
ｅ
＾
ｎ
ｉ
ｉ
ｉ
Ｍ

／Ｉ＝０．２３

／ｏ＝”０Ｍｅ

ｒ＝ダ１ダ２

（４幻

ｉｉ）素子の損失の彫響

Ｚ１１こ並列抵抗凡，Ｚバこ直列抵抗Ｒ２を考えるとそれぞれのＱを等しひとおくと影像インピーダンス社

ｊ？となるもαおよびβと刳こ変化をうける．

ｒｙ耳青戸万可
（ふ戸＋（琵了

゛゛有一ブｙヤレ背

ｊ
土

７９

となりβよりもαの方が大なる影響をうける．ＵヽしｙｌＱ＞１０であれば実際首坦とんど問題肌ヽ．．

６変復調装置の設計とその特性゛

６．１変調映像周波増巾器９

電話信号の場合仕尖頭レベルー２ｄｂＣ４８６ｃｈの場合），ＴＶ信号の場合仕尖頭対尖頭値１～２．５Ｖ

（同期負）が７５ｎの同軸ケーブルで入り，これが可変減衰器（最大１５ｄｂ）ｔこ入１：）これを塔巾して変調用

クライストロン２Ｋ５４Ｄの反射電極ｔこかけ周波数変調をする．周波数変調の感度を５００ｋｃ／Ｖとすると，

電話およびＴＶと七出力仁約４０Ｖ（Ｚ・一タ）（±１０Ｍｅ周波数偏移可能まで考える．）出ることが必要で

あるゆえ電話の場合ｌｉ４６ｄｂ以上，ＴＶの場合ｌｉＳ２ｄｂ以上の利得を必要とする．したがつてこ坦こ仕３

段（６ＣＢ６，６ＣＢ６．６Ｒ－Ｐ１０×２）の債還増巾器を必要とする．また電話の場合仕電話信号帯域で

４

●

Ｓ
Ｓ
一
峰

－

嶋

＊深海・内野：ＥＰ－１形ＦＭ端局装置，所内資料（成一６６８），１９５５．

＊＊緒方・飽田・長田：ビデオ増巾器の設計法，所内資料（成一２５１），１９５２．
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（４５）ｓ１’Ｉｔｒ”～存無双帯或マイクロ波中継装樋の設計‘ぷ夢｀

２８ｄｂ以上の即茫随を必Ｍとすろ，また川波数特性ｔよ電話帯域で０．５ｄｂ以内，ＴＶでは０．５ｄｂ以内

（３０Ｑ．～５Ｍｅ），ｙｄｂ以内（２０へ，～６Ｍｃ）を日標とした，このコ計仕まずμ－利得釣各段の負荷を

決め（とくｔこ最終段ｔｌ過負術点を潟血して），また破返荒川陰極限逗インピーダソフ，包決定も，餓還利得が

上記の値を濤足することを確認した■Ｖｘ，／＜／５の川波款待指を上記の釦こ入るよう各回路常数が選択された．

すなわちμβ粋Ｉ生の形成は限逗インピーダンスで行うことが比校的客易であろが平たん特性をうることが困難と

なるゆえ，遮断特性仕１０Ｍｅ付近でＯｄｂを恢切ろようにし，限返インピーダンス仕純抵抗とも中悶段回路

で拙價を行い，自鳴余裕炭を改善した．またこの入力ロｉＴＶｆ，－ｒ廿が人つてこ肌ヽとき仕回朧

ろため５．７５Ｍｅが自動的１こ入るよう１こなつてひろ．

６．２タラ・４スいｌｙ周波数変調器

変調器仕とく１こ電子同調特性の良好な２Ｋ５４Ｄなるクライス１ヽロソを使用し，さら１こ変調特性を直線化

するため発振回路の負荷回路１こ適当な長さの回路を付乙，その抵抗分とリアクタソス分を適当１こ調節し，ｔ～わ

ゆるロングフインｔこよろ引張り現象を利用して補正を行って１，～る．

６．２．１ブリンクによる変調特性の改善

長さ１なる導波管の先端が短絡ピストンと可変減衰器で終端されてひる場合入力側よりみたコソダクタソスお

よぴサッセプタソス社つどのよう１こなる．

ニゴレ
ただし ｒｏ：負荷の反射係数

ぺ語

∂＝２ｗπ＋２ｍｉ（キ）２嗇

＝２ｍｉ－＼－ｉｐ

ｌ＝７ぬ／２．

クライス１ヽロン空胴の間げＭこおけるサッセプタンスおよぴコンダクタンス社つどのよう１こなる．

男●）＝営（Ｑ五響十＆）

Ｇ（ω）こざぶ宍（・９７十ｙ），

ただし ωｏ：空胴共振角周波数

Ｃ：空胴の間げき容量

Ｑｅ，Ｑｏ：空胴の外部Ｑおよぴ無負荷のＱ．

ｔ，たがって発振周波数仕つぎの条件１こよって定まる．

８０

８１
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Ｑ
輿誉十ろ

一一－９？’１一万゛’－＝ｔａｎμ，
脊≒

心心回ぷし

ｊＶ：モード数，

ＯＮつ！２π（ｊｖ‾１ｊ

Ｆ（，：空胴電圧

８２

（卵）

．’‘・Ｆ。：反」川旧妬にＨ－：，ｊｌ４：偏位反引電極電厄・

Ｑｅ２Ｊω／ωｏおよぴ＆仕ψすなわち７ｚが変化すろと図６０１こ示すように変化する．こ損±＜Ｐ＝０Ｉこおけ

るその微分がｒバこよつて正・ぶ・負の３つの場合が生ずる．前２者仕り＝０１こ訊～て肖曲点（３次微分

＝ｏ）を生ずる．このとさびも最大となり変調特性を改善する１こ役立つ．このよう１こブリンクがおこなわれてい

ろ場合社召（ω）の変化量を減少するよう１こ働く．これ仕ちようど真空管特性を制御する眠こグリッド偏倚を利

用するのと同様で図６１のとおりククイ割ヽロン出力１こ長さ１ｍ以上の導波竹（途中に同軸を含む）を設け，

その先を抵抗減衰器および短絡ピス１ヽンで終端する．これらの負荷仕一般に不盤介なかつ振巾が減衰器で，位

ゝ¶４●●
●

相が短絡ピストンで変化するインピーダンスを与えるｙ図６２（ａ）の曲線仕整合負荷の場合の変調特性で（ｂ）

言
ノ

７｀ｏ：］（正），’Ａ零），３（負）．・

図６０＆およびｇと９７と

の関係

＊ｐ．５０４の脚注（成一２５１）参照．

幣ぺ
綴－
図Ｇｌクライス｝ロソ変調器出力回路

（ＣＪ

図

反射電極電圧

Ｑ
次

（ｄ）

６２変調特性に対するブリンクの影響

短絡ピ
ストン

反射電極電圧

価
ｓ

ａ
Ｓ
Ｓ
ｌ

暗

哨

クライストロン
眉変調器同軸ヶ一ブル

可変減衰器

べ：方向性ッ乙へ二卜

結八器
－一一－。丿な’““し－ＦＭｉｌＳ．

一局部発振認
ＢＡ

コ几レブ、

今’´｀．ｌｊ】ｘ

⑤

－・一一一一・
⑤

示
ホ
ヤ回ごとし

？・

言
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（｛？・）七趾＝が式広帯域マイクロ波中祀回流の汲計輿匙

