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1｡序・論

　1.1　本研究の背景と本研究の必要性

　　近年いちじるしく発達してきた電子工学を支えとして，自動電話交換機の電子化すｶ:わち

　電子交換方式の研究実用化が全世界的に展開されている。電子交換方式は，現在広く使用され

　ている電磁機械交換方式の継電器カ:どの代わりに，半導体素子等電子部品を主体として装置

　が構成されているため，電子素子の高速応動性を利用して共通利用することにより装置の数

　を滅らせるとか，小形化が可能であるとか，寿命が動作回数にあ･まり依存したい等種々の特

　長を屯ち，交換機の経済的構成に寄与するであろうという期待が大きい。加えて近年とみに

　発達してきた蓄積プログラム制御技術によっていちじるしく融通性か高まり，従来の電磁機

　械交換方式ではほとんど考えられたかった新サービス等の導入が可能にたるなど，電子交換

　方式はきわめて将来性に富む交換方式である。

　　しかしながら，電子交換方式は，多くの未経験の技術の上にたつ総合技術であって，そＯ

　実現のためには，きわめて広範囲な技術分野の基礎技術の研究と，これら基礎技術を総合す

　る技術の研究が必要であり，電気通信関係の分野では，内外の各種研究機関において電子交

　換方式の研究は，いまや最大の研究テーマのーつとなっている。

　　さて，自動電話交換機の構成は，音声信号の通過する通話路部分と，交換接続の制御を行

　なう制御部分に大別することができる。制御部の電子化は，上記の蓄積プログラム制御技術

　を活かして融通性に富む交換機を構成す･るのに必須の動向である。一方，通話路部分につい

　ては，タロスパ・スイッチ等機械接点式のものをそのまま用いることも可能であるか，機械

　接点式では，機械的な可動部分があるために動作速度が遅く，高速動作する電子化制御部と

　の速度整合に問題が生じるとか，また接点の磨粍，塵埃の付着によって導通不良になる危険

　がある等いくつかの欠点が存在する。これに対して，通話路部分も電子部品で構成すること

　にすれば，上記の欠点は解決され，さらに電子化の利点として小形性，長寿命等が期待ヽされ

　るほか動作がきわめて静粛に行ﾌtわれるという付加的ﾌ1利益も期待され，制御部の電子化とも

　わせて，理想的な電子交換方式が実現されるという期待が大きい。

　　通話路部分を電子化するには，まず機械接点を電子スイッチにおヽき｡かえるという類の，い

　わゆる空間分割形電子スイッチが考えられる。この場合，電子スイフチ部分は，通常アース

　に対して不平衡形で用いられることとなり，外部のたとえば加入者線路との間に加入者線変

　成器と呼ばれる変成器か設けられるのが普通で，この変成器や電子スイッチでの損失のため，

　機械接点の場合のように局内損をodBに近い値に保つのは比較的困難である上，こ０種通

　話路は通常，２線式すなわち発信側から着信側への通話と，着信側から発信側への通話が同

１－
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一通話路を双方向伝送される形式で用いられるため，損失を補償しようとすれば双方向増巾

手段を各回線ごとに設ける必要があり，いまのところ比較的実用性に乏しいと考えられる。

　一方，音声信号をサンプリｙグし，時分割多重形式で交換接続賂を形成する時分割振巾変

調形式(PAM: Pulse Ampl ｉtude Modulat ion )によれば，電子素子の高速応動性を活

かして素子あるいは増巾器等の装置の時分割多重利用が可能となり，素子数の減少，小形化，

小電力化等，交換機の経済的な構成が可能とﾝ1ることが期待される。

　しかし，時分割振巾変調形式では，一般にサンプリングにともたって，サｙグリｙグ後得

られるＰＡＭ信号の電力は元の音声信号の電力に対して〔サンプリング時間J／Cサｙプリン

タ周期〕程度（たとえば1/100程度）に減少するので，必然的に高利得の増巾器の導入が

必要となる。このような高利得の増巾器は，一般に単方向性であるから，通話路構成は必然

的･に4線式となり,発信側から着信側への通話と,｡着信側から発信側への通話は，別々の径路

で，別々,の増巾器を径由するように構成される。また増巾器の利得変動は，直接回線のレペ

゛変動につたがるので，この目的に用いる増巾器は利得の安定度に十分な注意が必要とﾌたる,。

　これに対して，同じ時分割振巾変調形式でもサンプリｙグを行なう際に電力の損失が生じ

ﾌ1いようにすることができれば増巾器を設ける必要がなく，２線式で通話路を構成すること

ができ，レベル変動が少なく，上記の電子化の利益を最大限にひき出すことが可能とたる。

　本研究の対象であるレグナｙト・トランスフア回路は，サンプリｙグの際，原理的に損失

を伴なわないサｙプ’リングの一方式であり，この回路の出現により２線式時分割通話路が実現

可能とカ:り，レソナント・トランスフア回路と２線式時分割通話路に関して種々の研究が行

なわれる情勢とな。てヽきた。

　しかし，現実にレソナント・トラｙスフア回路を用いて２線式時分割通話路を構成した場

合，空間分割形電子スイッチの場合と同様に，各構成素子，たとえば加入者線変成器等の微

小な損失のため，必らず若干の損失が生じる。この損失の値は，高々数dB程度のわずかな

ものであるが，交換機の通話路としては致命的ともなり得る量である。したがって，交換機

の通話路として用いるには，･まずこの損失を補償しなければ，適用域がきわめて限られてし

’まうことにたる。しダしｔがら，この損失を補償するには，双方向性の増巾機能が必要とな

る。しかも，交換機の経済的構成をはかるため共通利用できることが望･ましいが，これに適

した双方向増巾器の実現は技術的に困難であると考えられているためか，現在までのところ，

とくに積極的に損失補償を行なうという研究は行なわれていない。

したが・て，上述のように構成が単純で，安定した性能をもつ２線式時分割通話路の特長

を発揮し，広レヽ範囲で用いるには，何よりもまず，損失を補償するために，共通利用の可能

－２



ヵ:双方向増巾手段を開発研究することが重要ヵ:課題となる。

1｡2　従来の研究の動向

　レソナｙト・トランスフアの原理おヽよび，これを用いた２線式時分割通話路の原理がはじ

めて世に出たのは,19 5ろ年スエーデｙのH. B.HaardとC.Q. Svalaによる米国特

許1)と考えられている。　19 5 6年には英国のK.W. Cattermole　もこれとは独立に英国

特許を得，つづいてレソナｙト・トラｙスフアを含む双方向伝送の原理についての考察を発

表している夕その後，ペル電話研究所のC.A. DesoerはヒめP.J.MayとT,M,Stum♂)･，

Q. Kraus^-', G.B. Thorn･･万μ)等の論文がつぎつぎと発表されてい|る。これらは２線式時分

割通話路の動作解析を種々の立場から行なったものとみることかできる。なお.
Q B.Thomas

の論文(6)は，実用的ｔＰ波器の設計の一方法について論じたものである。

　電子交換機への具体的な応用面に関しては，ベルギーのBTL (Bell Telephone

Manufacturing Company )が一万端子の交換局の計画を発表した^) *.ほか，米国のベル

電話研究所では，世界最初の本格的次商用電子交換機NoJ ＥＳＳと併行して　ＰＢＸ用とし

てレソナント・トランスフアを用いた２線式時分割交換機No.101 ESSを商用化し8)，現

在さらに発展中である。り

　一方，国内にかいても，電子交換機の通話路への応用を目的として各種の研究がなされた

結果か種々発表されている。10゛ろO)＊゛

　これら内外の諸研究昨:よって，レソナント・トラｙスフアかよび２線式時分割通話路の原

理，交換機としての通話路網の哨戒法，Ｐ波器の設計法，伝送特性の測定結果等が報告され

てはいるが，伝送損失の問唖iと，その補償法について積極的に取り組んだものはみられない。

とれは，たとえ利得がごくわずかであっても，時分割双方向増巾が･一般に困難な技術である

と考えられていることによるものと思われる。

　また，時分割通話路は，サンプリングを行なうために，比較的周波数成分の高い現象を取

'り扱うが，最終的には音声信号等を伝送することを目的とするのであるから，実用上の見地

からは，音声帯域内での伝送系としての挙動が重要であるが，このような立場からの解析も

積極的丿:は試みられていヽない。

１、

－「

＊　小規嗅突験にとどｉ!7，実現はされなかったようである。その原因の一つに，局内ｏ伝送損失が考えられる。

料そ０他. PCM方式の振巾変調部分への応用も行なわれている。

－3
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1｡3　レソナｙト・トラｙスフアと２線式時分割通話路の原理

　本研究の主題であるレソナｙト・トランスフア回路におヽける双方向増巾に関する検討に先

立って，レソナント・トランスフアの原理参よぴこれを用４だ２線式時分割通話路の動作原

理を概説し，以下の研究内容の理解と問題点の把握を容易にする。

　レソナント・トラｙスフアは，時分割多重通信に必要なサンプリング手段の一種であり，

信号のサンプリングに要する時間がきわめてわずかであるにもかかわらず，原理的には無損

失伝送を可能とする巧妙なサンプリング手段である。

　図1.1は，レソナｙト・トランスフア

の基本回路構成を示したもので. c. ，

Ｃ２は電荷を蓄積するためのキャパシタ，

Ｓはあらかじめ定められたサンプリング

周期Ｔごとにごく短時間　ｒだけ閉じる

時分割スイッチ，ＬはスイッチＳが閉じ

ている間Oi　， Ｃ２　とともに共振回路を

構成するためのインダタタである。いま，

スイッチＳが閉じる直前におヽけるキャパ

Vi二八 V2

C, -Uj -0

図1.1　レソナント・トラｙスフフの

　　　　基本回路構成

シタCIおよびＣ２の端子電圧がそれぞれｖｏおよぴ零であるとし, t - 0におヽいてスイッ

チＳが閉じるものとすると，ｔ之Ｏにお･いてこの回路中には共振現象がお･こり，キャパシタ

c. ，Ｃ２ の端子電圧ｖｌ(ｔ)，Ｖ２(ｔ)お･よびこの回路を貫流する共振電流i(t)は図1.2に示

'
Ａ

･
　
'
　
Ａ

０

　　　　　　　　　　　　　　　ｒ－π、/LC

図1.2　スイッチが閉じているときの電圧、電流波形

－４－
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すように正弦的に変化する。そこで，共振現象が半周期経過した時刻

　　　　　　　　　t = r =πｙE百　　　　　　　　　　　　　(1.1)

におヽいてスイッチＳを開くと，スイッチが閉じる前にキャパシタＣＩにあった電荷はすべて

キャパシタ０２に移った状態となる。図1.1の共振回路は方向性を有する素子をもっていﾌ1

いから，スイッチが閉じる前にキャパシタＣ２に電荷があれば，その電荷はキャパシタc,

に移される。このようにレソナｙト・トランスフア回路ではキャパシタＣＩ上の電荷をキャ

パシタC2上に移し，逆にキャパシタC2上の電荷をキャパジタCI上に移すことができる。

　このような電荷の移動あるいは交換現象をレソナント・トランスフア（Ｒ・sonant Trans-

fer )と呼び，図1.1のような共振回路をレソナント・トランスフア回路( Resonant

Transfer Ci rcui t )と呼んでいる。

　レソナント・トラｙスフア回路は，上述のように電荷の交換機能をもっておヽり，２線式の

時分割通話路に応用するときわめて効果的である。以下，レソナント・トラｙスフアを利用

した２線式時分割通話路の動作原理を説明する。

Vo

Vo

Ｎ

(ａ)

(b)

図1.ろ　２線式時分割通話路の基本構成

－５－

Ro

Ro



　図1.ろ(ａ)はレソナｙト・トラｙスフアを用いた２線式時分割通話路の基本構成を示したも

ので，NIおヽよびN2は開放端にキャパシタ０１あるいは02をもった理想低域Ｐ波器であ

り，これらキャパシタCi ，Ｃ２はＬおよびＳとともにレソナｙト・トランスフア回路を形

成するようにﾌ1つている。 RrO はこの通話路系の公称イｙピーダンスである。図では，この

通話路系の左端に信号が印加され，右端は負荷で終端された場合を示している。

　図にお･いて，時分割スイッチＳが開いているとすると，低域Ｐ波器NIはCI側が開放状

態にあるから，CIには，信号源の開放電圧ｖｏがその･まま現われる。この状態で時分割ス

イッチＳが閉じるとすると，レソナｙト・トランスフア回路が形成されて共振現象が始ヽまり，

図1.2に示したように時間ｒの後にスイッチを開けば，キヤパシタCIにあった電荷は全部

C2に移り，C2の端子電目三はＶ，にｶ:り. c, p端子電圧は零にﾌ1る。

　i.ｙま考察の対象としている２線式時分割通話路では，レソナント・トランスフアのために

スイッチＳを閉じる時間７は，サンプリング周期Ｔに比べて非常に小さく選ぶのが普通で，

上述のようにしてキャパシタCIからC2へ電荷が移ったということは，低域Ｐ波器N2の

Ｃ２側の電位が零からｖoに上昇するよう忿，モーメｙトVq Ｃをもった電流インパルスＩ

が印加されたことと等価に考えてよい。一方，低域Ｐ波器NIについては，キャパシタc,

の電位をｖｏから零にするよう政電流インパルスが印加されることと等価である。　したがっ

て，レグナｙト・トラｙスフアの効果は図1.ろ(b)の電流インパルスＩと等価に考えてよいこ

とになる。

　そこで，電流インパルスを印加された理想低域Ｐ波器の応答を考えると，よく知られてい

るように，CIあるいはC2側において，インパルス応答

v(t)＝
ｑ

－Ｃ

sin ( ;rt/T )

( ;r t/？）
(1.2)

の形で与えられる。ここで，ｑは電流インパルスのもっているモーメｙｌヽ，Ｔは理想低域Ｐ

波器の遮断周波数ｆｏに対してT= 1/2 f 0　なる関係にある時間である。

　式(1.2)で与えられる関数は，よく知られているように時間Ｔごとに零をよぎり,'図1･

4に示したようｔ変化を示す。図1.ろ(b)において，信号源ｖｏによってキャパシタCIに生

ずる開放端電圧を図1.5 (a)の実線とする。スイッチＳが閉じてレゾナント・トランスフアが

行なわれると，前述のよう｀に同図(d)のような電流インパルスが印加されたのと同様の効果を

もつので，このイｙパルスに対してＰ波器NIは図1.5 (a)の点線に示すような負のイｙパル

ス応答を示す。キャパシタＣＩの端子電圧は，ｖｏとインパルス応答の重畳で図1. 5(b)のよ

６－

１

匂’

爛
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　　　　　　　図1.4　理想低域Ｐ波器のインパルス応答