仕その徴分特性であろ．（ｃ）の①の曲線仕これを柿償す胴こ不充分な不盤介曲線であり，②仕らようど柿償

す胴こ最適の不良介であり，③仕柿沼：しすぎた不慾合曲線であろ．④１よ’②と同じ振巾であろが位相が異り

最適捕俄となら肌ヽ場合で（ｂ）と（ｃ）の合成を（ｄ）ｔこ示し乙ヽる．導波竹の災さと定在波比仕変調特性

１こ頷：要な影響があるごすなわちもし導波管の長さが短かすぎると測よ大

なる定在波比を必要とする．こ１眼発振出力の減少をさたし発振が

不安定１こなる．また導波竹の長さが固端に長ｔヽとき１よ（ｃ）の⑤の１

うな曲線となり作図範囲申１こ屈曲点を生じろ．したがつて減衰沿を

変えろと（ｃ）の柿償曲線ｔ・ｌぼ）②③のよう１こ振巾ｔこ彫口伝短絲

ピス１ヽンは段大袖盾点の位匠を定めろものであろ．変ふ’Ｊ帖性の心似性

仕微分特性でみろの炉便利でこの装匠の変調器の微分特性を図剛

図６３変洲微分特性

１こ示す．その安定度仕微分特性の偏差をｊ７）とＶ，Ｅｆ，政利戊栄司：圧，空胴電圧とすると両

ｊＺ５み≒０５・具≒－１５０（空胴変化回几）・ＪＥＪＥ，≒２

で空胴変化犯対する変化が大であるの１１注意を要する点である．すなわち空胴の温炭変化１こ対して１士大きく変

化する可能性があるゆえ変調管仕恒温仁保つことを考慮する必要がある．

６．２．２周波数変換器との結合

変調器のＦＭされた出力掻一度ＩＦｔこおとす方が得策である．こ惧ま変調管仕その特性上一般のクライス

１ヽロンより特性が微妙であるので，その発振周波数も固定しておひた方がｎヽ（実際ｌｉ４３００Ｍｃ）また変調特

性の微分特性を直視する１こ掻掃引周波数記追随するＩＦのＡＦＣ・をもつ必要があ呪尖頭周波数偏移を

測定する貧もＩＦ仁一度おとした方がｎ～．また復調特性の微分特性をしらべる１こＵＵの掃引発振器を必要と

する．以上の意味から局部発振器を飢～で中継装置の接統の共通周波数であるＩＦ７０ＭｅＩこおとむた方がよ

ひ．その結合の仕方仕図６１犯示すよう１こする・とつぎの利点がある．．・

ｉ）ブリンク回路の調整部と周波数変換器との結合が少ひ．

ｉｉ）変調管と局発管との結合が少１．ヽ．

ｉｉｉ）信号電波と局発電波とか同一回路じ押入され周波数変換器が簡単になる。

Ｕヽｔプ１ルグ回路と局発，変調器と周波数変換器との結合に仕方向性結合器の方向度仕利用でき肌～．

前者１よ反射波が小浜～（約一７３６ｄｂ）のでその影響ｔｌ少ひが，局発レベルを制御する意味で可変減衰器夥多

入っている．役者１・ま結合度の２倍だけその影響仕緩和されるがブリンク回路からの反射１まきわめて小さいゆえ（約

一１６ｄｂ）周波数変換器からの反射も影響なｔとしなひ．したがつてこれを緩和する意味で減衰器Ａ（約１０

ｄｂ）が入れてある．つぎに方向性結合器仕帯城内（４３００±１０Ｍｅ）の結合度仕充分大きくとる必要があ吹約

．・●Ｉ｀●一一●Ｍ．●●’１

１０ｄｂ）またその偏差も小さひことが必要である．↓たがつて構造上の点も考え直列並列形のものを使用した．．

■ｒｌ■・－●●一一■
その方向度仕約２２ｄｂ程度である．エ

●・
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６．３ＩＦのＡＦＣ回路（３３）十二

変訓器からのＦＭマイクロ波と局発とを混合して得られたＩＦｔｉｍｉｉＳ信号に対して仕その中心周波数を，

ＴＶ信号の場介Ｕ同期信号の先端部の瞬時周波数を一定におさえろ必嬰があろ．また前述のような変調器ひ

微分特性を測定すろた以こ仕５０～の掃引ｔこ対し充分迫随できろような時定数を必嬰とするゆえ電気的ＡＦＣ

を使用せざろを得ない，ＴＶ信号で仕同期先端のＩＦ瞬時周波数仕６６Ｍｅｔこなつていろゆえ，図６４ｔこ示す

ヽ、Ｅ、＝ｏ一五瓦ｊ

６６／９７０／９

（ＴＶ）（ＴＥＬ

ＸｔａｌＩＦ

図６４ＩＦのＡＦＣ系統

’クライストロン

反射電極へ

１５．７５ｋｃ発振器

よう１こ変調部のククンパから分離した水平同期パルスを整形・増巾ｔ，このパルスで被制御ＩＦ信号と水晶よ

り逓倍された６６Ｍｅの基準周波数とを切替えろ．これらをとｕこ鉱石振巾制限器首ヽひ両方のレベルをそろえ

た後，周波数弁別器にかける．ひまこの両方の周波数（ｈ，Ｕ）が異っｎヽる場合１よその出力ロ妙］替同期

信号と同じ波形のパルスが出る．Ｕヽもこのパルスｔｔ／ｌ＞／２と｀ｙｌ＜石の場倫七釣極性琵反転する．そひ

基本波１５．７５ｋｃをとり出し増巾後方向性整流器１こかけその変化部分を正・負の直流分１こなおしてクライス

１ヽロンの反射電極に加える．電話の場合仕基準周波数が７０Ｍｅとし，クフンパの繊奈を匪放しそれと同時１こ

１５．７５ｋｃの発振器が働く．この場合仕周波数弁別器の入力に社相当大なる周波我偏移（約±５．６Ｍｅ）