うｶ:変化を示すようになる。一方，Ｐ波器N2はNIのそれと同じ大きさの正のインパルス

応答を示し，キャパシタC2の端子電圧は図1. 5(c)のような変化を示すことになる。図1.5

(b)お･よび(ｃ)から明らかなように，また理想低域Ｆ,波器のインパルス応答の性質から明ら

か力:ように，キャパシタCIの端子電圧は，時間Ｔの後にはもとの信号源電圧ｖoになり，

キャパシタC2のそれは零にﾌ1るから，この時刻にふたたびレソナント・トラｙスフアを行

なわせればキャパシタCIの端子電圧は零になり，C2のそれはｖｏになる。以後同様にし

て時間Ｔごとにレソナント・トラｙスフアを行政わせると，キャパシタＣＩとC2の端子電

圧は図1. 5(b)お･よび(ｃ)に示すように，信号源の開放電圧ｖｏと零を包絡線とするほlr三角波

に近い波形となる。

　ここで，図1. 5(ｃ)のもつ意味は重要である。すなわち，キャパシタC2の端子電圧は，レ

ソナｙト・トランスフアを行ﾌtわせる直前で必らず零となっているが，これは，その前０レ

ソナｙト・トランスフアでＰ波器N2に印加された電荷がすべて右方に流れていき，結局負

荷抵抗Roで消散されたことを意味している。すなわち，信号源からＰ波器回路網NIに供

給された電力は電荷の形で一旦キャパシタCIに蓄積されたのちすべて負荷に対して伝送さ

れることになり，原理約には無損失の伝送が行なわれたこととなる。図1.6は，２紬式時分

割通話路にお･ける各部波形の概略を示したものである。

　２線式時分割通話路は，方向性をもつ素子は全く含まないので，以上の説明から，左右い

ずれの方向からも電力の伝送が可能なことも明らかであろう。

　-また，上述の説明で，２線式時分割通話路で原理的には無損失伝送が可能であるというこ

とと，理想低域戸波器のインパルス応答が時間Ｔごとに零をよぎるということが密接に関係

していることが定性的に理解されより。

－7－
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図1.6　2線式時分割通話路の各部波形の概略
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1｡4　問題の所在

　本節では，本研究の目的と意義を明らかにするために，具体的に問題の所在を示すことに

する。

　1. 4.1　損失補償の必要性

　　レソナント・トラｙスフア回酪は，２線式時分割通活路に応用され，２線式時分割通話

　路は時分割電子交換機の通話路部分に応用される。図１．７は，もっとも簡単な２線式時分

　割交換機の通話路構成の原理を示したもので, SUB, ，ＳＵＢ２,………,SUBn　は加入者線

　を示している。各加入者線SUB: (i = 1 ,………,ｎ）には加入者線回略として加入者細

　変成器，低域Ｐ波器Nj ，レソ’ナント・トラｙスフア用インダタタLj　おヽよぴ時分割スイ

　ッチSiが設けられている。Ｈはレソナント・トランスフアによる共振電流すなわち双極

　性PAM　電流パルスの流れる共通伝送路あるいは時分割多重共通線（以下，本論文では

　ハイウェイと呼ぶ）である。

　　この通話路構成にお･いて，たとえば加入者細１と加入者線ろを接続して通話させるとき

　には，サンプリング周期Ｔごとの特定のタイム・スロットで時間７だけスイッチSIとＳ，

９－
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を同期して閉じれぱ. c,― L, ―S,―H^Sj ― Lj ―Os なるレソナント・l･ラｙ

スフア回路が形成され，前述の原理によってSUB,と　SUBsの間の双方向通話が可能と

ｶ;るｏ同様にして，別のタイム・スロットでたとえばスイッチＳ２とＳｎを閉じれば，上

記のSUB,とSUB,　の通話とは全く無関係にSUB,とSUBnを通話させることができ

る。このようにして，図

1.7の通話路構成では，

サンプリング周期Ｔの間

に設けられた独立なタイ

ム・スロットの数すなわ

ち時分割多重数に等しい

SUB, X~

数までの同時通話が可能　　SUB, Ｆ

となり交換機の通話路と

して用いることができる。

図1.7は，原理を説明す　　SUB･
x-#

るために示したもっとも

単純な通話路構成である

が，加入者線の代わりに

中継線を接続すれば，そ

の中継線を介して他局と

の接続が可能になり，ｉ

だ，このようた加入者線

sｕ８．χ一釜

●

１
１

－ 　 　 一 一

Ｈ

図1.7　2線式時分割交換機の通話路構成例

あるいは中継線の群をいくつか設けて，それらのそれぞれの群ごとに設けてある共通伝送

路あるいは時分割多重共通線（ハイウ・イ）間の接続を時分割的に行なうようにすれば

（ハイウェイ・スイッチングを行なう），規模を拡大することができる。図1.8は，このよ

うなハイウェイ・スイッチンリ

加入者線群を集めたハイウ，イＨＩ,………,Ｈｍの間にこれら相互間を時分割的に接続する

ためのスイッチS I 2
I

Sij
I………',Sim ，

……ﾌう;設けてある。いま，加入者線群１に属する

加入者線と，加入者線群ろに属する加入者線を接続しようとするときは，これら各加入者

線の加入者線スイッチとスイッチS13の合計ろケのスイッチを同期的に開閉すれば，イン

ダタタL,　， Ｌ３を通してレソナｙト・トランスフア回路が形成され，通話可能となる。

　この図1.8のような構成では，共振用インダタタは各ハイウ・イごとに設けることによ

１０
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　　　　　　図1.8　1段ハイウ，イ・スイッチングを行なった

　　　　　　　　　　　２線式時分割交換機の通話路構成例

りそのハイウェイに接続される加入者線に対して共用可能となり，いちじるしく数を減ら

すことができる。このような通話路の構成方法そのものは，主としてトラヒック而から考

察するトランキングの問題であって，本研究では扱わないが，構成の工夫により，共振用

イｙダクタの数を著しく少たくし得ることはきわめて重要な事実である。本研究は，これ

ら共振用イｙダタタにパラメータ励振をかける等の手段で損失補償を行なうことを提案ナ

るものであるから，これらイｙダタタが，多くの加入者線等に対して共通利用可能であり，

きわめて少数すなわちハイウェイの数程度でよいということは，筒1.1でも述べたように

交換機全体の経済的構成に大きく寄与するものと考えられる。いずれにしても，図1.7 ,

図1.8のよう々通話路は，双方向伝送が可能であるため，往路と復路を分離して４線式構

成にしたくとも２線式のままで通話信号の送受が可能であり，回路構成が簡単である等の

特長をもってl／ヽるため，２紬式で用いられる交換機たとえば集中局，端局等を電子化する

際の通話洛として川い得る。

　また，２線式時分割通話路は，受動素子のみで構成されているため，動作が安定で，そ

のため，経年変化がほとんどなく，レベル変動も非常に少ないという好ましい特疫を備え

ている。

　このよ:うに，２線式時分割通話路は，２線式交換賤の通話路として多くりすく･1か性能

－１１－



をもっているが，これを実際に交換機の通話路として用いるＫは，以下に述べるようｶ:重

大た欠点が存在する。

　２線式時分割通話路は，受動素子のみで構成されているにもかかわらず，レゾナント・

トランスフアによって原理的には無損失の双方向伝送が可能であるが，実際に通話路を構

成する各回路素子は無損失ではあり得ず，必らず若干の損失が存在し，通話路系として数

dBの損失は避け得ない０が普通である。たとえば，加入者線変成器に:訟いては，通話用

の直流電流が重畳されることを考慮して設計を行なう必要があり，たとえば，約ろ0～50

c�程度の大きさの変成器では, 0.5･dB程度の損失は避け得ず，また低域Ｐ波器でも一

般にイｙダタタが用いられるので，Ｑのすぐれた材料を用いろとしても0.1～0.2 dB 程

度の損失は避けられない。さらに，レソナント・トランスフア回路にお･いては，時分割電

子スイフチのＯＮ時の抵抗が１個あたりｌｎ程度は存在するので，他の定数の選び方にも

依存するがスイッチ１個あたり0.1～0.2 dB 程度の損失は避けられない。このようにし

て，１対向（加入者線相互間）の通話路の損失を求めると，（変成器の損失十Ｐ波器の損

失十レゾナント・トランスフアの損失）×２き1.４～1. 8 dB程度の損失は最低限生じるも

のと考えねばならない。事実，ペル電話研究所のＰＢＸ用電子交換機N o .10 1　ＥＳＳでは，

加入者線（内線）と中継線（局線）の間

の損失が約1.6 dB と報告されていゐ

が,ろ1）これは，現実問題としては実現

可能々限界の値に近いと考えられる程

の値であり，しかもＰＢＸ用であるた

めに，これだけの損失が許容されてい

るものと推察される。

　一方，電話回線網を構成する立場か

らは，快適な通話品質が保てるよう各

回線区間ごとに許容伝送損失が配分さ

れている。図1.9は４号電話機を用い

るものとして現在行なわれている伝送

損失配分例を示したもので汐2線式時

分割通話路の適用対象となる集中局，

端局等で許容されている局内損はわず

D.G
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かｌ dB とか, 0.5 dB (1. 5 kcに　　図1.9　伝送損失配分例
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お･いて）とかいう値にすぎない。したがって, PBXのようｔ特別な用途にはともかくと

して，２線式の電子交換機の導入をはかるには，少なくとも，局内損が現行基準を満足す

る程度には抑える必要がある。そのためにぱ，通話路を構成する各回路素子すなわち加入

者線変成器，Ｐ波器，時分割スイッチ等の損失を極力減少させるのも一法であるが，一般

に使用部品が大形化し，電子交換機の一つの利点である小形性ひいては経済性をそこなう

欠点があり，’また，局内損をo dB にすることは本質的に不可能である。

　したがって，損失を救済したり，積極的に利得を得るには増巾手段を採り入れることが

必要であるが，２線式通話路に応用するには，双方向増巾が可能でなければならない。し

かし，音声帯域の双方向増巾器では，各加入者線ごとに設置せねばｶ;らず，きわめて不経

済であり，他方多重化されたハイウ・イ部分ナカ:わちレソナｙト・トラｙスフア回路部分

での双方向増巾手段は，本研究が行差われるまでは，一般に技術的に困難であると考えら

れていヽだためか，研究がたされたという報告は全く見当たらない。

　いずれにしても，２線式時分割通話路で必要とされる双方向増巾手段は，所要利得数dB

程度のごくわずかなものではあるが，レソナント・トラｙスフア回路部分のように時分割

多重利用されている部分で行たわれることが望ましく，これによって，２線式の電子交換

機の有する多くの利点を活かすことが可能とﾌ2;る。

1. 4.2　通話路系の伝送特性の解明

　レゾナット・トランスフア回路と２線式時分割通話路は，前項で述べたように非常に密

接な関係にあるので，レソナント・トラｙスフア回路での現象を考察する際には，通話路

系としての伝送特性との関連を把握しておヽかねぱｱ5:らない。したがって，２線式時分割通

話路の伝送特性を知ることはレソナｙト・トランスフア回路をよりよく理解するのに有効

である。しかしながら，２線式時分割通話路に関して現在まで知られている理論は，レグ

ナｙト・トラッスフアを用･４だ２線式時分割通話路が理想状態において無損失伝送が可能

であることを種々の方法で示してはいるが，実用上の見通しは必らずしもよくはたい。す

なわち，従来知られている理論は，レソナント・トランスフア回路側からみた戸波器の特

性を用いて通話路系の伝送特性を計算していくという手法が採られておｙ，現在までに知

られた理論の｀ま｀までは，通話路系の両端の終端インピーダｙスが変化したよ･うな場合，伝

　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　■送特性を求める手続きはきわめて煩雑である。ところが，２線式時分割通話路を電子交

換機の通話路に用いようとする場合，通話路系が公称インピーダンスで終端される場合は

むしろ稀で，加入者線路とか電話機のよう左，一般には公称イｙピーダｙスと異なった値で

終端されるのが普通である。このような場合，従来の理論では，全休の伝送特性に対する

－１３
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ｉ

見通しが極めて悪く，そのため２線式時分割通話路の理解を妨げる結果とたっている。

　図1. 1 0は，従来の理論の出発点にたっているＰ波器のインパルス応答を実際のＰ波器

について求めた例を示したもので. (c)は，公称インピーダンスRo（純抵抗）で終端した

場合を示して訃り，ほゝご理想的な　s in t/1　形の応答を示し，ほゞ完全なエ‘ネルギ伝送

が可能たことを示しているが. (c)以外のように公称インピーダンス以外の任意のインピl－

タツスで終端した場合は，サンプリｙグ周期Ｔごとの応答の値は必らずしも零でなく，全

休の伝送特性に影響を与えることが想像されよう。このような場合に対して，従来の理,論

のまゝでは，単に見通しを得るという点だけについてもほとんど無力に等しい。

　２線式時分割通話路は，回路網解析の立場からは，時分割スイッチという時間に対して

抵抗が可変゛ﾝ1素孚を内部に含む一種の変定数回路網であり，固定定数回路網とは区別し

て取り扱わねばｶ:らたい。しかし，サンプリング周波数の1／2以下すなわち帯域内の周波

数の信号に限るｶ:らぱ，エネルギの伝送が可能たのであるから，通常の固定定数回路網の

場合と同じように，伝送４端子網の形で通話路系が表現できないものであろうかというこ

とが考えられる。もしそれが可能であれば，上記終端インピーダンスの変化に伴がう系の

挙動も容易に知ることができるようにたる。

1｡5　本研究の目的と範囲

　以上，本研究の背景，問題の所在などについて述べたところからわかるように，２線式時

分割通話路は，電子交換機の通話路として種々のすぐれた性質をもっているが，実用上は，

ごくわずかではあるが存在する損失が致命的な欠点となり，ヽまた，通話路系全体の挙動の概

略もまだよく知られていない。

　本研究は，レソナｙト・トランスフアを用いた２線式時分割通話路でもっとも大きい問題

である損失補償に関して，斯界ではじめて考察を行力:つたものであり，共通利用可能友損失

補償Ｑ手段としてパラメータ励振による振動の増大現象を利用することを提案し，この方法

によっ'で２線式時分割通話路の伝送損失が原理的に補償可能であることを確認することを第

一の目的とする。また本研究の途上で逐次明らかにされてきた付随的問題を解明し，実用上

の基礎を確立する。

　さらに，レゾナント・トランスフア回路は，２線式時分割通話路と密接な関係にあるから

２線式時分割通話路系の動作の概要を明らかにすることを第二の目的とし，２線式時分割通

話路内で，レゾナント・トランスフア回路お･よぴ双方向増巾手段が果たしている役割を明ら

＊　理想的には零と無狽大０２値

１６－

身

●’

●

」
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かにする。

|｡6　本文の概要

　本文各章におヽいて取り扱った事項の概要について述べる。

　章２では，ヽまず，レソナｙト・トランスフア回路のみに着目し，レソナント・トラッスフ

ア回路を構成するインダタタにパラメータ励振をかけることにより，共振の振巾が増大し，

双方向増巾の目的を達し得ることを理論と実験によって示す。

　章ろでは，対象を２線式時分割通話路に拡げ，章２で示した方法により，２線式時分割通

話路として損失が補償されることを実験的に確認する。同時に，共振が不完全であると，反

射現象が生じることを指摘する。

　章４では，章ろで述べたような反射現象を伴なわ次いで損失を補償する方法について考察

し，イｙダタタのパラメータ励振のほかにキャパシタのパラメータ励振を併用することによ

ってそれが可能であることを示す。

　章５では，２線式時分割通話路の伝送特性を計算し，その結果から等価４端子網を導き，

レグナｙト・トランスフア回路おヽよび双方向増巾機能がもつ物理的意味を伝送回路網の面か

ら明らかにする。

　章６では，本研究によって得りれた成果を･まとめてある。

　本研究で扱った内容のうち，章２～章４の内容はこれまでに述べてきたことから明らかな

ように，現在ヽまで検討が々された例が全くなく，すべて筆者の発案によって行なわれた。ま

た章５の内容は，数学的手法は既存の理論によったが，考え方と結果は，もちろん新i

のである。

-17-
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2｡インダクタのパラメータ励振による双方向増巾35, 54, 55)