を受けた波が入る場合もあるゆえ，応動範囲を充分１ことって周波数弁別器の尖頭周波数間隔狐釣２０Ｍｅに

なっている．また方向性整流器の出力に１５．７５ｋｃがもれ肌ヽようろ波器を付している．局発用クツイス１ヽロ丿ま

ループ利得をあびる必要上，また変調微分特性測定上電子同調感度のよい変調範囲の広ひものが必要であ＝

る．変調特性測定時１こ仕ＡＦＣの時定数を小さくするためＶ５およぴＶ９の出力ｔこＵリンクを付してぴる／ど

の方式１１周波数弁別器の中心周波数が本質的１こ影響を与え肌ヽ利点を有するが，両周波の振巾制限度，切

換時の互の干渉などが誤差の原因となる．応動範囲禄クツイス１ヽロンによってもちがうが普通±１０～±１５Ｍｃ

でそのループ利得狐約９８０く凱～で同期信号による周波数偏移が２．４Ｍｅく凱ヽま判班とんど周波数変化仕

認められなかった．

● 』
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Ｊ＝ｊｌ・－Ｉツ｜「”呂鵬工認囃

ＩＦぽネタ喘゜周波数辨別器ｌｔｌ

゛’
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（卯）ｓｐ－ｍ－＾ｉｊｉｘ：広７ｍマイクロ波中継斐置の設計・ａ１

６．４振巾制限ｊｍＣ３２）

広帯城無椋中継方式恟よ変調周波数がきわめて高くなるゆえ従来のグリッドリミッタで仕時定数が充分小

さくとりえず，またブレードＪミッタ恟ま出力がきわめて小さひ欠点を有する．したがつて広帯域ＦＭの振巾制

限器仕図６５に示すよう１こ鉱石検波器１Ｎ５６の極性を逆ｔこして２佃同周回路１こ並列につなぐことｔこより充

分目的を達しうる．２個の鉱石の特性を図６６のよう１こすろとＶ，＜Ｅ，のときｔｔＶ，｛こ比例したｍ流が得ら

れるが，ｙ２＞£，となるとｙ２の瓦より大なるｍ

圧の部分ｔこ鉱石電流が流れそのため同訓回路のイ

ｔ，ビーダンスが減少しＦ２厠辰巾制限をうぴろ．

６賢

一一一
一一一

一－－

Ｔ
ｈ

－キＢ

図６５広帯域振巾制限器

「¬

５６

弓

£

図６６振巾制限器の説明

６．４．１・等価コンダクタンス・．・．・・．・・．・・・・ジ……‘、づ…………コ

鉱石の特性を折線と考えると出力波の基本波振巾／１社近似的１こつどのよう仁なる．

ダｙぼーづバｒけご（べ－ｓｉｎ２ｉ？）｝パ

記鷺し ダ：鉱石の正が向の抵抗！……

ｙ１ＣＯＳ∂＝Ｅ．．ヽ７て－２∂：‥流通角．

゛すなわち鉱石に電流の流れる影響として

り

ｊ
ＴうＦ（卜１ｓｉ叩）コｙ

４－Ｉ・

｀戸戸辱価になヤサと如鉱右電流

柳ヲ去７だなｊ（２ｓｉ皿¬２∂ｃｏｓ∂）．

なるコンダクタンスが並列ｔ入友のｌｊ命舶こなるレこづときの鉱石電湘ま次式のよう１こなる．

８３

８４

８５

以上の関係を図６７ｔこ示す．普通の良好な鉱石と１，てｒ＝４０ａ，Ｅｅ＝１．６十〇．４＝２ＶくらＷｉ？振

■ｌｆ・．ｉ
巾制限器の前段の格子１こおぴて中心周波数１．５Ｖでな≒１．５ｍＡ，で大体∂＝０．６く随，であろ．

Ｓ・Ｓ
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１１１
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１１１’ｌｌｌ
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入力電圧（Ｖ）〔尖頭値〕，ただしｒ＝４Ｑａ，ｇｍ＝・１０ｍＴ３，Ｅｃ＝２Ｖの場合

図６７振巾制限器特性

６，４．２振巾制限度

このような振巾制限器として注意を要する点Ｕ：図６８の動作点の位匠と振巾制限慶との関係であるｊ

振巾制限度 尺＝

入力£１

図６８振巾制限器の動作点の選定

＝１＋蚤

すなわちＫ＼ｔＥＪＡＥが大凱ヽほど大となる．すなわちｊ£を

小さくするよう動作点を選ぶ必要がある．Ｕヽｔ実際仕入力の小

さひ部分武士飽和点を１１ずれるゆえ入力レベルの変動をｊ£とと

ると動作点社少くともダ£以上大きい点に選ぶ必要がある．Ｘ，～

ｔＩｒｌＥ．＝０．２！こ選ん七入力が±３ｄｂ変化する場合の振

巾制限度剥

１６．３ｄｂで５Ｍｃ離調してｔ～る場合社それぞれ１４．２ｄｂの改

善度がえられてｔ～る．実際仕充分振巾制限をきかすためｔこ３段

（振巾制限度約４０ｄｂ）仁している．

６．５周波数弁別器’

振巾制限器の出力ｔ１７０Ｍｅの高調波を含んでひると考えられる．周波数弁別器の特性社きわめて広いゆ
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Ｃｒ．ｉ） ・ｎｉ’ｊｓｉＫ広帯域マイクロ波中継輦置の設計
‘５５－

え，２倍の川波数のＦＭ波も検波も歪を大きくする可借図ま大乱ヽ．ｔたがってこれをとろため１段の緩衝増

・巾器をおく．２同調形周波数弁別器仕広帯域周波数弁別器として最も適していろ．図６９ｔこ示すようｔこ直線

・性を調慾するため寞空管Ｖ２，Ｖ３の臨および同調周波数（央際１よ５５Ｍｅ，８５Ｍｅを中心１こ約±２．５Ｍｅ）

を調整できろようにしている．この２同調回路のそれぞれのＱｔｔＱｉ＝２．０３，Ｑ．，～２．７になっていろ．これ

刄復調感度を考慮してＱ１（また仕Ｑ２）を変款として７０Ｍｅｌこ９曲点（３次微分＝Ｏになろような点）

がくろような／１（また１１ｙ２）を求め，つざに

この相手側の同洲回路のＱおよぴ同訓周

波款を直流成分がぶになろように，すなわち

図６９２同調形周波数弁別器 図７０復調微分特性

．上Ｔ下の対称が完全なるよう１こ求めた．この場合の微分特性を図７０に示す．つぎに歪の原因と考えられるものに

‘Ｖ２およびＶ３の真空管の非直線歪１こよる２倍の高調波が周波数弁別されることにＪ：る盃と検波管Ｖ４の

非直線図こよる歪狐注意背要する．前者仕過負荷点の高ひ６Ｒ－Ｐ１０を使用しこれを避けていろ．後者杜

・±４Ｍｃ周波数偏移のと刳よ大体１４％のＡＭとなり，また２極管６ＡＬ５に入ろレベルｌｊ：３～５Ｖか

，かつてひる．普通傍然管で８００ｍＶで約６０ｄｂの歪率であるゆえこ坦こよって生ずる歪仕問題になら肌～．ク

ぎに復調感度仕復調映像増巾器の雑音に対ね最低周波数の通話路におけるＳＩＮが満足すろよう１こしなけれ

，ぱならない．この点より０．０２Ｖ／ＭＣ以上とした．ご

・６．６復調映像周波増巾器

周波数弁別器社感度約０．０２Ｖ／ＭｃであるゆえＴＶの場合

一社７５ｎで１～２．５Ｖ（ター瓦）をうるｍ８ＭｅＵ・一瓦）周波

］、数偏移の場合社約２４ｄｂ以上の利得を必要とし、また電話の場

一合仕＋８ｄｂのピＴクレペルをうる観±４Ｍｃ周波数偏移で仕約

≒２１ｄｂ以上（変成器を含めて）、の利得を必要とする．この利得を

とるため同ｔ３段の負債還増巾器を使用してひる．平衡周波数弁

別器仁よって検波された映像信号仕なるべく平衡を保ちながら増巾

’する必要上復調映像増巾器社平衡形を使用することがのぞまいヽ．

ＶｉＶ２Ｖ３
よユ・二三

ｊ？２

ｊ？２

て三丁七二八
ＶＩ″Ｖ２’Ｖｊ

図７１平衡形復調映像増巾器

またこれ１こ仕図こ７１に示すように周波数弁別器など１こよって生ずる不平衡成分を打消すような回路が考えられた．

・

６Ｒ－Ｒ８｜で‾‾］Ｔ’｛６ＡＬ５

甘言

ｊｊミＬ島と十Ｌ

ヨ



資搾－ 研究実用化報告第４巻第４号（１９５司・ （ａ）・

ＶＩ，ＶＩ’およぴＶ３，Ｖ３’の陰極回路１こ共通に抵抗’尺ＩＪが入りこ坦こｊ：り自動的に平衡が保たれるｊ＝うにな

っている．・§１，らをそれぞれの入力電庄とすろ’とｉｕＵおよぴぶバ１つどのようｔこなる．十コレ犬＿，

ｙ●●．Ｉ●，●ｒ●●
７１＝ぴｍＣｃｉ－ｅｓ），几＝佩（・ｈ―ｅｉ’），ｅ＾＝ａｉ＋ｌ２）ｆ？１．ダ・

これより

● ●

ａ３≒（・Ｊｉ＋Ｃ２）／２（ただｔ！７。＾／＾ｌ＞１），

八＝弘（ａｌ－ａ２）／２．

．ｔたがつて＾＼，Ｊ２の同和成分１封呻礼おうこと１こなろ．位逗インピーダンス仕逆相電圧の状態で仕瓦のみ炉

働くゆえ自鳴余裕良七こ坦こついて考えればよぴが，同相電圧ｔこ対しては２瓦十Ｒ２が饌還インピーダンスとなり

また平衡良をよくすろ点より瓦恥１？２であろ必要があるので，この破逗インピーダンス恟ｊ；自鳴余裕良を非常

１こ大きく（３０ｄｂ以上）とろこと１こなり物理的に実現しえ肌ヽ．それゆえ同相成分が生じたとき２段目の局部

餓遥７？３肖ヽかろよう１こしてその発生を防止した．設計仕平衡度を除ひて仕変調用の場合と同じであるゆえここ

歓士平衡良１こついてのべる．

ａ１＝（７１十几：）Ｒ，＋ＩｉＲ：ｉ，Ｃ２＝（／ｉ＋／２）ｉ？ｉ＋／２／？２

これより

ｊ－‘ｊｌ（１十全）‾‘１２
二戸干‾

．ｔたがってＲ２ｌＲｘべ１なればｊｉ＝（ｇｌ一亀）／２／？２となり同相成分仕打消ｔ合う．もだがって平衡度掻・

砥／（島十島），であらわすごとができる．１，ヽま１？１＝２４８ｎ。Ｒ，＝７ｎのとき，すなわち島／島≒０．０３ひ

とき社平衡度仕９８％におさえ゛られる．＼゜

つ眉こ周波数特性社電話信号帯域（５６ｋｃ～２．１Ｍｅ）ま七偏差ｌｄｂ以下，ＴＶの場合仕３０～ｌ

り５Ｍｃまで偏差ｌｄｂ以下になってひる．またこの間の振巾特性仕数多れ）急激な変化仕なくこれより上の・

周波数帯域では下降特性ｔこなっている．

６．７タランピン・グ回路‥，．．．

ＴＶ信号社本質的に直流分から数Ｍｃｌこわたる周波数成分を含んでいる．これを伝送する場合直流成分

社普通増巾されない．また伝送回路の低周波数特性の悪Ｗもの，また伝送回路１こハムが重畳する場合首よそひ

ままでは波形伝送上，帰線消去信号レベルおよぴ同期信号先端のレベルｔこうねりを生じ画像の品質を害する，

これ仁対しある程度補正するのにクツソパが用ｔ～られ各．これに社同期の先端をそろえるテ・ｒツプクランパと帰線消

去信号レベルをそろえるスイッチングクフソパがある．前者仕変調器の前，受像機などに多く用いられる直流再

生回路であろ．後者仕中継回路・放送瞑備などｐ波形匡正１こ多く用いられる・ニン………ｊ

６．７．１直流再生回路∧ｊ………………ｊ十二．二．一

丁図７２玖訊～て同期パルスがくると／Ｃｌｊなる蓄電器が：２ｊ極管を通じ充電されＰ点観士あるｐＣを生びそ

●

●

－

●

ａ
｀
ｆ
ｌ

一
一



ｊ／

一