　レソナント・トランスフア回路中に生ずる損失は，レソナント・トラｙスフア回路

を構成するイｙダクタにパラメータ励振をかけて共振電流を増大させることにより補

償することが可能で，さらに積極的に利得を得ることもできる。本章では，パラメー

タ励振によって振動が増大することを理論と実験で確かめる。

2｡1　負抵抗による双方向増巾と実現上の問題

　　　レソナｙト　・トラソスフア回路は，共振現象を利用することにより２つのキャパシタ

　　の間の電荷を交換するものであるが，共振回路中の抵抗成分のために，一般には振動が

　　減衰し，電荷の交換が不完全となって損失を生じるのが普通である。図2.1は抵抗成分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をもったレソナｙト●トラｙスフア

　　　　2L　　　2ｒ　　　　S
二八

図２．１　抵抗成分をもったレゾナソト

　　　　}ヽランスフア回路

v,(t)= ■^ {1十ｒ“l･(cosa)'t十一5　sin。/1))

V2（t）＝告｛1－ε’“1（ｃｏｓωり十ぶsin。't)}

i（t）＝ja≒　e-at sin
（･/t，

ただし

　　。心√元司

　　ω２= 1/LC,

　　(ｚ－ｒ／２Ｌ

-18-

回路を示したもので，図2.2は共振

現象の概略を示したものである。こ

のように，一般に抵抗分をもつたレ

ソナｙト・トラｙスフア回路では，

c, , c ２１の電圧V I ，ｖ ２１のｔ＝

０における初期値を

v,(O)=V,,

ｖ2(0)＝0，

J

とすると，簡単な計算で

(2.1)

( 2.2 a )

( 2.2 b )

(2.2 c)

（2.ろ）
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Vc,

ｒ＞０

ｒ＝０

ｒ＜０

　図Ｚ２　レソナｙlヽ・l･ラｙスフア回路中の抵抗成分と共振現象の関係

となることがわかる。そこで

　　t＝　Tz=.n/a>'

でスイッチを開くものとすると

　　V, ('-}=今（1－ε‾゜７），

　　Vj (r)=今（１十ε‾“７）

　　　　　　　　　　　　　　　-19-

(2.4)

(2.5 a)

(2.5 b)



となる。これから損失を評価する式として

　　もぎ竺ニ｝（1‘“‾7）ニ｝（1゛“‾７E

こ

２ ）

(2.6)

が得られる。これから損失は，共振角周波数ω´におけるコイルの良さＱ＝ａべL/r　によ

ってきまるととがわかる。

　いずれにしても，レソナｙト　・トラｙスフア回路での損失を防ぐには，この回路中に

存在する抵抗分ｒを打ち消すように負抵抗を挿入すればよい。また積極的に，回路中の

抵抗分を負にすれば，利得を得ることも可能となる。

　また，こい

抗ｒ´を挿入しても類似の効果を得ることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そこで，このような負抵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　抗を実際に実現することを

Ｌ

六
Ｓ

上白
r'<0

図Ｚろ　共通伝送路（ハイウェイ）に負抵抗をもっ

　　　　レソナゾト・トラソスフア回路

考えよう。負抵抗は，電圧

が増加する際電流が減少す

る特性をもっが，現実に得

られる負抵抗素子は。理想

的なものではなく，図2.4

に示すように必らず正抵抗

に転ずる性質をもっており，

正抵抗への転じ方で同図w.

(b)のように２種類に類別さ

れる。(ａ)は電圧が電流の１価関数として与えられる電流制御形であり. (b)は電流が電圧

の１価関数として与えられる電圧制御形である。さて，図2.1 ,図2.ろ等のレソナソト。

トラｙスフア回路に用いる負抵抗は，時分割スイッチＳが閉じた瞬間，図Ｚ４の原点○

に動作点がなければならない。したがってスイッチＳが開いているときにも点○に動作

点がとどまっていなければならない。図2. 1 あるいは図Ｚろの回路では，時分割スイッ

チＳが開いているとき，負抵抗を含む回路はいずれも開回路となって電流が流れ得ない

状態となっている。図2.4(b)に示した電圧制御形では電流ｉ＝Ｏのとき動作点としては

原点○のほかにSi ，S2 の合計３つの動作点が可能であるが，よく知られているように

負抵抗を示す原点Ｏは不安定で，動作点は正抵抗を示すSi　あるいはＳ２のいずれかに

落ち着き，スイッチＳが閉じたとき負抵抗を期待することができない。これに反して(ａ)

－20
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_．電圧ｖ

（ａ）電流制御形

　　　　　　　　図Ｚ４　負抵抗の類別

に示した電流制御形では, i = 0での動作点は原点Ｏに限られるため，負抵抗を期待す

ることができるので，レソナント・トラソスフア回路に用いるものとしては，この電流

制御形でなければならないことになる。このよ５な電流制御形負抵抗は，たとえばpnpn

-21-



素子を用いるか，またはpnp　｝ラｙジスタとnpn yヽラｙジスタを組み合わせて等価的

にpnp n素子と同じ回路を用いて構成することが可能である。ところで，--般には負抵

抗素子を純粋にとり出すことは困難で，並列の浮遊容量や直列の漏えいインダクタンス

を伴なうのが普通である。このような場合，安定に負抵抗状態を保つことは一般に面倒

であることが知られている。図Ｚ５は電流制御形負抵抗素子が並列十ヤパシタを有する

図2.5　並列キャパシタをもつ電流制御形負抵抗素子における

　　　　無安定発振

場合に無安定発振が起こることを説明したもので，いまかりに，動作点が原点にある場

合，何らかの原因たとえば雑音等で動作点がＰＩに移動したとすると，素子の電圧電流

特性から，キャパシタＣはますます充電されて端子電圧ｖが上昇する向きに電流が流れ，

動作点は急速に点烏まで移動する。実線上では，電圧ｖはこれ以上増加することができ

ず，一方キャパシタＣは7a荷したがって電圧を保持しよ５とする性質をもつから，動作

点はP2　からP3へ跳躍する。P3　では抵抗ｒは正抵抗を示すので電圧電流はともに減

少し点Ｐ４　に到ってふたたびＰ５に跳躍し，以後P2→P3→Ｐ４→Ｐsのループ上を移

動することとなり，原点Ｏは実現されない結果となり，さらには動作点の所在を適確に

２２－
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トｌ

●

知ることも不可能となる。

舟々

.Ａ　　　Ｃ
＼r＼　＞７

ｒ：負抵抗

　このような不安定状態あるいは無安定発

振状態を生ぜしめないようにするには，図

2.6に示すように，直列イｙダタタ，並列

コこ／ダタタｙス等を設けて

　１
-

I r I

Ｌ

-･

I r ｌ･

＞ｇ，

＞
○

-ｇ

(2.7)

図Ｚ６　負抵抗回路の安定条件　　　　　　なるよ５にせねばならないことが知られて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いる。56)*

　　このよ５なことは，具体的な回路構成上厄介な問題であり，負抵抗によって原理的

　にiは損失補償が可能であり，利得を得ることも可能であることがわかっておりながら，

　具体的にこ･のよ５な方法で損失補償を行なったとい５報告が皆無であることのもっと

　も大きい原因であると考えられる。

　　また，別な立場から考えると，図2,4に示したような特性をもつ負抵抗素子は，考

　察の対象としている程度の周波数領域の中では，一般に周波数依存性をもっていない

　と考えられるので，どのような周波数成分に対しても一様に負抵抗を呈し，そのため

　ごくわずかの雑音にも感動し，不安定状態に至ると考えることも可能である。以上で

　すべての周波数に対して一様に負抵抗を呈する素子は用途によっては必ずしも適切で

　はないことが知られよう。

2｡2　パラメータ励振をかけられたイｙダタタをもつレソナｙlヽ・トラｙスフア回路の解

　　析

　　　前節に述べたように，レソナｙト・トラｙスフア回路の机失は，この回路中に負抵

　　抗を挿入して，各素子の抵抗分を打ち消すことにより原理的には補償できるが，通常

　　の負抵抗素子では。回路全体を不安定にしてしまう危険がある。

･＊･文献(3 6)は、エサキダイオートすなわち電圧制御形負抵抗素子iこついて議論されているので、電流制御

　　形の場合はその双対を考えればよい。

－23－



一方，すでにパラメトｐｙで広く知られているようIC ，角周波数２ωでパラメータ励振

をかけられたイソダタタは，角周波数ωにおいて，ある特定の範囲の位相に対して負抵

抗成分を示し，かつその位相はπを周期としている。ところで。レソナｙト・トランス

フア回路に流れる共振電流は，図2. 7 に示したように，キャパシタCi ，02 の電位の初

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　期値の大小によって振

Vt
j
二　lｖ２

Ｘ

　χ

　＼
　　へ　

／/
　　　ゝ､ノ

　　　　／へ　　／　　＼

　／
／

／
／
／
／

vl(O)＞ｖ２(0)

＼

よ　ｖl(O)＜ｖ２(0)

図2. 7　キャパシタ電位の初期値と共振

　　　　電流の位相の関係

巾は変化するが。一

定の周波数で互いに

πだけ位相の異なる

振動のいずれかにな

る。したがってパラ

メータ励振をかけら

れたイｙダクタ中に

生じる負抵抗を利用

すれば，共振電流が

上記πだけずれた位

相のいずれであって

も全く同等に負抵抗

を供給することがで

き，振動を時間とと

もに増大させること

が可能となる。

　イソダタタのパラ

メータ励振によって

生ずる負抵抗と，一

般の負抵抗素子によ

る負抵抗とのもつとも大きい相違は，前者が特定の周波数の，しかもある限られた範囲‘

の位相の振動に対してのみしか負抵抗を呈さないことである。とくにレソナｙト・トラ

ｙスフア回路に用いる場合，時分割スイッチが閉じて角周波数ωの共振回路が形成され

ることによりはじめて効果を発揮し，スイッチが開かれ，したがって共振回路が形成さ

れていないときには，角周波数ωの振動が存在しないため，回路を不安定にする危険が

ないということである。したがって。この方法によれば，素子自身に起因する不安定性

－24－
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はなく，安定した損失補償を行なうことが期待できる。

　また，イこ／ダクタにパラメータ励振をかけることはパラメ1ヽ・ｙで周知のように，そ

れほど厄介な技術ではない上に，実μには図1, 8に示したように多重利用できるので。

イソダクタの所要数が少なく，経済的な批失補償法となり得ると考えられる。１

　本研究は，以上のような観点から，パラメータ励振を積極的に利用した損失補償法あ

るいは双方向増巾を提案して論じるものである。パラメトロンにおいては，パラメータ

励振によって増大した振動がリアクタソスや抵抗の非線形性によって振巾制限され，定

常振巾になった状態を利用しようとするものであるが，本研究においては，振動の増大

過程を対象とし，かつ利用しようとするのである。

　以下，レソナｙト・トランスフア回路を構成するインダクタにパラメータ励振をかけ

ることにより振動が増大し，したがって損失補償ないしは利得を得ることができること

を解析的に示す。

　゛ラメータ励振をかけられた系の解析は，一般に複雑であって，あらゆる場合につい

て解を求めることは困難であるため，ここでは，実用上もっとも重要と思われる場合と

して，パラメータ励振の周波数が，回路の共振周波数のほSこ２倍になっている場合を扱

うことにする。また，パラメータ励振の効果を明確にし。計算過程の単純化をはかるた

めに，各回路素子の損失は無視して解析を行なり。

　まず。考察の対象とする基本回路として

図2. 8を考える。図2. 8 において. V,，ｖ･2

は，それぞれ２つのキャパシタの電圧で，

ｉは閉回路に流れる電流である。φは，こ

の回路がパラメータ励振をかけられるため，

とくに導入した物理量で，イｙダタタ２Ｌ

の中に生じている磁束の磁束鎖交回数であ

る（一般に変定数回路においては，電圧と

電流より電荷と磁束がより基本的な物理量である）。

Ｖ

図Ｚ８

2Ｌ φ

Ｖ２

解析を行なう基本

回路

　さて，図2,8の回路において，イソダククのもつイｙダクタｙスＬが，パラメータ励

振をかけられて

。７讐７ (Z8)*

で表わされるものとする。ｒはパラメータ励振ホである。式（2. 8 ）は，一般に。フー・

　＊　後の便のため，時間をtぞで表わしておく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－２５－



ライトなどの磁性材料を用いたコイルのイソダタタｙスが，起磁力したがって電流によ

って，大体，図2.9に示したように変化するということを比較的よく表わした式と考え

てよい。

ａ
べ
χ
Ｉ
侭
啄
ｘ
ｙ
４
１

dc

‐
－
‐

-．起磁力（電流Ｉ）

図2.9　起磁力に対するイｙダタタこ／スの変化

図2.8の回路については，

ｉ二
φ

-
2Ｌ

i=-C

ｉ －!Ｃ

一

一

　dv,
マ

　ｄ Ｖ２

マ

-
2Lo

一

一

（1十rcos ２（･ｙ）

－26－

(2.9 a ）

( 2.9 b )

( 2.9 c )

C2.9d)

●

」

●



●

11

ｊ

なる方程式がなりたＺ）。そこで，独立変数である時間を正規化して･

　　　ωlt/二「

とすると。方程式( 2.9 )は，

i° Ｆを･（１十r COS 2 T ),

ｉ＝－ωdr

(2.1 0)

(2.1 1 a)

C2.1 1 b）

（Ｚ１１ｃ）

（Ｚ１１ｄ）

のように変わる。そこで，連立方程式C 2. 1 1 )からV, ，ｖ2 ，iを消去し，さらに，

　　●i

j

石　＝ωo2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.1 2 a )

　　●
回　＝n2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C2.1

2b )

とおくと。　¢に関する微分方程式

d２φ
-
dT2

十ｎ２（１十r COS 2 r)φ＝０

が得られる。これが，以下の解析の出発点となる基礎方程式である。いま

　　n2 ｚａ，

　祐n2 ｒ＝ｑ

とすれば，式( 2.1ろ）は

d2 ≪5
-
d７２

十( a + 1 6 q COS ２ｒ）φ＝０

( 2.1 5 )

(2.14a)

(2.14b)

( 2.1 5 ^

なるMathieu　方程式の標準形にすることができるj71 38)*

　Mathieuの方程式について，パラメータ励振率ｒに比例するｑが比較的小さい場合

＊　Ma th i euの方程式として，文献(38)では

　　　　　　‘ま4‘|　　十(a ―2 q c。S2T)φ|＝０

　　の形を用いているが，符号と係数の相違だけであるので，便宜上，文献(57)の手法にしたがった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－２７－



については，かなりよく研究がなされており，上記数学書等によれば，一般解を

φ= < eμ≒(T) - (P;　Ｓ‾μ≒(－７) ( 2.1 6 )
＊

のよ５に記述することができる。こゝで,‘が１＠；は任意定数で，μぉよびｆ(7)は,

　　a竺1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(２.１７)