一

｀
’
４
￥

Ｓ
｀
ｌ

・（５３）

ＳＩｔＩ！ｌ＝５ｌ＾５＜広帯域マイクロ波中継装ほの段計

ｊｌが伯ｌぶされる．パルスがなくなると・ＣＩの電荷は

ｅｎ？１十Ｒ２）なる時定数で放電すろが，その時定

２数は相当大であるのでこのＤＣ社つぎのパルスがくる

までそのまま保持されて直流分を再生すろ．したがク

てＣｉ，Ｒｕ‘瓦仕適当な値に辺ぷ必要があろ．

６．７．２安定化増巾器（３１）

安定化現巾器のククソピング回路は正常ｔこ勁作

ｔていろ状態では図７３のようなスイッチング回路と

溥価ｔこなる．これにステップ電圧を加えると図７４の

ように階段状の出力を生ずる．

図７３クラソピング回

路の等価回路

奎＝士＝

＿ｄＶＣＯ一つ７Ｆ一．８８

２Ｋ５４Ｄ

＝０．０３μＦＰ

図７２直流再生回路

ｌｓｔ
ｙＣ°Ｆ７７

図７４クラソピング回路の波形

Ａｎ－Ｊｒ／Ｃｒ１
●・・．｀∽－―Ａ―－＝ｅ－ぶ．

Ａｎ－１ん

４ｅ

図７５∠ｌｒとんとの関係

Ａｔ

μ２

＝２００ｋｎ

呼飼ｂ・

６ＡＬ５
－ ＩＦ
へＡＦＣ
－←一・

／？３＝ｉｋｎ

Ｅｈ一一

丁

８７

ただｔ’ｊｒ：クツンピングパルスの巾．

ひま帰線消去信号レベルがある時間函

丿数Ｆ（０で変化ｔてひろとき，安定化増

巾器を通した後のクランプ直前の電圧を

＝結んだ電圧曲線をｙ。ｕｔとすると乙訓より

．ぎの方程式を近似的仁満足する．

化記ｔ亘こ水平走査時間．

，んと加との間の関係仕図７５のように

力る．式８８壮図７６Ｃｄ）のようなＣＲ

２０

Ｃ＝１５００ＰＦＱ

ｏは実測値タ５哨
１０ｒｌ

・慰

５１吸
○

・鶏

２

１

０．０１０．０２０．０３

Ａｏ

ゝゝ１≒●

ｖ
ゝゝ｛
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回路にＦ（０を加えたときの出プＪの微分方程式と同じであろ．したがつてクどのようｔこなる．

ｙ（１ ｃ一吻’）

－

「／
ｙ

１＿

ｉｂ）

（ａ）（ｄ）の入力波形

（ｂ）（ｄ）の出力波形

図７６ＣＲ回路のＴＶ出力波形

（
芒
吻

の世圧

Ｊ＝瓦≒て

じ万譜゛’１°ｇ畿

－・

図１７μとａとの関係

£（～）

（５ｉ）・

８９

またクワソブ心後の点を結んだ．電圧

曲柄ほ１・‰ｔ／ゐとなろ．

つざに図７６（ｄ）のような低周波

特性を欠いた回路ｔこ（ａ）のような映

像信号を加えると出力波形仕（ｂ）

のようｔこなり帰線消去信号のレベル

が１―ｔａ（，ｔでもち上る．これを安

定化増巾器を通すと（ｃ）のような

波形となる．

∂＝（ｊピｙ！！う

ｍａｘ．

社式８８を利用してつぎのようにな

る．

９０

この関係を図７７に示す．

∂瓦１％とするとゐ＝４として，

Ｚ瓦２０ｓでなければならない．

つぎにリップルに対する抑制度Ｓ’

１１式８８をも机～て解くとクどのよう・

ｔこなろ．

ｓ＝２πｉｊ≒ミｋ

９１

ただし£：水平走査周波数

１５．７５ｋｃ

／＝（Ｏｆ２７ｔ：加わりたリップル周

波数・・

図７８ｔこ／＝１００～のときのＳとゐの関係を，図７９１こんの種々の値ｔこ対する／とＳ・との関係を

●

●

”
●

ｓ
｀
ｓ
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ｔ
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；難
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０．５
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（ｏ－ｏ）

１

ＳＰ＝Ｂｒ二Ｓｉが：広帯域マイクロ波中継ｌｌ置の設計

示す．央験的にも濤足Ｊ‘ぺさ近似を偲ている．

つｙｔこゴ計上注鳶すぺさ点仕同期分鵠を入力

側からとると同朋の不屈Ｗこ対しｙ，＝７９ｓが

限界であろ眠こ対む，ク，ランプされた後丿洵分離し

ｊ●Ｉ
た場合１よ少しでも入力信号が刎１ば安定観

え後者の方炉すぐれてｔヽる．またクランピングパルス

の巾１よ大凱～ほどゐが大であるが誤動作をおこさ

ないため０．０３ｉｆくらいが適当である．またクツ

ンピングパルス社整形する必要がある．それ観よ先

端をク１ルプＵヽク垂直同期信号期間中の同期

信号の不同一性のためＪ充分低周波まで通すよう

ｔこすべきであろ．

（
ｑ
ｐ
）

． ｖ

（
ｑ
ｐ
）
ｓ

、．．．沁司

図７９リヅプル抑制度の周波数特性

１

図７８／＝１００・・のときのＳとんとの関係

７総合ノ特性゛

ｊｊ５ン

広帯域マイク口波中継装置の総合試験としてｔｔ１９５３年９月～１０月所内で搬送端局と組合せて第１次

の超多重試験を行い，仇～で同年ｎ月～１３月，円海局と双子局との間で空中線と組合せて超多重電話

およぴＴＶの中継に価ヽて空中線結合も合した第２次の試験が行われた．第３の試験仕東名阪で施設完了

した装置を使用しｉ：１９５４年１月グ３月まで各装置の試験台よぴ超多重電話ＴＶの中継総合試験が開通

試験の一環として行われな．開通後も約１年間種々な試験が行われた．ここではそのおもなものを報告する．

＊深海・吉田、・内野：広帯域マイクロ波中継回線試験結果報告、所内資料（成－５６９），１９５４．
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７．１超多重電話試験……｀≒でノダ