の場合，新しいパラメータ（yを用いて

　　μ＝４ｑｓiｎ２(ｙ－１２ｑ8 siｎ２(ｙ十・…,　　　　　　　　　　　　　　　　　(２.１８ａ)

　　a＝１十８ｑcoＳ２(y十q２（－１６十8 Cos 4(y）－８ｑ3 COS 2(y十‥‥‥‥　　(2.１８ｂ)

　　f(7)＝ｓiｎ(ｒ－(y）十a3 cos（ろ７－○＋b3 siｎ（ろ７－○

　　　　　十ａs cｏsＣ５ｒ－り十b
5 siｎ（５ｒ－０十‥‥‥‥－・,　　　　　　　　　　　(２.１８ｃ)

ただし

　　a３¬５lｑ2l slin 2(yl十ろlｑ8lsin 4(yl十‥ニ‥ニニ‥ニ,　　　　　　　　　　　|

　　b3=q十q2 COS2σ十q3（一子十5COS4r)十…………

　　a5＝

ｙ

ｑ8 sin2（y十……,　　　　　　　　|　(2.1９)

と考えられ，したがって

　　ｑ＜　謡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.2 1 ）

のようにｑが非常に小さい範囲であるから，高次項を無視しても，かなりの精度で現象

＊　Φ包ΦｊのダッシュおよびΦ沁前の負符号は後の便のためである。

－28－
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・｜

を調べることができると思われるので，

　　as =b3 ゛ａｓ°ｂ５゛……＝Ｏ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(^22)

としてしまい，

　　f('')= sin (T-a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.23)

のように単純な形で以下の計算を進めることにする。すると, Mathieu　の方程式(2.15)

の一般解は，式( 2. 1 6 )から

　　φ＝の1りμ７ sinfr-りｰのぶ　ｓ－μ''sinf-r-･7）

　　　= <Z),'rμ７sin Cr- <T)十Φ;　ｅ‾μ''sinCr十・）　　　　　　　　｀　　　(2.24 )

とかくことができる。

　以上のように，もっとも基本的な物理量φの一般解が形式的に求まつたから，以下，

適当な初期条件のもとで≫ *I . ≫i.
iを求めることを考える。まず，式( 2.11b. c)

から，　　　　　　　　　　　　　・

ｄ Vl

-
dr = -0'|ぐ1十rcos2T)φ

が得られるから，この式のφに式C 2.2 4 )を代入し，吋てついて積分すると，

！

ｎ2

=φ1/

２

－ω

＋

fv, -K
Vl

ε″７〔マ≒｡
　　　　　1十μ1

「

－

２

「

が得られる゜Kv,

)

{(1‾;)ｃｏs°(μs・r-COST)- (1十を)sina('μCOST十sinr)}

fcosffひjｓi心ｒ－５ｃｏｓ3ｒ)－ｓｉｎａ(μｃｏｓろｒ十ろsinろ７)}〕

― )coso(-/i･.^inr-cosf)十(１十を) sin a (りCOST十･sinr) )

｛ｃｏｓ（y（－μsin5r-5cos5T)十sino(-μcos5r+5sin5r) )〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ｚ２５）

C 2. 2 6 )

１
-
９十μ2

+可ε-″〔尚[(1-

１

が得られる。こ3,でＫｖlは，ｖlに関する未定の秘分定数である。

　同様にして，式( 2. 1 １ b , d )から

　　A

2

1（゛2‾Ｋy2）＝「’h°s.
(2.2 5)*

はｖ2に関する未定の積分定数である。なお，

＊　ririit hand side of Eq. (2.2 5)の意味

-29-



ｄφ
-
ｄ７

および

ｉ－

＝叫sμｉ{μsin(r-ff)十cos(t -a)]'

十河１‾μ'^{-/isin(r十り+COS(T +り}

　１
-
2Lo

（１十r cos2t)φ

＝士(1十rcos2T){(2＼' e^''sin(T-ff) + <Z>j s゛７ｓin(ｉ＋１)l

となる。

　こふ,で，レソナｙト・トラｙスフア回路において，時刻

'■ = '■0

（2.2 7）

(2.2 8)

(2.2 9 ）

Ｋスイッチ８（図2. 1参照）が閉じられるものとして，初期条件を

　　ｖl（ｒo）＝ｖｈ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Z50a）

　　V, (To ) = 0 .　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.5 Ob )

　　i（7o）＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.S 0 c )

として与える。この条件は，スイッチが閉じられる瞬間'■ = '"0　において，左側のキャパ

シタＣＩにだけ非零の電荷があり，右側のキャパシタ０２の電荷は零であるということを

示している。そしてこのように，スイフチの投入時間７ｏを導入することにより，図2.10

に示すように，パラメータ励振と共振現象の間の相対位相を表現することができる。そこ

で，現象をスイッチ投人後に限ることとし，時間ｒをさ･らに図2. 1 0のように，スイクチ

投入時が０になるように

　　ｒ－７ｏ＝t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2●ろ１）

のように変換する。･そして，

　　φjｓμ'"o-のll ｡ (2.3 2 a ）

　　のか‾″'o =(5:　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2●ろ２０

とかき改めると，式( 2.2 5）～式（Ｚ２ ８）は，それぞれ

－ろ０

･●

虞

●
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一

一
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２

－
ω

のl'≪

０

（ｖ

μｔ

　 １

〔

十

π

図2.1 0　7とｔの関係

－Ｋ
ＶＩ

）

-
１十μ2

２π

「

－
２

-－･「

Ｓ ON

〔（1－を）ｃｏｓり/(-.ill･ぐレトTa )―cos(t十ｒo）｝

－（1十〇　sinり/JCOS(| 4･7o）十sin(t+To ))〕

-
９十μ2

〔COS a [ n sin(ろｔ十ろ'■o)-ろoos(5t十ろ'■o )1

-sin<'{/<cos(ろt＋5 7i，)十ろsin(ろｔ十ろ'b)!〕〕

十01 S~″1〔み〔（１一舌)coso{りsin ((十To )-COS(t+To ))

　　　　　十（１十〇　sin a [ -/icos(f +r. )十sin(t十^0 ))〕

　　　＋1にとi〔COSff{りsin(ろt十ろT(, )-5C0S(ろt+3T. ))

-51-



　　　　　　　　　十sin ｇ｛－μcos(3t+3T.)+5sin(3t十ろ^o))〕〕

ふ１（゛２‾Ｋ

V2
）゜「･h.s ( 2.ろろ）･

と＝の:ε″t｛Z4ｓin（t十7i，
－り十.ｃｏｓ（t＋70-o)]

d t

　　　十のμ‾μt｛－μｓin（t＋70十り十ｃｏｓ｛t＋70十り｝，

ｉ＝士｛１十ｒ cos(2t+2rj ))

　　　　　｛の:εμ　ｓin（t＋70 －り十の:ε‾″t sin｛t＋70十り｝

(Z3ろ）

（2.ろ４）

(^3 ５）

（2.ろ６）

として，ｔの関数で表わされる。初期条件( Z3 0）は。もちろんｔの関数として

　　　り0)= V,.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2●ろOｙ）

　　　v,(0)= 0　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(Z30bり

　　　i(0)= 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.5 ０ｃり

に改められる。

　そこで，未定係数の1，の2 1 K y ’Ｋ゛2 を条件式（2’ろ０へ）のもとで求めるが’そ

れには，式( 2. 1 １ ａ ）の変数をｒからｔに変えた

－0 （2.ろ７）

と，式( 2.5 5 χ式（2.ろ４）。式（2.ろ６）の合計４つを利用する。式(2.5 7 ）の

dφ/dt　には，もちろん式（2.ろ５）が用いられる。

　まず，式（2.ろ６），式（2.ろ７）に初期条件を入れて，の1，の2に関する連立方程

式

　　　　sin'(ib －ｇ)　　　　　　　　ψll十sin (!■,←トり　　　　　　　　　叫＝0･

　　　　ω{/Jsin(Tj -り十COS (To －り}のi"+<"(りｓin(7o十〇十ｃｏｓ{7o十り}(４'＝ＶＩ

ダ　が得られるから

　，　　　　　ｓin（7i）＋4y）
の1”　ωsin2ff+2ωμsin(

!■,七りsin (^0十（7）　V, ’

　，　　　　　　　　sin (To -ff)
の2＝‾　ωsin

20+2ωμsin (Tj -a)sin(TQ十゜）　V,

｝

( 2. 3 8 a )

（2.ろ８ｂ）

が容易に得られる。つぎに，式（2.ろ５），式（2.ろ４）でｔ＝Ｏとすることにより

^v, 四１十Ａの;十Ｂφ21

－ろ2

(2.5 ８ ｃ ）

●

●



●

ｔ

」

｜

　　Kvj=-Aの:‾Ｂの21

が得られる。たｙし. A, Bはそれぞれ

１

－ｎ２

(2.38d )

IＡ＝ふ{(1-

j)<:osa(^(,･sin 'b -cosr. ）－（1十を)sinｌ（j･COS To十sin 7ii,）｝

　十を丙と-{cosa(μsin 370 －ろｃｏｓ370）－ｓinべμC0S3r.十ろsinSr^ )),

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.3 9 a ）

ふ含Ｂ゛ホ{(1－1)ｃｏｇ(－μｓｉｎ
Ｓ -COST, )十(1十Y)sino(り･cosTj +5inr ))

；

万

と
i｛ｃｏ９（-μsinろ7i， -3 COS 5 r. )十ｓinﾍﾞｰμｃｏｓろＳ＋3 ｓinろｒo）｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(Z5 9b ）

で与えられる定数である。

　以上で’定数の1≒の21’ Ｋｖl，Ｋｖ2が求まつたから，これらをまず式（2.ろ５）

に代入してv,(t)を求めると

１ ２

-V,　）

＝ｙl〔ル〔( 1 - |-)cos°〔″｛ｓ″'sin(t+rj
)-sinr. )

　　　　　　　　　　　　　　－Ｄ ″'cos(t+To )-cosr )〕

　　　　　　　－（1十号）ｓin ″〔川゛″cos(t+ro )-cosT|, )

　　　　　　　　　　　　　　十｛ε″*sin(t+T. )-sin 7i）｝〕〕

　　　十をみ〔ｃｏs･Jfjtle″'sin (ろt+5r, )-sin 57． ｝

　　　　　　　　　　　　　　－ろ｛εμ*cos(ろｔ十ろTo )-cos5t-o )〕

　　　　　　　- sinべμ｛εμtｃｏｓ（引十ろTa)-cos5r, )

　　　　　　　　　　　　　　十ろ｛ε″*sin (ろ1十ろｒo）－ｓjnろ7o｝〕〕〕

十くZ）21〔〕〔（1－1）ｃｏ゛〔-M{e-″'sin C t+Tj )-sin 'b)

　　　　　　　　　　　　　　- { e"″*cos( t十To )-cosr. )〕

－ろろー



十（１十

十

;）ｓin･y〔り｛１‾μtcos(t+rj
)-cosTo )

　十｛ε‾″t sin(t+To )-sini-. )〕〕

ｒ　　ｌ
一一
２　９十μ1

〔coso〔-/≪{≪-″t sin(3t十ろ7o）－shlろ7i･｝

－ろ｛ε‾″ｔｃｏｓ（５ｔ＋5ｒo）－ｃｏｓろ7o｝〕

+ sin a〔－μ｛s‾μ*cos(5t+3ro )-cos3Tb )

　　　+ 3 {≪"″t sin(ろｔ十ろTj)-sin5ii )〕〕〕

が得られる。

　こj,で，現象を初期電圧ｖｌで正規化するために，ψ:，の21　をさらに

　　　　の・　　　　　　　　sin (r. +り
の1Ξ寸　゜　ωsin

2 "+2ωμsin ( Tj －りsin(T|,十゛）

φ2Ξ
く/),･　＿
一一－

　　　　sin (

ωsin2o +2ωμsin

-a)
-
'b -りsin rO＋(7

(2.4 0)

(2.4 1 a)

(Z41b)

とし. V,　をら　li，をパラメータとする時間ｔの関数として

　　V, ( t, o, rj )=V, { 1 -g ( t, ff.To ) }　　　　　　　　　　　　　ぐ2. 4 2 )

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●･●●●と表現することにする。すると，式( 2.4 cr〕，｡式( 2. 4 1 )からg ( t . 0 , ''o　）は

　　ｇ（t，（y，7o）＝n2号｛の1〔（z）十口2ぴ〕。｝　　　　　　　　　　　　　（ｚ４ろ）

で表わすことができる。ａ，βは，それぞれ式( 2. 4 0 )ののxl . <!>.'に続く括弧の内容

である。

　つぎに，ｖlと同様にしてＶ２を求めると，　　　　　　　　　　　　　　＝

　　ｖ２　( t , 0, T. ）＝VI　・ｇ（t，（y，ｒo　）　　　　　　　　　　　　　　　C 2.4 4 J

となることかわかる。

　こＸで，式( 2.4 2 )と式( 2. 4 4 )を比較するとｖｌとＶ２は, V , =:v ２ ＝ｖｌ ／２

について:線対称の波形になっていることがわかる。このことは，パラノ･一タ励振のかけら

れていない場合には，式( 2.2 )からすでに明らかであったが，パラメータ励振をかけ

られた場合にもＶＩとＶ２が同じような波形になることを示しているものである。このよ

５な場合を，ｌ波形対称形のレソナソト・トラｙスフアｌと呼ぶことにしておく。

ろ４－

●

ｊ

●
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　以上で，電圧V, ，ｖ２に関して，一般的な式を導くことができたｶにこのまＸでは

パラメータが多すぎて具体性に欠けるので，以下では本解析のはじめに述べたように，

パラメータ励振の周波数が，共振の基本周波数のほぼ２倍になっている場合に限って計

算を進めることにする。なお，電圧V, ，ｖ２は関数ｇがわかれば直ちに知ることがで

きるので. V , , V,の代わりに関数ｇを検討すれば十分である。

　さて，パラメータ励振の周波数が共振の基本周波数のほｙ２倍の場合には，式(Z12

b）から

　　n2’＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.4 5）

がその条件となり，式( Z 1 4a )から

　　ａ＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.4 6 )

が要請される。このような条件のもとでは，式( 2. 1 8 b )からｑを十分小さい量とし

て

　　（y＝ぞ　十IFπ, (n=0,士１，士２,……）　　　　　　　　　　　　　(2.4 7')

として差支えない。ところで，関数ｇは，（yに対して，番の周期性をもつことが確かめ

られるから，以下では

･･＝牙 (2.4 7)

に限ることにする．この結果, Mathieuの方程式の解( 2. 1 6 )のパラメータμは，ｑ

を小さいとして

　　μ＝４ｑ＝否　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.4 8 )

とすることができる．また，ｇはパラメータ7o　と時間ｔだけの関数となり，式C2.4ろ）

の中のΦＩ ． <I>ｉ　．　ａ　．βなどにa = :r/4を代入して，結局

　　ｇ（t，ｒo）

一

一 　　　　　1　　　　〔-

2(1-
Icos ２ｒO｝　1十

一

一１６

〔（１十
r2

－8
){1-cosn 「

－４
ｔ・cost

　　　　　　　　-sin h をt'･ sin( t-t-27i,)】

　　　　- ･j{cos2To -cosh そt ･ｃｏｓ(t＋2ｒ，)

　　　　　　　　＋ｓinh{t ･sint }〕

゛今　言〔ろ(cos2Tg -coshをいcos(ろt+2T-(|？

　　　　　16

４　こｘまででは，まだａ＝１でなくてもよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－ろ５－



となる。

　一方，電流ｉの方は，

　　i（t，７ｏ）

　　　　Ｖ，
一

一

ｒ
一
４

　
１

』り
ム

１

COS
２て

0

＋
「
－４

- sinh 1いsin(5t+4ii )}

｛ｃｏｓ４７０ -cosh そいcos(ろt44r. )

+ sinh 7t ･sin（ろt.+2ib )1〕〕　(2.4 9)

Ccosh-^t 〔sin t十･―{sin(3t +2 ^ )-sin･（t十2^0 )}〕

-sinh ７ｔ〔cos(t+2T-o ）十｛｛ｃｏｓ（5t＋45）十cost)〕〕

　　　　　　　　　　( 2.5 0 )

となる。

　式( 2.4 9 ),式( 2.5 0 )において, r = 0とすれば

　　ｇ（t，Ｓ）＝｝（1－ｃｏｓt），

i (t. '■o) =

一

一

sin t

｛（1十

「
－４

(Z51a)

１

(2.5 １ｂ ）

ll）（1十cosh
lπ十Sinhlπ･sin

2^0 ）

（１十ｃｏｓh今π)cos 2^0 ｝

〔5 { ( 1 -Koshふπ)cos2ro十ｓin･h手π・sin 4 15 ｝

●

●

１
-
２ωLo

となり，･4ラメータ励振がかけられていないときの式となる。

　さて，レソナｙト・トラｙスフア回路は，多くの場合，共振現象が1／2周期経過し

たときにスイッチＳを開くから，ｔ＝πにおけるｇの値を求めると　　　　　，

　　ｇ（π. ''o　）

元了ニブ匹

ｒ
一
２

　
十
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●

」

１

+1{(1＋ｃｏｓh{7r}ｃ{ｘi 4 7i，-ｓinh1π・sin2r. )〕〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.5 2 )

となり，励振とスイッチ投入時との相対位相角ｒ，の関数となる。図Ｚ１１は，これを

2.0

（
β
‘
ｋ
）
恥

1.0

０

図Ｚ１１　ｔ＝πにおけるｇの値

→
70

ダラフにしたものである。これによれば, r = 0. 8くらいの場合. r. =t/6(30°）くら

いで1. 6倍すなわち約4 dB 程度の利得が得られることが期待される・

　つぎに，さらに具体的な現象を調べるために，計算の容易な特定の位相

　　To =0, n/4　，π／２，３７ｒ／４

の各場合についてg ( t . To )を求めてみると，

　　e (t, 0 )

(2.5ろ）

-57-



一

一
　　１　　　　　１_ｒ -一一･一一

･2(1-|^.) 1十梅

g(t.

一

一

Ｄ

ｒ
一
２

　
十

{(1+

-

γS

－
8

)(1-COSh Vいcost -siahぷいsint

｛（1-ｃｏｓh

ユヱ｛ろ(1-cosh

一冊

十

lt･cost十sin
h

をt
･sin t )J

をt･ｃｏsろt-sin
h

をt
･sinろｔ）

）

そ（1-ｃｏｓh｛t
･ｃｏｓろt十sinh
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　極冠

ｇ（ｔ
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＋
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)(1-cosh
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sin t )
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をt
･cost十sinhをt ･sint ）

－ｃｏｓh十いcost -sinh そｰいsint ))

　　　-i'

)(1-≪ COS t )十

－58－
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奪
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また，電流ｉは. '■o

i(t, 0)=

i(t. 1)＝

i(弓

工

2°I，

V,
-
2°I。

)＝
V,

-

2ωＬＯ

＝0，π/4. n/1, 5π／4の各場合に対して，それぞれ

~イ）

{t

〔cosh

-sinh

｛t｛（1一合)sint十をｓinろt｝

｛t｛（1十;）ＣＯＳt十をｃｏＳろt｝〕，

{sin t冲-(cosろt -cost))

i‾
に･yy〔cosh

jt((1十T
.

－
I"

sin3t 1

十sinhをt (d一舌)cos t-をCOS 3t｝〕，

　　　　　　　　　　　　＿ヱ

i (t,|:r)゜V.
"T'

.　－を（ｃｏsろt-cost))

(2.55a )

（Ｚ５５ｂ）

（2.55c）

（2.55d）

が得られる。これら式( Z 5 5 )をグラフにしたのが図Ｚ１３である。た5ごし，図Z15

においては，便宜上V,/a.Lo=1　としてグラフを描いてある。

　なお，関数ｇおよびｉは. '■o　に関して周期7rの周期性をもっていることを示すこと

ができるので，計算が比較的容易で典型的な場合としては，上記４つの場合を考えれぱ

十分である。

　以上の解析と計算の結果，レソナｙト・トラｙスフア回路を構成するイッダタタにパ

ラノ4－タ励振をかけることにより，振動現象が定常的な正弦波振動から変化していくこ

とが知られた。そして，具体的な波形の計算例あるいは図7. 1 1などからわかるよ５に

振動が増大していくか減衰していくかは，共振現象とパラメータ励振の相対的な位相差

7o　に依存し，ごく大ざっぱに言って，０≦ｒ，≦今では振動は増大し，それ以外では

減衰する傾向をもっている。

　図2. 1 0あるいは式（　2. 1 0 ) ,式（2.ろ１）の定義にしたがって共振の恭本波振動

とパラノ（‐タ励振の位相関係を整理すると，図Z. 1 4に示すようになる。振動が増大し

ていくような位相すなわち0 < ''o　≦π／２では，インダタタｙスＬの最大値が共振電

流の絶対値が増大しつｘあるような範囲にあり，振動が減衰するよ５な位相7r／2≦ｒｏ
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図2. 1 4　共振波形と・゛ラメータ励振の位相関係

ｇの基本波

ｉの基本波

≦πでは，イン

ダクタンスの最

大値が，共振電

流の絶対値が減

少しつ乙

５な範囲にある

ことがわかる。

実際にレソナｙ

ト　・トラｙス？

回路を動作させ

るときには，共

振はｔ＝Ｏから

ｔ＝πまでの

１／２周期に限

られるので，上

述のことは，定

性的には，

　　共振の前半でインダタタンスの値を大きくし，後半で小さくすれぱ，振動を増

　　大させることができ，逆にすれば減衰する。

というように言いかえることができる。

　図2. 1 5は増巾効果の目安を知るために. '･,=π／4とした場合すなわち図2. 1 4に

おいて実線で示したようなイｙダタタｙスの変化を行なわせた場合のｔ＝πにおけるｒ

に対するｇの値を示したものである。パラメトロｙの例でも知られているように同図に

示した程度のｒは比較的容易に得られるので，数dB　の利得を得ることは比較的容易で

ある。

　さて，上述の解析に見られるように，キャパシタc, ，Ｃ２の電圧はそれぞれ式（2.

4 2),式( Z4 ４ ）で与えられ，

　　V, =V,　ローg ( t, O . T.　）｝，

　　ｖ2＝Vll　･:s(t ，（71，ｒlol）

であるが，関数ｇはV.　とは全く独立であるから，ｖχ ，V2はV,　について線形であ
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ｌ
｝
３

（
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４

　
１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→「

図2. 1 5　ｒに対するｇの変化例C t= n, T,」＝π／4）

る。したがって，初期値が式（2.ろ０／）の代わりに，

　　　゛1剛= v,,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ2.5 6 a )

　　　Vz (O)=Vj.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.5 6 b ）

　　　i(0) =0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C 2.56 c)

で与えられる一般の場合には，ＶＩとＶ２について線形重畳が可能となる。すなわち，

01･→C2 ，C2→01　の双方向増巾が可能となる。このときVl　とｖ2はそれぞれ

　　　ｖl＝VI●（1－ｇ）十Ｖ２･ｇ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.5 ７ａ ）

　　　Vj =V, .( 1 －ｇ）十v,-g　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.57b )

で与えられる。

　なお，節2. 1 に述べたようにパラメータ励振によって作り出される負抵抗は，共振が

開始されてのちはじめて有効に作用するので，実用上は，イｙダタタには連続的にパラ

メータ励振をかけておいても。スイッチが開いていて共振回路ができていないときに不安

定状態を生じるという心配はない。

　こ１でパラメータ励振の効果を別な観点から理解するために，パラメータ励振によっ
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１

１

て作り出される等価的な負抵抗について考察しておく。すでにパラメトロン’に関する多

くの解析で知られているように＊，パラメータ励振をかけられたイｙダタタが角周波数

ωにおいて呈する定常的なイソピーダンスはインダタタの特性の近似法によって若干異

なるが，

　　Ｚ＝ｊωLo －ωLo-r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２●５８）＊＊

程度になることが知られている。すなわち｡。パラメータ励振をかけらたイｙダタタの中

にはωＬ，．ｒなる値の負抵抗がかもし出されると考えることができ，等価回路は図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2. 1 6に示すようになる。そ

うい
パラメータ励振率

　r(=r/2)

ｏご冊－Ｊ柄一一o

　j嗚-・Lor

図2. 1 6　パラメータ励振をかけられたイｙ

　　　　　タタタの定常状態等価回路

こで，一般的に抵抗ｒを含ん

だレソナソト・トラｙスフア

回路の解析結果である式(2.6)

に，上記負抵抗の値を代入し

てみると，１／２周期後のｖ2

の値として

早＝｝（1十ご弓）

＝}(1十.^" ）

(2.59)

が得られる。一方，増巾効果が比較的顕著でかつ計算の容易な場合として式( 2.5 4 b )

に着目し，１／２周期後の値を求めると，ｒが相当小さい場合には

ｇ（・冴ます（１＋ｊ
・π

）

(2.60 )

となり，式（2.5 9 ）と式( 2.6 0 )は一致する。

　すなわち，パラメータ励振による増巾効果は，パラメトロｙで知られているような定

常的解析で得られる負抵抗すなわちωLo-r(=ωLo r／2）による増巾効果とほｙ等価

に考えてよいと言える。

　＊　付録１　参　照

＊＊　パラメトロｙでは，ｒよりもｒ（こr/2 )でパラメータ励振率を定義する場合Ｑ方が多いので，それ

　　にしたがつyこ。
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ところで｡･りメータ励振をかけることiCより振動を増大させ得るのであるから，従来のレ

ソナｙトリヽラソスファのように１／２周期でスイッチを開かず，ろ／２周期あるいは

５／２周期というように振動を持続させる方が一見得策のように思われる。しかし，レ

ソナソト　・トラｙスファ回路の損失補償を目的とした双方向増巾に関する限り，実用上

はかえって不利であることを，上述の等価負抵抗の考えを用いて説明しておく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　負抵抗による損失補償は図2.17

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に示したように，すでに回路中に

　　　　　　　2L　-2ｒ　　2ｒ　　S

－2ｒ:パラメータ励振吹:よって生じる
　　　負抵抗

図2. 1 7 負抵抗による損失補償の

原理図

存在する抵抗分を打ち消すことで

あり，同図の場合-2ｒなる負抵抗

を発生すれば目的を達することが

できる。イｙダクタのパラメータ

励振による場合，この負抵抗は，

上述のように，イｙダクタｙスの

中心値が2L,のとき，－2ωLo･『

で与えられる。　ところで･，実際

に交換機の通話路等に応用しよう

とするときは，一般にサｙプリｙダのための時間ｒと，通話路系の公称イッ・ピーダｙス

はすでに与えられた量であり，そのため，キャパシタＣの値は変えることがで･きない

のが普通である。サｙプリｙグの時間ｒが一定のま3,振動数を１／２周期からろ／２周

期に増すには，共振角周波数ωをろ倍にする必要があるが，そのためにはイソダククソ

スの中心値は１／９にせねぱならない。その結果<y X L。　の積の値は１／ろになり，同

一の負抵抗値を得るにはｒをろ倍にせねばならないという結果になってしま５。

　以上のよ5な･理由で，一般には，パラメータ励振によりて増巾効果が期待される場合

でも，とくに振動数を多くする必要はないものと考えられる。ただしサンプリングの時

間にとくに制限がないような場合 たとえば，章ろで述べる実験

動数を多くして大きい利得を得ることも可能である。

－51

には，振

2｡ろ　パラメータ励振をかけられたイソダクタをもつレソナソト・トラソスフア回路での共

　　振現象の実験による確認

　　　前節で，イｙダタタにパラメータ励振をかけることによりレソナｙト・トラソスフア

　　回路において双方向増巾が可能なことを解析的に示した。木節では，実際にレソナット・



　l･ラ’ｙスフア回路を構成し，イｙダタ｡タにパラメーjl励振をかけ，振動波形を観測する。

　その結果，観測される波形が前節の計算で求めた波形と比較的よく一致することを示す。

2.ろ｡1　共振用イｙダクタ

　　レソナｙト・トラｙスフア回路に使用する共振用イｙダタタは，多くの場合数μＨ～

　数十μＨ程度のものであり，フェライト磁心などを用いて構成されるが，イｙダタタに

　･゛ラメータ励振をかける場合には，コイルの性質として

　　　ａ.　イソダククソスの変化率ｒが大･きいこと。

　　　b.　イソダクク自身の損失が少ないこと。

　　　ｃ.　流れる共振電流に対して，素子の諸元が非線形性をもたないこと（Ｌｏ ，Ｑが

　　　　　変化しないことj）。

　ということが要求される。条件ａ，ｂは，パラメータ励振を能率よくかけるため当然必

　要なことである。条件ｃについては，実用の装置においては，過負荷電力等を考えて十

　分注意を払わねばならないが，本報告の実験は，むしろ原理を確かめることを主目的と

　したから，非線形性が現われない程度の低レベルで実験を行なうことにした。

　　そこで実験に用いる可変イソダタタとして，従来のパラメ･ﾄﾛ゛ンで開発されためがね

　形磁心(Mn-Zn系）をそのまふ,使用することとした。しかし，パラメトロｙにおいて

　は，イｙダタタｙスと損失抵抗の非線形性を積極的に利用して発振の振巾制限を行なっ

　たが，レソナｙト・トラｙスフア回路に用いるには，上述のように，この種の非線形性

　は好ましくないので，共振電流ｉによる起磁力があまり大きくならないように，磁心を

　１０枚重ねて用いることにした。この磁心の微小交流イｙダタタｙスは，直流バイアス

　電流ｌｄｃに対して，図2.1 8のように変化ずるから７近似的に式( 2.8 )を実現できる

　と考えられる。図中，点線は，直流ぶイアス電流ldc＝0.５ AT で，測定値と一致するよ

　うにした双曲線である。

　　このように，微小交流イソダタタｙスが，双曲線に近い特性をもっているとすると，

　式C 2.8 )を参照し，直流バイアス電流をldc･= 0.5 AT とすれば，パラメータ励振率ｒ

　は高周波励振電流振巾0.0 5 AT につきr = 0.1 となることになる。

　　一方，パラメータ励振率ｒについては，すでにパラメトｐｙの研究によって種々の測

　定法が開発されているので，上記の推定を実際に測定によって確かめておくこととする。

＊　従来のパラメトロンの場合と同様に，ヒステレジスの影響を避けるため，以下の測定では，商用周波数

　　の電流による消磁を行なっている。ろ9）
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まず，磁心の動作点すなわち直流ぷイアス電流については，若干の予賤検討と従来の