７．１．１ＥＰ－１形ＦＭ端局装置の総合特性

変調および復調の微分特性Ｕ：図６３および図７０のように１％以下である．その遅延歪１よ２０Ｍｃの帯域１こ

おｔヽて約１２ｍμＳ程度である．この状態で２次結合波歪率を図８０ｔこ示す．これを位相補償すれば２ｍμＳ

（
ｉ
）
Ｊ
’
悟
・
咽
．
廻
如
壇
％
｀

尖頭周波数偏移ｊＦ（Ｍｃ）

図８０ＥＰ一１形結合波歪率

Ｐ，Ｑ’２つの変調周波数

（Ｊ）昌北｝６０ｋｃ

（２）に北｝１２０ｋｃ

（３）配流Ｉ１８０ｋｃ

（４）昌比｝４５０ｋｃ

ｔ改善でき歪率１１前の場合１こ比し４５０ｋｃに訊ヽて約９ｄｂ改善が行われ，過負荷点が延ぴると同時１こ歪率

の曲線が単調でなぐなり，結合波周波数が低くなろと非直線歪におさえられ，周波数による歪率の差が直線

的でなくな刎妾近してくる．

７．１．２ＴＹ－１形ＦＭ送受信装置の総合特性

・
・
Ｌ
一
一

（
Ｓ
弓
）
畑
翼
義
ミ

通話路周波数（ｋｃ）

図８１熱雑音周波数特性

ＴＹ－１形ＦＭ送受信装置の遅延歪を図５５１こ示す．

これとＦＭ端局装置と組合せて熱雑音を測定した結果を

白図８１ｔこ示す．このときの受信入力ぼ－４０ｄｂｍ，雑音指

赦仕‘１３ｄｂであ乱周波数の低ひチャンネルで仕搬送端局

ま赳撫胴開局の映像増巾器におさえられ｀・－７２ｄｂｌこ漸

近する．周波薮が高くなるｔこ従以ヽわゆるＦＭ雑音記なり計

算値と接近してくる．また受信人力１こよる雑音の変化仕大

‥体理論値とよく一致払臨界受信入力壮一７８ｄｂｍく
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（．’－） Ｓ岫４・ｔ＝＝≒式ぴぐ帯減マイクロ波中継装殴の設計

らＷＣ計算値と１よよくあっていろ．つざｔこ雑音負術方法１こよ１３

準瀕話試験を行った，雑音負術Ｕ号の標即びＩベルを－１４

ｄｂＣｒ．ｍ．ｓ．）Ｖたがって尖以ｆｌｉ’ｉ－２ｄｂでその尖頭川波数

旧移を士５．６Ｍｅｔこしたときの各通話路の熱雑音ｙと準淵

ｍｍｖｔ？Ｄとの和を測定した結果を図８２ｔこ示す．図申の

向と（ａ）と仕約８ｄｂ改善されてひる．これ社さ拡測定された

雛音●搬送波受岱搬送
発生器ＨＦＬＦＢＥＦ増巾器無線機端局装置

ＡＴＴｊ１１

－１４ｄｂ－９ｄｂ Ｏｄｂ

１。

３。

２Ｍｅ，ＩＭｃ，４００ｋｃの各通話路の熱球嗇と申漏話

雑音の絶対レベルをＯｄｂｍの点で平たんレベル計にて

測定．’

実線ｊｊＶ：（熱雑音）（ｄｂ）

点線ｆ＊Ｎ＋Ｄｍｍ話十搬防）

図８２各通話路の熱雑音と準漏話雑音

遅延歪の改善度から推定される値ｔこ比較的ＥＳ，ヽ．

７．１．３給電線における反響歪による準漏話雑音

送受信機装置に長給電線（長さ３５．２８ｍ，２３．２８ｎｉ，

｛
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ｊ
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ｇ
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！
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周波数（Ｍｅ）

図８３反響による遅延歪（拾電線長３５．２８ｍ）

１１．２８ｍ）をつなぎ，４Ｅの反響減衰量を－２７．６ｄｂの状

態で反響歪による準漏話雑音を測定した．そのときの反響

遅延歪を図８３１こまたこれｔこよる各通話路の雑音量を前と

同じ伏況で測定した結果を図８４に示す．図申理論値は

Ｗ．１．Ａｌｂｅｒｓｈｅｉｍ（１５）による計算式を用ひたもので，比
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匁私

２，測定区間

④搬送端局折返し

⑤無線端局折返し（位相補償器なし）

○無線中継装置折返し

（位相補償器釣）

⑥同上（位相期賞器なし）

（
ｑ
ｐ
）
ｉ
：
ｇ
≫
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．導波管の長さ（ｍｌ

図８４ぶ：響歪による準漏話雑音
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較的よく一致してｔヽろ．また移相器で位相を変化すろとπ／２ごとに２次歪と３次歪の最大点が交互にあ

らわれる．実際ｔ１２次盃が大であろので位相を適当にす担剽唯音量が少くなろ点があろ、．、丿

７．１．４．中継装置の干渉実験‥、●．‥

受信機の入力ｔこ方向性結合器で無変訓の干渉波を結合して希望信号仕尖頭川波数回移±４Ｍｃの雑

音負荷を行りた．このとさの希望信号の受信入力レベル壮一４０ｄｂｍであった．干渉信号が無変調の場合の

Ｚ）／ぴと３５０ｋｃと２Ｍｃの通話路のＳ／ｙを図８５の（ａ）、（ｂ）に示す・．・同図（ｃ）１こ干渉信号を変

２
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Ｊ
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ゆ／り（ｄｂ）

受信入力レベル＝－一如ｄｂｍ希望信号：周波数＝４１７０Ｍｅ

尖頭周波数偏移＝±４Ｍｅ

干渉信号：無変調

変調周波’数＝雑音負荷信号

（ａ）干渉信号無変調の場合の／．＝３５０ｋｃに扮限干渉雑音

ｒ・Ｉ・ｒ÷－・■
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希望信号：周波数＝４Ｊ７０Ｍｅ受信入力レベｊし＝－’ＪＯｄｂｍ‘

ｕご尖頭周波数偏移＝±４Ｍｅ変調周波数＝雑音負荷信号

干渉信号：無変調‥

干渉信号無変調の場合の／ｓ＝２Ｍｃにおひ４干渉雑音（通話路周波数２Ｍｅ）
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９ｔｔ丑１＝め式ぴて帯叔マイクロ波中継装置の設計

希望付廿：尖頭川波数偏移＝４Ｍｃ

変洲川波敗＝筒嗇信砂

干渉信号：尖頭Ｊ’３波数帽移＝４Ｍｅ

変調川波数＝３５０ｋｃ

図８５（ｃ）干渉波変洲した場合の干渉筒音（通話路周波数＝３５０ｋｃ）

４恭・・

調周波数３５０ｋｃ，尖頭周波数偏移４Ｍｃのとさの同１；関係を示す．し

７．１．５東名阪マイクロ波回線試験結果

東京と大阪間の実際施設されたマイクロ波回線について総合試験が行われた・

１）遅延特性

各局の中継装置社標準調整を行クだ後（ただし送信出力回路の整合社非動作時の状態でとる），位相補丿

償器を挿入も肌ヽ状態で京阪間の総合遅延

特性を測定すると図８６の（ａ）の曲線になりそ

の遅延歪Ｕ：上り下りとも約３００ｍμｓでおり

だ．この遅延特性を補償する場合各中継装

置ごと１こ所要帯域にわたりできるだけ平たん仁な

るよう補償払かつ受信端局ｔこおいて回線全

休の残留遅延歪を補償するのが最ものぞまい～

が，今回仕位相補償器を受信端局１こ集めて回

線全休の遅延特性を補償するよう調整諮

位相補償器を各中継装置につける方法がと

られた．その結果図８６の（ｂ）曲線のように

７
気
Ｓ
）
闘
別
朔
（
ａ
）

周波数（Ｍｅ）

図８６東阪回線（上り）．遅延特性
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なった．±６！Ｍ６’の範囲内が大体補償されてｌｊるも多少の凹凸が残ってもヽる．こ坦ｊ；曲率が合わ肌ヽためにのこ’