パラメトロンの経験から。

　　　I/dc＝0･5aT

とした。つぎに，パラメータ励振率ｒを推定するために，パラメトロｙとして｀め発振

特性からｒを計算する方法を利用した。

　この方法は，･゛ラメータ励振をかけられたインダタタに共振用ヤヤパシタを接続し

て，実際に･゛ラメトロソ発振をおこさせ，その発振領域から，パラメータ励振率を推

定する。すなわち，共振用キャパシタの容量を変化させたときの発振領域を0=0,

から0 =0,までとしたとき

　　　ｒｃ＝j多:ﾓ:呂2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.61)

　　　　　　　C3十C2

で与えられる量ｒ。を求めるｊ　几　はr = T /2なる関係にあるｒに対して

　　　r' =r≫ -1/Q'

なる関係にあり．Ｑが高いときには

71ミｒ＝ 「
－２

（Ｚ６２）

と考えてよい。また，この測定から，中心インダクタンスLo　に対してちようど共振

するキャパシタの値として

q，＝ C2十〇3
-　2 (2.65)

　を求めることができる。図Ｚ１９はこのようＫして求めた４　と０，の特性で，上述

　のようにｒはI2f =0.05ATごとに0. 1 増加することがほ5ご確かめられた。なお，

　この実験に用いためがね形磁心は，励振周波数(2f )が３Ｍｃ程度まではr. Loと

　もほとんど変化しないことが知られているので，図2. 1 9の実験は便宜上2f=1Mcで

　行なった。

2,ろ｡2　レソナソト・トラこ／スフアの実験回路と回路定数

　　本項と次項で述べる実験では，レソナソト・トラｙスフア回路にのみ着目し，低域

＊　付録１参照
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図2. 1 8　めがね形磁心（１０枚重ね）のhe

　　　　　　（直流バイアス電流）特性
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図２．１９　ｒｃ . Oo　特性

Ｐ波器など通常の２線式時分割通話路において必要とされている回路網は考慮してい

ない。そのため，実験もレソナｙトりヽラｙスフア用共振回路での現象が都合よく観

測できるより準廂した。図2.2 0は，その基本回路をプロッタ図的に示したもので，

CI－LI－S2－S4－L2－Ｃ２が，基本共振回路を構成する。ＳＩは共振開始前に0 ,

をある電圧ＶＩまで充電しておくためのスイッチで，Ｖはそのための直流7U源- ri

は充電時にＳＩに過大電流が流れるのを防止する微小抵抗で. r.c.　の時定数を, Si

　(i = 1. ･･…，５）の動作するサンプリング周期に比べて十分短く選んである。 Ssと

　r2は，共振開始前にＣ２の電圧が零になるようにするための放電回路である。S3も，

共通伝送路Ｈの残留電荷を放電させるためのスイッチである。一方，2fと記したのは，

－５５－
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　　／－一一一一

　　　　　　　　／

－一一 /

Ｓ２ ， Ｓ４

ＳＩ・Sj , Sj

図2. 2 0　実験回路のプロッタ図

ＩＭｃ程度の発振器で，この出力は増巾＊されて，イソダタタL , . Liを励振する（

直流ぷイアス電流は説明を省く）。また，この発振器の出力は，おもにトランジスタの

フリップ・プロップ回路で構成された分周器によって，1 0 k･ｃ程度にまで分周され，

一部はそのまｘ増巾器（エミッタ・フオロア）を通ってs. ，S3 ，S5を動作させる。ま

た，この分周器の出力は，パルス発生器P.O.をトリガする。P.O.はトリガに対して

任意の遅延をもち任意のパルス巾をもったパルスを供給することができるから，以上の

回路構成によって，

　　　1.　共振開始前にＣＩの電圧をＶＩに，またＣ２およびＨの電圧を０にし，

　　　2.　共振中は，共振回路から他の回路を切り離し，

　　　ろ。　励振電源2f　と任意の相対位相差をもち，任意のパルス巾をもったパルスをS2 ，

＊　回路図は，付録２参照
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　　　　S4　に供給する。

ことが可能になる。図Ｚ２１は，以上の事情をさらにわかりやすくするための波形図で，

スイッチS: . Sj , Ｓ５　は，スイッチS2 ， S4 が閲いている間に閉じてc, ，Cj ,:H

をそれぞれV, ，０，０　にセットし，S2 ， S4が閉じて共振現象が進行している間は

ＯＦＦの状態となって，現象の進行のさまたげにならないようになっている。励振2f

は，同図(ｅ)のように，各パルスと同期して連続的に印加されている,。,分周器は,こ,づよ

(ａ)

(b)

(c)

ON

ON

ON

Vi

(d)
0

≧共振゛象

ON

ON

S2 ， S.

s, , s, , Sj

Ｖ２

　　　　　-一一一一一一　　　--一一一一--一一一一一一　　　---
(・)璧ﾘ______］叩_____________⊃割/し_　2f

図２,２ １　各部の波形の概略

うに２ｆ　と各パルスとを同期させる必要上設けられている。

　さて，上記スイッチS,,"･,S5はもちろん電子スイッチで> S2 , S*は図2. 2 2のよ

うに構成してある。図で. Tr,　，Tr, / は非対称形ｐｎｐトランジスタで等価的に対称形の

ｐｎｐトランジスタを構成し, Tr, ，Ｔｒjは同様に対称形ｎｐｎトランジスタを構成するた

めに２本ずつ用いてあり，保持電流をスイッナ回路以外から取らないようにｐｎｐと

npnの複合回路としたが，これらは，なるべく純粋に共振現象だけを観測するための

手段である。こｙに用いたトランジスタは，テキサス社製の２ＮＩろ0 8 (npn )と２

ＮＩろ09(pnp)である。

　図2.2ろは，スイッチs , . S J . S 5の構成を示したもので，トラｙジスタには

２ SA207　を各２本ずつ用いた。

５７－



Tr, '

Trj

S２

　一一一一　一-一一
　⑤

(岩崎PG-2)

図2. 2 2　S 2 , S 4の構成

図2.2ろ　S 1 , S . ，Ｓ５ の構成

S。

　つぎに，共振

用キャパシタＣχ，

C2，共振用イソ

ダタタＬχ ， Li

の値について述

べる。節2.1で

述べたように，

･゛ラメータ励振

をかけない場合

の振動の減衰は

Ｑ＝ωL/r　に

依存する。また，

ｒとしてはイｙ

ダクタの損失抵

抗と電子スイッ

チのＯＮ時の抵

抗が考えられる

が，一般には後

者の方が大きい。

したがって，ω

を一定とすれば，

振動の減衰はＬ

が大きいほど小

さくすることが

できる。ところ

が，Ｌを大きく

することはＣを

小さくすること

になり，通常の

２線式時分割通話路では，項5. 1.4に後述するように，低域Ｆ波器の公称イｙピーダｙ

ス（抵抗）とＣが，

－58－
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　　　Ｔ　：サこ／プリンタ周期

　　　Ro　:公称インピーダンス

の関係で結ばれていて，公称イｙピーダｙスの鳥いＦ波器を設計せねばならなくなる

ので，無制限にｏを小さくすることはできず，したがってＬも大きくすることができ

ない。そのため，通常はサｙプリｙダのパルス巾が１邱程度の場合，Ｃは数万PF,

Ｌは数～十数z4H程度がよく用いられる。　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ　
ｌｊ-･･

　しかし，本節では，電子スイッチの抵抗がなるべく効かないように，全休のイｙピ

一ダｙスを上記よりやＸ高ぐ選んで

　　　’L6き5 0 aH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　Ｃこ5 0 0 0 pF

という値に選定して，Ｑをなるべく高くするようにした。共振周波数はしたがりて

　　　　ｆ・４０ D kc　　　　－

付近で，これは･･りレス巾（共振の１／２周期の時間)1. 2 5 MS くらいに相当し，Ｌ。，

Ｃのリアクタンスは約１ろOn程度となる（スイッナの抵抗はｌｎのオーダである）。

　以上の定数を得るため，Ｃにはスチロール・コソデｙサを用い，Ｌには図２,２ ４の

ように，めがね形磁心を１０枚重ねて，各８回の巻諒を施した。図2. 2 0に示した電

源Ｖとしては，乾電池約1. 5 Vを用いた。したがって，共振電流ｉの振巾は，大体

　　　丿i‾研72らＡ

　程度であり，共振用イソダタタに加わる起磁力は，巻数が８であるから

　　　　６×８≧５ ０ mAT

　程度にすぎず’直流ぶイアス電流ldc（゜0.5 AT),高周波励振7a流１２ｆ（゜０°２ＡＴ程

　度）に比べて相当小さく，共振電流についての非線形現象はほとんど生じないと考え

　られる。

　　なお，共振回路中には，共振電流が観測できるように，図2.2 5に示すよ５な電流

　トラｙスを挿入した。このトラｙスの１次側から見たイｙピーダｙスは0. 5 4 n,しか

　ないので，回路動作への影響は無視できる。

2･ろ｡ろ　実験結果

－59
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図Ｚ２４　共振用イｙダタタ

　15aD.

七丿

　------　一一一一一

観測端子

５：５０（ＥＩ－ろ０）

0.54 0

匹-

図2.2 5　電流観測用変成器

　バラメータ励振をかけら

れた系では，前節で述べた

ように，回路方程式を記述

するパラメータが多く，そ

れらすべての変化に対する

現象を調べることは煩雑で

ある上に，実用上無意味な

ものが多い。そのため，こ

3,では，前節で述べた理論

と対照できるような範囲で

実験を行なうことにした。

すなわち，イソダタタにパ

ラメータ励振をかけていな

いときの共振周波数をｆとI

したとき，励振周波数は，

プラウソ管上で判別できる

程度の精度で２ｆとなるよ

うにし。

　　ｎ２－１

となるようにした。

　以上の実験回路により，

レソナｙト・トラソスフア

回路の電圧，電流の変化を調べたのが図Ｚ２６～図2.ろ１である。図Ｚ２６は各スイッ

チに加えられるゲート・･りレスと，回路各部の応答を示す写真で，図2.2 1に対応する

ものである。図2.2 7は，ｖ2　の波形を調べたもので，これは式( 2.4 4 ）から明らか

なように関数ｇに対応するものである。図2. 2 8は，共振電流ｉの変化を調べたもので

ある。図Ｚ２７および図2.2 8には励振波形２ ｆ が同時に示してあるが，これらは，イ

ソダタタL, ，L2 に流れる励振電流をそのまぶ示してあり，写真の正のピータ値の位置

がＬ最小。したがってｒ＝０の点を示していることになる。図２,２ ７，図2.2 8によれ

ば，共振現象開始の時刻To　の変化により，共振波形がいちじるしく変化することがよ

くゎかる。これらの写真は，いずれも
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図２．２６ゲート．パルスと回路各部の

波形

／Ｖ２／

一一Ｓ１，Ｓｊ，Ｓ５へのパルス

～－Ｓ２，Ｓ４へのパルス

ペＳ２，Ｓ４のペース波形

・：斟ｌａ杉阪

Ｈ：２０μＳ／ｔ）ＩＶ．

１２ｆ≧０．２ＡＴ（振巾値）

を流したときのものであるが，これは図２．１９から，大体几Ｓ０．２に対応し，式（Ｚ６２）

の関係から，ｒｓ０．４に対応している。そこで，図２．２７，図２．２８のうち，７ｏ＝０，

７ｒ／４，ｎ／Ｉ，ろ７ｒ／４の各場合を，すで陀計算で求めた図Ｚ１２，図２，１ろと比べ

ると，波形が非常によく似ていることがわかり，前節で展開した理論が定性的に正しい

ことを示していると考えられる。

図２．２９は，パラノ・―タ励振をかけない場合のＶｉ，Ｖ２の波形を示したもので，減衰

正弦波形になっている。

なお・図２．ろ０はスイッヴーＳ２，Ｓ．に加えられるゲート。パルスの波形と共振の立

ち上がりの状況を示したものである。パルス・トランスの性能が不十分なため波形が悪

く，スイッラー用トラソジλク拓ＯＮになるのが遅れ，そのため実効的に共振現象が開始

される時刻がパルスの開始よりやＸ遅れることが明らかであったので，上記各写真の７．

の値は，その遅れ分を補正してある。

図２．ろ１は，・゛ラメータ励振による増巾効果がかなり顕著で，また理論的取り扱いも

比較的容易な７ｏ＝π／４において，パラノ・一タ励振率を変えて波形を求めたものである。

この写誕で，１２ｆ＝０．２ＡＴ，Ｑ．４ＡＴはそれぞれｒ竺０．４，０．８程度に対応するもの

である。

以上，レソナｙト・トラｙスフア回路での共振波形が理論と実験で比較的よく一致し

ていることを確かめた。

つぎＫ，前節忙おいて求めた式（Ｚ５２）および図２．１１に対応する実験値として，
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　　　ゝ

ｉ

ｔ＝π，すなわち。共振の基本周期の１／２周期経過したときのｖ2の値を求めた結果

が図2.ろ２である。図2.ろ２では，図2. 2 9に示したようなパラメータ励振をかけない
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２
　
　
１
　
０
　
　
一

→ '"o

π

　　　　　　　　　　　図2.ろ２　ｔ＝７て応おけるV2の値

　場合のｔ＝πにおける値を１として，共振開始時刻70　と相対的な利得の関係を示して

‘あり，図2. 1 1の結果とほｙ同じ傾向を示している。一般にパラメータ励振の実験は，

　高周波で相対位相の測定を行なわねばならないから，実験の精度は低いのが普通で，図

　2.ろ２の実験においても１０°程度の誤差は十分考えられる。さらに，励振電源の関係

　で12fが0.ろＡＴ以上くらいになると，励振波形が相当歪んだため，さらに精度が落ち

　ていると考えられる。，

　　すでに前節の終わりにおいて述べたように，レソナソト・ト｡ラｙスフアのための共振

　は実用上は１／２周期で終わるよう構成されるが，参考までに共振をろ／２周期持続さ

　せたときの結果が図2.ろろに示してある。共振のための･りレス巾（タイム・スロツト巾）

　にとくに制限がないような場合には，このように振動数を多くすることによって大きい

68－
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利得を得ることができる。
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・

　ところで，スイッチs.　，S4は，共振電流ｉが零Ｋ:なりた瞬間に開くのが望ましい。

そこで。電流ｉがほSご１／２周期終了して零になるときの時刻が'■o　によってどれくら

いπ(=1 80°〕に対して前後するかを求めたのが，図2.ろ４であり，このときの

ｖ2（i－･0）を求めたのが図2. 5 5である。図Z5 4において，図の右側に示した目盛り

は，･゛ラメータ励振をかけない場合を１としたときのタイム・スロットの長さを示した

ものである。したがってパラメータ励振をかけるときは，ゲート｡パルスの巾を図Ｚろ４

にしたがって調節すればよい。図2.ろ６，図2.ろ７は，同じようにしてろ／２周期振動

を行なわせたときのデータである。

　理論波形図Ｚ１５によれば，電流ｉは．ｒｏ＝π／４およびろπ／４のとき，ｔ＝π

において零になるはずであるが，実験ではかなりのずれがみられる。これは，元来，位

相の測定がむずかしいこと，高次項による波形の乱れなどが原因と思われる。

　さて，損失補償あるいは増巾の観点からは，図Ｚろ２からｒｏ＝π／４付近がもっと

も効果が顕著である。図2.ろ８はｔo＝π／4としたときの利得の実験値を示したもの
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　　　　　（１／２周期後）
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０
　
　
一

である・図には，図Ｚ１１から得られる理論値｀を併記してあるが，測定精度等も考え合

わすと，比較的良好な一致を示している。これから，実際に得られる双方向増巾の利得

は

　　　Ａ三（ろ｡5～4. 0 ）r　（dB）　　　　　　　　　　　　C2.6 4 )

程度と劣えることができよう。

　以上，本節の実験によって，パラメータ励振によってレソナｙト・トラｙスフア回陥

内で安定な双方向増巾が可能なことが実証された。
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図Ｚ５ ８　''o ＝π／４における利得（１／２周期）

　　（理論値は図2.1 1による，几= r/2は概略値）

2｡4　本章の概要と結論

　　レソナソト・トラｙスフア回路での損失は，共振回路中に負抵抗素子を導入すれば補

　償し得るが，通常の負抵抗素子では，一般に安定性に問題があることを示し，これが通

　常の負抵抗素子では，負抵抗が周波数依存性をもっていないことによるものであること

　を指摘した。

　　また，レソナｙト・トラソスフア回路を流れる共振電流は周波数，位相が定まってい

　ることを指摘し，このよ５な振動は，･゛ラメータ励振によって岫大させ得ることを提案

　した。パラメータ励振によれぱ，特定周波数の限られた範囲の位相の振動に対してのみ

　負抵抗成分が生じるので，きわめて安定に負抵抗を利用できることを示した。

　　つぎに，レソナゾト・トラソスフア回路を構成するイソダタタに･゛ラメータ励振をか

　けたときの共振現象を理論と実験の両面から検討し，実際に振動が安定に増大していく
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ことを確かめ，また，本章で展開した理論と実験結果が比較的よく一致することを示

した。

　本章での検討によれば，イｙダクタのパラメータ励振は，共振現象の前坐でイｙダ

タタｙスが大きく，後半で小さくなるような位相でかけるのがよく，その効ヌはパラ

メータ励振率をｒとすると，－ωLo　・r／2 の負抵抗素子を挿入した場合とほsご等価

で。

　　　（ろ｡5～4.0 ) r (dB)

程度の利得をもった双方向増巾が可能である。したがって，高々２～ろｄＢ程度の損

失補償を行なうための双方向増巾であれば，rミ0.5程度のパラメータ励振でよく，

この程度のパラメータ励振は，従来のパラメ･ヽロｙの経験から，比較的容易に実現可

能である。

　また，本章で行なった実験ではr = 0. 8でとどめてあるが従来のパラメトロンの経

験から. rs 1.0 程度までは容易に実現可能であるから，積極的に利得を得る程度に

ヌ方向増巾を行な５ことも可能と考えられる。

　なお，損失補償だけの観点からは，レソナｙト・トラｙスフアのための共振現象は

１／２周期にとどめるのがよいことを示したが，条件によっては，多少時間をかけて

振動回数を多くすることにより，より大きい利得を得ることも可能である。
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ろ．２線式時分割通話路における双方向増巾の確認
ろ5, 4 0)

　章２の実験に用いたレソナｙト，トラｙスファ回路に低域Ｐ波器を接続して２線式

時分割通話路を構成し，パラメータ励振によって通話路系としても損失を補償し，さ

らに利得が得られることを確認する。･また，レソナント・トラｙスファ回路にお･ける

電荷の交換が不完全であると通話路系として反射現象が生じることを述べる。

3.1　2線式時分割通話路の実験回路の構成

　　この実験では，レゾナント・トランスフア回路には，節2.ろで説明した実験に用いたも

　のをそめまｙ用いた。　節2.ろの実験では，スイッチの損失がなるべく無視できるように

　するため，系のイｙピーダｙス・レベルは高く，すでに説明したようにキャパシタc, ，

　Ｃ２の値はろ0 0 0 pFに1選んである。･また共振周波数の絶対値には特別に注意を払って

　い々いので，結果的に/=4 0 Okcとな凱1／2周期に要する時間（パルス巾）ｒはて･＝

　1.25μSとなっている。このパルス巾は，後述のサンプリング周期８０μＳに比べて十分小さ

　い。また，実験の都合で，共振をろ／２周期に亘って行なわせる場合もあるが，そのときでも

　パルス巾はサンプリング周期に比べて十分小さいと考えてよいようにたっている。

　　つぎに，低域Ｐ波器は，文献（りの方法に従って，図3. 1 のように構成した。こい

　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　Ｌ2 19 9mH

レソナｙﾄ・

1ランスファ側←

　　　　　　Ｉ　　　　図　5.1　低域Ｐ波器の構成

２線式時分割通話路としての損失補償を問題にするのであって，Ｐ波器の構成法は研究対

象とはしておヽらず，２線式時分割通話路用として発表されたものの中から，かｶ:!）すぐれ

た性能をもつものとして選んだのが，この構成である。このＰ波器は，共振回路の両側に

接続されるが，そのさい，０１が共振用キャパシタになる。この０１の値は項5. 1. 4 に詳

述するように，戸波器の公称インピーダンスRoとサンプリング周期Ｔについて

　　　　　　　　Ｔ

　　　Oi　･==　9 TJ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（５● １ ）
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●
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●

の関係にある。一方，レソナｙト。トランスフアの共振周波数は4 OOkcで，パラメータ

励振の周波数はその２倍の８００ｋｃであるが，サｙプリｙグは，パラメー;ﾀ励振の周波数

と同期関係にﾌ1ら左ければｶ:ら力:いので，分周器により80 0 kcを６４分周したため

　　　/s =･1 2.5 kc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（５● ２ ）

したがって

　　　Ｔ－８０μＳ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ろ●ろ）

となった。その結果，公称イｙピーダｙスＲｏは

　　　Ro = 1 5 kn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5.4 )

という相当高い値とたった。

　以上を総合して，２線式の時分割通話路として，図ろ｡2のようｶ;実験回路を壽成した。

　1/　2/　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　５″

　　　　　　　　　図　5.2　実験用通話路の構成

この回路におヽいて，端子対１－ｙから左の部分は，内部抵抗が，公称インピーダンスRn

＝１ろｋｎに比べて十分無視できるようた定電圧信号源を得るための手段であって，測直

１号発振器が，元来600Q.程度の内部抵抗をもっていて測定に不便をきたすのを避けるた

めのものである。このような回路構成をとったのは，通話路系を図5.3のように考えて測

定を行ﾌ1うことを考えたからである。すなわち，４端子網2-2',ろージが理想的な伝送

回路網であれば，端子対３－ジにROを接続したとき,２－２９ヽら見た入力インピーダンス　｀

もRn　とた凱定電圧信号源のレ

ベルをo dB とすれば，端子対２

－ｙのレベルは－6dBとな凱

これはそ○まゝ端子対５－ジに伝

送されて，こゝでも－6 dB のレ

ベルとなる。回路網２－２へ3－ジ

が理想的でない場合には，もちろ

んこの状態からずれを生じてくる
図　ろ.ろ　　理想的な無損失伝送回路網○レベル関係

－７７－

R，

1ろｋ



ので，この方法で回路網の性質を知るととができる。たとえぱ，理想低域ｒ波器について

考えてみると，図3.4に示すように，帯域内（／く/o)では, 2-2りヽら見た入力インピ

－ダンスはRa　とたるため2―2'

3－がのレベルはともに- <5dB

とｔるが，帯域外( />/o)では，　　OdB

入力インピーダンスは虚数成分と

ヵ:!0* 2-2･のレベルは4･の虚数

成分に依存し. 5-3'のレペルは

―COとなる。

　図ろ｡2の実験回路は，Ｐ波器，

レソナｙト・トラｙスファ回路と

も理想的な場合は，本来図3.4の

ような特性を示すと考えられる(節

5. 1.4参照)。

　ヵ:お･，端子対５－ジのレベルは

－6dBを改めてＯｄＢと考えれば，

周知の動作伝送係数となる。

3｡ 2　損失補償の実験結果

　5. 2. 1　通話路系のレベル特性

　　　前節に述べた方法で，図5.2

　　の実験回路のレベル関係を求め

　　た結果が，図5.5～5.8である，

-6dB ＊ｊｘの性質に依存する。

f <h

/>/o

図　ろ.4　　理想低域Ｐ波器のレベル関係例

　　　嘘ず，図3.5は，共振用インダタタにパラメータ励振をかけたい場合の測定結果であ

　　って，V2，V8は図3.2で定義した電圧であ凱VIをOdBとして求めてある。ヽまた，

　　パラメータとしては，パルス巾が共振01／2周期に相当するｒの場合と，ろ／2周期に相

　　当する３て･の場合について求めてある。さて，図ろ｡5のデータは，V2　はサンプリング

　　周波数1Z5kcの1ぷ2に当たる6.2 5 kc付近までは，ほv:- 6 dB前後であぶ:＊

--･-　　　　　　　　　　　-

　！　エネノ1･ギが流入しないことを示す。

　＊＊　これ以上の周波数では，原理上は入力インピーダｙスが虚数となる（項5. 1. 4 の式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　C 5. 7ろj）参照）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十
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　一方, Vs　はこの回路網が理想的であれば6.2 5 kc･までは- 6 dB ,それ以上では― oo

　になると考えられるが，図3.5では6.2 5 kc以下におヽいてパルス巾ｒの場合約一Z 3 dB,

　ろｒの場合約一8.6 dB となっている。これは，この回路網にそれぞれ約1.ろdB,2.6 dB,

　の損失があることを示している。パルス巾がｒの場合と３て･の場合の差は，レソナント

　。トラｙスファ回路での損失の差と考えられる（なおヽ，以下の図ではV8についてはダ

　ブル。スケールになっている）。

　　つぎに’図316は’共振用インダタタに12／゛ O‘２ AT（振巾値）のパラメ‾タ励振を

　かけた場合で，位相はほゞて･o＝π／4の場合である。これによれば，ｖsのレベルはパ

　ルス巾ての場合，３ｒの場合とも図ろ｡5の場合に比べて上昇していることがわかる。カ

　ープの形そのものはほとんど変化していｶ:い。図ろ｡7は同じようにして，て’o＝π／4の

　場合に励振をさらに強くして12/゜0.4 A？ にした場合であ凱こゝでもVs　はかｶｊ?

　顕著な上昇を示し，とくにパルス巾を３て･として共振を4／2周期行なわせた場合にはＭ，

　のレベルは－l dB 程度に友則信号源１－ｙのレベルとほとんど同一になっている。

　　これらの図5.6,図ろ｡7にお･けるＶ８ ０レベルの上昇は，明らかに，パラメータ励振

　によって信号が増巾されることを示しておヽ久パラメータ励振をかけない図ろ｡5の場合

　とのレ^゛ル差がその増巾度となっている。そこでこの増巾変の値を調ぺてみると. 12/

　゛O‘２ AT の場合’パ゛゛巾て’で約1°5 dB, 5 rで約5.6 dB ・Uf = 0.4 ATの場合

　それぞれ約２．１ｄＢ，Ｚ６ｄＢにな？ているが，これらの値は項2.ろ｡3でレソナント・

　トラｙスファ回路だけで求めた図2. 3 2 ,図2.5ろから得られる値すｶ:わち，それぞれ

　約1. 4 dB ,約4. 1 dB ,約2.5 dB ，約8.2dB に大体近い値とｶ;つている。すでに，

　項Ｚろ｡3で注意したように，図2.ろ２，図Ｚろ３のデータが位相おヽよびレベルの相対値

　について若干の不確かさをもっていることを考え合わすと，これらの２種の測定の間の

　一致は相当良好であるということができ，また，実際に，発振友どの恐れもなく8 dB

　にも及ぶ利得を得ることが可能なことが確かめられたことになる。

　　また，図ろ｡8はて･0 = 3 ;r/4すなわち，パラメータ励振によってかえって損失が増加

　する場合の測定結果を示したものである。

　　これら図5.5～5.8の測定結果から，レゾナント。トランスファ回路におヽける双方向

’増巾の利得あるいは損失がそのヽまゝ２線式時分割通話賂におヽける相対的な利得あるいは

　損失になることが知られる。

ろ｡2.2　共振回路の損失が大きい場合

　　さて，図5.8はパラメータ励振の効果が，共振現象の減衰を早めるよう働らく場合で

85－



あるから，このようｶ;現象は，通常のレソナント．トランスファ回路におヽいて損失を増

加させることによ!)実現できるので，確認のために，図ろ.9に示すようにレソナｙト・

トランスファ回路内

に故意に抵抗ＲＨを

挿入した結果が図3.

1 0(a)～(ｃ)である。

　このように，レグ

ナｙト・トランスフ

ァ回路に抵抗がある

-Ｔ汁寸
一 一

図5.9　故意に損失を生ぜしめる方法

一 一

一 一

ときの損失は，節ＺＩで求めた式（2.5）から容易に計算することができ，損失の増加

分お･よびｖsのレベルは表ろ｡1のように忿凱実験値とよく一致している。

表　3. 1 故意に抵抗を挿入した場合の損失

＼
ノくノレス巾==　「 パルス巾＝５ｒ

Rj,= 20n Rjj = 40n Rjj= 20ri Rj,= 40O

損失増加分

陶１１ｙ

孤西1y

　0.5 dB

- 7.8 dB

- 7.7 dB

　　1.0 dB

- 8.3 dB

- a 2 dB

　　1.4 dB

- 1 0.0 dB

- 1 0.1 dB

　　２．６ dB

- 1 1.2 dB

- 1 1.2 dB

　さらに図5.8と図3. 1 0(b)を比較すると非常によく似た傾向を示していることも容易

にわかる。

　｀また･図3. 1 0(c)は･パラメータ励振による増巾効果と・ＲＨによる減衰効果を同時

にもたせた場合のデータである。この場合の増巾効果は，前述のように7. 5 - 6.0 =1. 3

dBでも久損失は，図5. 1 0(a)から7. 7 - 7.ろ－0. 4 dB 程度であるから差引き0.9

dB程度の利得が得られ，V8　のレベルは－Ｚろ十〇｡9 =-6.4 dBと忿凱実験値とよ

く一致している。これらの結果から，レソ'ナント。トランフア回路に相当大きい損失が

あっても，適度のパラメータ励振をかけることによ久完全に補償できることが確かめ

られた。
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図　ろ.10　(a) Vs , Vsのレベル特性( V. RH=20nを挿入した場合）
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5.3　2線式時分割通話路にお･ける反射現象の考察4 1･4 2)

　3. 3.1･　反射現象の原因

　　　前節の実験によって，２線式時分割通話路の損失は，レゾナント．トランスファ回路

　　中のインタタタにパラメータ励振をかけて双方向増巾を行なうことによ!?補償が可能で，

　　必要ならば利得を得ることも可能であることが確かめられた．　すなわち，図ろ.2の通話路

　　構成で，端子対１－ヤの電圧VIのレベルをo dB としたとき，受端○ろーシの電圧V8

　　のレベルは通話路系の利得分ヽまたは損失分だけ－6 dB を中心に上下することが確かめ

　　られた．

　　　しかし，図5.5～図ろ.8，図ろ. 1 0(a)～(ｃ)等において端子対2－ｙの電圧V2のレペ

　　ルを見ると，理想的左場合－6dBとなることが期待されるにもかい

　　ね!?が観測される．これらのうねりは，２線式時分割通話路中に反射現象が起っている

　　ために観測されるものであ久以下のよ:うな機構によるものと考えられる．

　　　レゾナｙト．トラｙスファ回路におヽいて，損失があった凱あるいは双方向増巾を行

　　ｶ;うと，レソナント．トラｙスファ回路を構成する２つのキャパシタCi ， C2について，

　　共振前にキャパシタCIにのみ単位の電圧があるものとすると，共振の前後におけるキ

　　ャパシタCi , Csの電圧は図ろ．１１に示したようになる．すなわち時分割スイッチが閉

　　じる直前ｔ＝Ｏにおヽいて

　　゛c. (0) = 1,　(
5.5 )