る残留遅延歪と，空中線系の反響歪によるものが残ってひるｉ，のと考えられる．この遅延特性の安定度社伝ぱ‘

ん中の遅延歪の変化，中継装置の温度変化仁よるもの，周波数変化１こよるもの，真空管・鉱石の変化によ

るものなどが考えられるが，このうち中間中継局の局発周波数の変動，進行波管４Ｗ８５の入力整合状態のー

変化肌～ずれも遅延特性のベースライこ／が傾く程度である．含た送信端局の送信周波数がずれた場合社その後の・
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ご遅延特性が支配的であろゆえ遅延特性の中心周波数がずれたのと同じようｔこ変化する．Ｕヽも分岐局の局発が

ずれた場合ｔよ送受別の局発を使用している

（
毛
）
佃
匈
１

１
１
φ
｀

通話路周波数

１，測定端子

２Ｍｅ，ＪＭｅ，４００．ｋｅの各通話路の

熱雑音をＯｄｂ点で測定

２．測定器

測音８号雑音電圧計コ‥・．

３．強制同期２８ｋｃう口ロヅ｝あり

咽８７雑音分布特性

みカー５ｄｂ正弦波で
最大周波数偏移±４Ｍｅ

図８８レベルダイヤと測定器の諸条件

ゆえ遅延特性１１大さく変化する．

ｉｉ）勁雑嗇分布特性

図８７に示すとおり大体正常な三角雑音
Ｆ；二……－‘

分布を示している．低周波の通話路では搬

送端局の雑音がきひて傾斜がゆるくなってひ

る．その値も図８１の値より９中継なるゆえ

約１０ｄｂ｀近く悪ぐなってひるｊ

ｉｉｉ）雑音負荷試験

測定の系統図とレベルダイヤを図８８に

示す．搬送端局出力－２ｄｂの正弦波の

とき±４Ｍｃ周波数偏移のようにレペルセ

ッ尹・ｆングを行った．したがクてＯｄｂｍ試験

音のときのｒ．ｍ．ｓ．周波数偏移ぽ２３ｄｂ

下クて（４８６通話路に対して）２８０ｋｃであ

＝る．そのときの搬送端局出力レベルｔｔ－２５ｄｂｍである．４８６ｃｈのアクア，ｒプ予ヤンネル仕約１２０ｃｈゆえ，

・各チャンネルの雑音負荷を－ｌＯｄｂｍとすると４８６ｃｈの全負荷はｌｌｄｂｍとなる．したがつてこのときのｔ

ｍ．ｓ．周波数偏移牡約１．２５Ｍｅとなる．それゆえ搬端出力叫よ－１２ｄｂの平たん雑音を加えればよい．そ

のときの雑音信号の尖頭周波数傷移社約５．６Ｍｅであるンこのようにレベルセッア，ｆングをして各通話路（Ａ，

８，Ｃ，Ｄの各通話路）の雑音を測定した結果を図８９１こ示す；最高通話路で約一５４ｄｂｍの雑音で；

観格値－５１ｄｂ釣約ダ３ｄｂ小さくなっている．ヅ．・．・・．・・・・．・・く

ク飢こ送出レベル（周波数偏移）を変化して雑音量を測定した結果を図９０１こ示す．＼送出レベルの低びと

ころで款ほとんど勁雑音でおさえられ，ルペルが上る仁従ｌ，ヽ・４５慶の線（同ｂ上ると６ｄｂ上る）で直線的に上
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（に．） ｒ．ｒｎｉｉｒ，ｉ：広帯哉マイクロ波中銚装ほの設計
謡：’

り，熱祁音と側旧辞｜音とが等いヽ点で飽和状態となりそれよ叫嗜思郷音の方がＭヽてさて雑音量が１，だい・

に恋くなろ．沁ｍａ’ｍ音の部分は最初ｔよ送出レベルじ比例

ｔて答杵皿：が大になるｉしだＷこ送出レベルの川加の２供で

下り終唄こは各チャンネルとがまとんど同じ雑膏くらＭこまで

下ろ．こ坦よ最初壮２次歪がきき，しだ凶こ３次盃が大と

なり，終呪こ社非直線特性の過負荷点ｔこ集申すろ．クざに
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図８９東阪間（上り）雑音負荷μ験におひる各通話

路雑音（位相補償後）
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搬端送出レベル（ｄｂ）

図９０送出レベル（周波数偏移）を変化したと

きのＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ帯の各通話路雑音

位相補償器がある場合と肌ヽ場合の雑音につ１，ヽて下り回線で測定ｔた結果を図９１１こ示す．同一送出レベルー

（－１２ｄｂ）で１ま約９ｄｂくらひ雑音量に差があり位相補償

器の効果Ｕ：きわめて大である．

送信周波数を変化した場合を下り回線ｔこ仇～て測定乙

．だ結果を図９２に示す．位相補償器の肌～場合田

全体が悪くなると同時にきわめて尖鋭ｔこ変ってｔ～る．この曲

線ｔこよっても位相補償器の効果社きわめて大きい．

‘ｉｖ）ブブｔンエソファシスの効果‥＜

・，ＦＭ・方式の超多重電訪中廊こ対して熱雑音お・まぴ遅

延歪による準漏話雑音社と乱こ周波数の高ｌ，ヽ通話路ほど

雑音が多くなる．むた炉りて各通話路の信号対雑音比を一

様にするため，電話信号回路（無線端局と搬送端局との
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位相補償器の準漏話雑音に対する効果ふ
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間）ｔこＮｏ．ｌよりＮｏ．４まで４種類のプレエンフ了ミノフ、回路を付ｔ、レ図９３１：こ示すようなＳ字形のプレエン・
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東京ＥＰ－１形ＦＭ端局装置の中間周波数（Ｍｅ）

：図９２通話ｙ各雑嗇に対する送信川波数変化の影響（下り回線）
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図９３プレデ４ス｝ウタおよびレス１ヽアの周波数特性
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１，．最高通話路の：？＝訂腿Ｏｄｂ点で測定Ｕ

２．測音３号雑音冊圧計使用

３．東京搬端送出レペルー１２ｄｂ一定

通話路周波数（ｋｃ）

－フアｙスを行った．その結果Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ各帯域の通話路のＳＫＮ十Ｚ））１・よ図９４のようになる．この結

果Ｄ帯域は約２ｄｂ改善されてひるがＡおよびＢ尨址えって悪くなってひる．こ坦士比較的低ひレベルの

ところでプレエンファシスを行クたのでその後の非直線歪のため，低Ｘ，～周波数の通話路の準漏話雑音が悪くなク

ｌたためと考えられる．プレエソファシスの傾斜仕Ｎ０．１のものが最も適してｔ～た．丿，

－ｖ）２周波歪率試験

づパイロ引ヽ信号およびリンガによる漏話款耳に９きやすい．ＦＭ方式ではこの２周波の結合波仁．よる漏話仕２
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図９４ブレエソファジスの効果
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周波の差１こ比例するゆえ，差の最も大乱ヽ２８ｋｃパイ．外信号と最高通話路との結合波が最ｉＪ大１？ある．

パイロ刈ヽ信号のレベルｌｊ戈きる限り低い方がのぞまい～が，搬送端局の設計Ｈ―３５ｄｂｍ（各通話路試験音

のレベルより１０ｄｂ低ひ）とし，他の１周波の搬端送出レベルを変化して２周波歪率試験を行クた結果を図

゛９５に示す．上り回線では－５８ｄｂ，下り回線では－５０ｄｂでありか．２次歪率として壮平たんな特性曲

線ｔ乙なるｔまずであるが，高ひ送出レベルのところで仕高次の項がきｙａ～るものと考えられる．

７．２ＴＶ試験

・・●”

７．２．１映像周波数特性・

ｉ）直線性

正弦波では尖頭対尖頭周波数偏移１６Ｍｅまで直線からの偏差狐最大０．８ｄｂ程度である・

二ｉｉ）：周波数振巾特性ニ≒丿∧．．‥
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搬端送出レベル（１周波のレベル）．（ｄｂ）

１．０相対レベルの点で平たんレ

ペル計にて測定

２．①③はパイロヅ１ヽとの２次結

合波歪率

３．パイロヅＨ／ペルは－３５ｄｂｍ

一定とした

４．③は２０７０ｋｃと２０１１ｋｃを

同一レベルで送出する

図９５東阪間（上り）２周波歪率試験・

（∂り

規格３０，～５Ｍｃの間の振巾偏差４ｄｂ以内１こ灯

ｔ，実測の結果ｔｔ２．３～５．５ｄｂくらひであった．こ川１訪

周波布の補償がききすぎる１のがあること，また低周波部分

が負餓還のため３０ｓく凱ヽで約２．５ｄｂくらい上クてひ・

るものがあるためであろ．．

７．２．２信号対雑音比

黙雑音と周期的雑嗇をプラウソ竹上で辺別して測定ｔ。

勁雑剖１４Ｍｃ帯域ｔこ袖正して信号対作

信号対黙雑音比（Ｄ．Ａ．Ｐ．）仕３６ｄｂ以上で信号灯

周期雑音比（Ｄ．Ａ．Ｐ．）仕雑音波形によって多少異るも，

大体５０ｄｂ以上であクた．

７．２．３パルス伝送試験

ｉ）低周波特性

６０～の繰り返し矩形波で図９６のような波形炉得られた．

各区間により，減衰仕多少異る‰∠ｄｈ，＜．３”／ｏ以下．＾ｈ．

＜６％であった．

ｉｉ）高周波特性

立上り約０．０５μｓの繰り返しｌＯＯｋｃのパルス伝送試：

験を行った結果，立上り時間（１０％より９０％まで）仕：

すべて０．１μｓ以下で，オーバジューＭＩ図９７１こ示すよう・

１こ５％（０．２μｓ）くらＷｅある．一般に立上り時間Ｕ；

・Ｊｒ・●●ゝ
規格値を充分満足する七過渡特性仕良好と肌ヽえ肌ヽい

またこれは時間的ｔこ変化をずる．・・これはまだ多少給電線・

・■●●■Ｊ’●！－．・Ｉ．Ｉ●Ｊ●■
系に反響歪かおりこれが周波数の多少の変化により振巾

ｊｌ”・・・．ｊＪｆｒ●．ａおよび位相の変化を生び高周波特性を変化させるかの’と

考えられる．゛・．し・ト

図９６短形波出力波形
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（砧）Ｓｉ！ＶＡ’Ｊｆ式広桁域マイクロ波巾懸詞ｒｔの設計

０，２．４画像試験

’モノスコープにまり標準画像を伝送ｔた結果仕水平分解能約４００～４５０本で比較的良好であろ．

ｉｉ忿タ

８む●すぴ

広帯域マイク口波中継装匠の設計に関ｔ。回線全体の規格値より雌殴の佃々の規格を決め，そ坦こよって

設計された装置の特性，およぴ回線仝休の特性試験の結果のあらましをのぺた．Ｕヽし中継回線設計に仕分

析的な資料炉まだ不足ｔており，とく１こ逼延吏の分析，遅延歪と準淵話雑音との相関性，惘々の装置の規

格値の許容度の回線品質に及ぼす形響，ＴＶ伝送基準とその測定方法，経済的平衡を保った設計，回線

の安定度など多くの間題がのこされてｔヽる．このように不明な多くの点仕残っていろりが国最初の本格的長距

離回線として開通以来１年，予想以上に安定な回線として活躍してＷろの仕同慶の蚕りであろ．‥
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（２６）Ｆ．Ｆ．Ｇｒａｎｔ：ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＳｅｎｓｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ，Ｐｒｏｃ．Ｉ．Ｒ．Ｅ．，３６，８，１９４８．

（２７）Ｗ．Ｄ．Ｌｅ≫ｒｉｓ＆Ｌ．Ｃ．Ｔｉｌｌｏｔｉｓｏｎ：ＡＮｏｎＲｅｆｌｅｃｔｉｎｇＦｉｌｔｅｒｆｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ，Ｂ．Ｓ．Ｔ，Ｊ．，２７．１
Ｗ，

１９４３．‘

（２８）深海・野田：導波管分波器，電気３学会連大予稿，１９５４，１０√

（２９）深海・吉田・滝田：位相補回器，電気３学会連大予稿，１９５４，５．

（３０）深海・内野・渡辺：クライストロン周波数変調の諸特性について，電気３学会連大予稿，１９５４，５．

（３１）平野・池内：ＦＭ用反射型クライス｝ロソ２Ｋ５４Ｄと導波管の結合，電気３学会連大予稿，１９５２，１０．

（３２）深海・内野：広帯域振巾制限器，電気３学会連大予稿，！９５２，１０．ニ

（３３）深海・内野・森：テレビ信号変調時におけるＡＦＣ方式について，電気３学会連大予稿．１９５４，５・

（３４）内野：安定化増巾器，電気３学会連大予稿，］９５５，５．

ぐ３５）前田・関・井崎：ＦＭ無線の多段中継によるフ。－デ４ングの影響の累加について，電気３学会連大予稿，

１９５１，１３。

（１９５５，５，２０受付）
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