　　ｖc2（O）＝0

とし, t = Tにおヽいてスイッチを

開くものとすると，一般には

　　vc. (r) = 1一人，|　（ろ｡6）

　　ｖc2（て■)=A

とな久電荷の交換は不完全であ

って，CIには残留分（Ａく１の

場合）あるいは行きすぎ分（Ａ＞

１の場合）１－Ａが生じる。 Ci

１

０

１

０

(a) r>0 (λ<0

匹1- Ａ

上

∵(A>1)

図5.1 1　損失または利得がある場合の共振波形

からＡ倍されてC2に移った電荷は通常の２線式時分割通話路ではその'まゝ02 に接続

された戸波器を経て負荷抵抗Roで消散され，出力となるが，CIに生じた残留あるい

は行きすぎの電荷は，CIに接続されたＰ波器を経て信号源側の抵抗で消散される。こ

れが不完全なレゾナント。トランスフアに由来する反射現象で，電話々どの場合には，
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自分自身の音声が一部戻ってくるために，側音にﾌ1る。

　そこで，理解を容易にするために，簡単た場合について，この反射成分の極性（一般

に位相）について考えることにする。図ろ。１２は，２線式時分割通話路に，信号源･とし

て直流を印加した場合を示したものであるが，キャパシタ01に残った残留電荷１－Ａ

図　5. 1 2　　直流における反射成分の極性

Ro

　が正のとき(つま!IAく１：損失があるとき)には，この残留電荷が左方に流れていっ

　て，ROにおいて生じる電圧は図示の極性とカ:!)，端子対２－ｙの電圧はみかけ上この

　分だけ耳／2よわ上昇する。同様にＡ＞１のときは，逆極性とｶ:凱　２－ｙの電圧はlｙ2

　よ!7低下する。一般に信号が交番電圧であるときはＰ波器での位相おヽくれを|∂1とすると，

　信号源からキャパシタまでと，キヤパシタから信号源(の抵抗Ro)までで計2ltflの位相

　おヽくれを生じ，これが瓦／2にベクトル的に加えられるので，端子対2－ｙのレベルは，

　一般に∂したがって周波数によって変化する。図ろ｡5～図3. 8,図ろ｡1 0(a)～(ｃ)等におヽ

　けるV2のレベルのうねりは，このような理由によるものと考えられる。

　　上記の考察からは，利得のある場合は/ = 0 (直流)におヽいてV2は必らず- 6 dB

　以下とな凱損失がある場合は－6dB以上とな久また，利得のある場合にうねりの

　山の生じる周波数では，損失のある場合谷が生じる等のことが言えるが，これらの傾向

　は図ろ｡5～図ろ｡8，図ろ。１ ０ではっきりみることができる。

　　いずれにしても，レゾナント・トラｙスファ回路におヽける電荷の交換が不完全な場合

　すなわち，レソナント・トラｙスファ回路中で利得または損失が生じる場合には，２線

　式通話路系としては反射現象が生じることがわかった。ヽまた，この反射現象は，V2の

　レベルのうね!)によって観測できることもわかった。

　　以下，反射現象についてよ!)詳細な検討を行なう。

ろ｡３.2　反射現象と入力インピーダンス

　　すでに，図3.3について説明したことからも明らかなように，図ろ｡5～図５８，図ろ。

　１０でV2のレベルが－6dBからずれているということは，信号源の公称イｙビーダ
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ン,スRo ( = 1 3 kO )と整合がとれていｶ;いことを意味している。すｶ:わち，反射現

象が生じる結果，入力インピーダンスがRoから変化するものと考えられる。よ!?詳細

カ:解析は，章５に後述するが，こゝではV2のレベルと反射現象が密接な関係にあるこ

とを入力イｙピーダｙスの面から簡単に考察しておヽくことにする。

　レソナｙト。トランスファを利用した２線式時分割通話路では，図1.5,図1. 6 で説

明したように，Ｐ波器のキャパシタに印加されたインパルス列に対する応答は,図3.1 5

に示したようにな凱そのピータ値をｅとすれば，平均値はｅ／2とな!），これが終端抵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　坑Roに現われるとき

図　'5. 1 3　キャパシタの電圧(ａ)と終端抵抗の電圧(b)

(b)

はｌ∂｜だけ位相がおヽ

くれて，同図(b)のよう

になる。い'ま，この電

圧が，残留電荷による

ものであるとすると，

入力端子対におヽける電

圧のベクトル図は図ろ。

１４のように描くこと

ができる。

　　これから，端子対２－２勺から右を見たイン

ピーダンスを入力インピーダンスｚｉｎと定義　　　　　／六

すれば，明らかに　　　　　　　　　　　　　　　

こ匹尹

の電圧

　　　2－ｙの電圧　Z1　1十(1‾Ａ)ｊ'j∂　　　　　　　　　　　　　　　　　1‾Ａ　Ｅ
　　　Ｊ＝r‾T喝一心　　　　　　　　　　　　　　　　　-　　　Roの電圧　Rg　1-(1べ)ε2J∂　　　　　　　　　　　　　　　　2

すなわち

　　　1十(1－Ａ)ε2j∂

Zi゛゜1-(1べ)ε2j∂Ro

図　3.1 4　入力端子対に軸けるベクトル図

　　　　　　　　　　　　　（ろ●７）

であることがわかる。

　こゝで，反射成分の電圧（１－Ａ）×耳／2と，信号源の固有電力(Available Power)

に相当する電圧耳／2との比から側音減衰量＊として

側音減衰量= 20 log
E／2

-
( 1-A)E/2

=-20 log (1－Ａ) (dB) （ろ.8）

;＊　さきに指摘したように，電話の場合は，自分の音声が返ってくるので一種の側音現象

　となる。
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を定義･してお･く。これが，レソナント。トランスファ回路にお･ける利得'または損失と側

音とを関係づける式で，図3.1 5はこれを図示じたものである。

ゝ

利得（ｄＢ）

損失-|一利得

　　　　　　　　　図　5. 1 5　利得（損失）と側音減衰量の関係

　つぎに，式（ろ｡7）にしたがって，入力インピーダンスの一般的左性質を調べてお･こ

う。入力インピーダンスは，式（ろ｡7）から容易にわかるように，∂したがって周波数

を変化させたとき，インピーダンスを表わす複素平面上で円を描く。この円は2∂= n7r

９１－



のときを考えれぱ容易にわかるようＫ:，実軸上に中心をもち，(古　Ｒｏ．・ ０')と

(子i十　Ｒ０　，０)を通る。･･は，Ｐ波器の移相特性ｔ，一般に負の値徊□，その

絶対値が周波数とともに増加することを考慮すると，周波数を直流からだんだん高くし

ていったときの入力インピーダンスの軌跡は，Ａ迦１に応じて，図ろ｡1 6(a),(b)に示す

(盃狗,o)

七

０

(≪) A>1

(b) A<1

(早Eo.o)

図3.16　Zlnの周波数軌跡

ように(苧Ｒ０， ０)から

出発し，右'まわ!?に円周上を

移動するｏなお･，この円が実

軸と交わる２つの点

(一旦芦R0， 0)，瞼R0，0)の

幾何平均はRoである。

　さて，入力端子対２－ｙの

レベルは，もちろん

　　V ― ^ in ｖ，

　　　　　　　　　(夕)

で与えられるから，図ろ。１６

の動径ＩＺｉ。｜　が最小'また昧

最大になる点で，入力端子電

圧レベルも最小･または最大と

ヵ:凱Ａ＞１の場合の最小点

はＡく１の場合の最大点に，

最大点は最小点にそれぞれ対

応することが知られる。

5｡4　反射現象に関する実験結果

　　前節の考察を確認するために，図１２に示した実験回路を用いて，以下のような，主と

・して反射現象に関する実験を行たった。

　5.4.1　P波器の移相特性

　　　前節で述べたＰ波器の移相特性∂は，後に項5. 1. 4 で詳述するように，Ｆ波器を公称

　　イｙピーダンスRo(･=i3fcn)で終端したときのトラｙスフア・インピーダｙスZl2(=Z21りの移相特

侈

●

」

水　可逆条件
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性である。図＆１７は∂の

測定回路とその測定結果で

ある。位相の測定は，オシ

Ｑ,不コープのプラウｙ管上

で行なったため，あ'ま!)精

度はよくないが，／・２．？

k c > 5.1 k cでそれぞれ∂

･==一？0°,-180°とたっ

てお･久次項で述べる入力

　↓

八

○

Ｗ

匍

　インピーダンスの測定結果　　　-270

　と比較的よく一致する。

3,4. 2　側音減衰量

　図3.2に示した２線式時

分割通話路の実験装置は，

パラメータ励振をかけた久

ハイウェイに抵抗ＲＨを挿

入したｊすることによ!7か

→/(kc)

　伊江=Lこ15k

　　　　　∂-≪rg(v/i )

図　5. 1 7　実験に用いたＰ波器の∂特性

ｶ,!ﾌ広範囲に利得あるいは損失Ａを変えることができる。

　そこでこの実験セットを用いて，図ろ。１８のようﾌt回路で，実際に２線式時分割通話

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　路によって生じる反

Lへ㈲　(I54k: t56k: 2Zk: 15kに転用）
　156k

図　5. 1 8　側音減衰量測定回路

射（側音）成分を測

定することにした。

この回路では，信号

源から出たエネルギ

は，実線の矢印のよ

うに２分されて，一

部は２線式時分割通

話路に供給され，他

は1.5 6 knの抵抗で

消散される。一方，反射成分は，点線の矢印のように流れ，信号源の1.5 6 knの抵抗と

平衡抵抗B. N. ( 2.6 kΩりで1／2ずつ消散されるから，平衡抵抗B. N.のレベルを調ぺ
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　　ハイウェイの抵抗ＲＨ（ｎ）（正は実際の値，負は大略の相当値）

図　ろ．１９　利得（損失）に伴なう側音の変化　（Ｉ）
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れぱ反射量を知ることができる，したｙつ･こハイブリッド，トランスに入る固有電力と

B.N.に現われる視力をj･侑したものこ)比が筒音減衰量となる。実際には，ハイブリッ

ド。トランス自･yの扱失などがさるから，こ○分は当然補正せねばｶ:ら力:い。

　図5. 1 9は･パラメ'≒タ励振のための高周江電流お｀よこら｀イウ゜゜イの抵抗ＲＨを変え

て，聡冴あろい

は損失を変えた

ときの側音減衰

量の測定例であ

るｊそこで，こ

の図から側音減

衰量が無限大に

なる点を基準に

して，相対利得

を定義して，相

対利得（損失）

と側音減衰量の

関係を求めると，

図3. 2 0のよう

ヵ:結果が得られ

た。これらの図

は，現象を顕著

にするために，

共振を５ｒの期

間ナカ:わち弓／２

周期行力;わせた

場合を示したも-6　-5　-4　－5　-2　－

＊

９で’図中のV2・　　　　　　　　　　損失(dB)←|→利得（dB）

V8はそれぞれ　　　　　　

図　3.2 0　利得（損失）に伴なう側音の変化　(ID
2線式時分割通

話路の入力端子

－

　利得を得る場合は’励振電流19/の方が正しい尺度であるが’比較の便のために･大
よそ対応する負抵抗の値（ｇ一ωLO・r／2j）を計算して横軸上に記入した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　-95-
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対2-2'i･よぴ出力端子対３－ジの電圧レベルで，0 dB は，インピーダンスをすべて

同一に換算したとき２線式時分割通話路に加えられるべき信号源の開放電圧である．

　この図ろ．２０の結果を式( 3.8 )で与えた理論値と比較すると，とくに利得の大きい

ような場合を除いて，わ!）によく一致していると見ることができる．この測定は，図5.

18の測定回路に示し九ように, 600：６００：ｌｋ：５ｋのハイブリッド．トランスを

　　　　　　　　　　　　1.5 6 k：1.5 6 k：Ｚ６ｋ：１５ｋとして用いたこと，おヽよび，

　　　　　　　　　　　　ハイブリッド．トランス自身の平衡度が悪く．規定の抵抗で

終端した場合でもＢ･Ｎ．に－45dB程度の不平衡分が現わ

れるｶ;ど，元来，あま!?精度のよい実験ではたかったので，

図5. 2 0の結果は，妥当なものと考えられる。これによって，

1し／ソナソトートラソスフア回路での共振現象が不完全であると，

　　　　利得のある場合も損失のある場合も，ともに相当量

へ､､・´

　　　12戸a2AT
　　χ

Ｒｆ‾４０ａこ相当）

Ｘ

　●／｀‘へ　　　　　　　　　１

／　＼

＿

」

●　．--　　　　　　　　　　　　　●

／ご｀
へ　　　　

j
　lで

　．　　．　　　　　　　　　，　り

の側音が生じることが確かめられた。

　図ろ。２１は，側音減衰量の周波数特性を調べたも

のである。側音の量は，上述の理論によれば，原理

的には周波数に無関係であるが，実測によれば，や

　　や変動が生じている。これはハイブリッド・tヽ

　　ラソスの低域特性がよくないため，これを補正

　　したが，その精度がよくないと考えられること

　　など種々の原因が考えられるが，いずれにして

　　も，変動巾そのものが重要な意味をもっている

　　とは考えられない。

１

１　　５°４'５　入力イ７ピ‾ダ７｀

１　　　　　つぎ･こ２線式時分割通話路の負荷側をRo

｜
　　　　　( = 1 5kD, )で終端し，利得を変化させた

１　　　　ときの入力イソピーダソスの周波数軌跡を

１　　　　泗|定した例が図ろ。２２，図ろ｡2ろである。１　　　　

図ろ。２２は利得のある場

合で図5.7と対応のつく

もの，図ろ｡2ろはとくに

損失の大きい場合である。

』

Ｓ

　　　→/(kc)

図　5.2 1　側音の周波数特性例

-96-

10



●

』

●

20

０

－1

１０

ゝ

＼

　＼

　これら２つの図によれぱ，項5.3.2に述べたことが明瞭に現われている。す

ヵ:わち，いずれの場合にも軌跡はほ!ζ円形で，利得のある場合（図5. 2 2 )と

損失○ある場合（図3.2 3 ）に応じて，それぞれ円周上の１８０°異なる点から

出発して右’まわりに動き，動径の最大点と最小点がたがいに逆にﾌ1り，かつ，

これらの幾何平均は，系のイｙピーダｙス１ ３ｋｎにﾌ1:つている。･また，これ

　　　　　　　　　　　　　　らの円の大きさから利得Ａを推定すると，大体

＼

　χ

20

　　　　　　　　　　　4kc

　　　　パルス巾ｒ（％周期）

　　　　て0｀π／4

　　　　iac~°-5AT,i2^a4^

　　　　CBH3-8 0fJfこ相当）

図　3.2 2　入力インピーダンス軌跡の例

　　　　　　（I.利得のある場合）

図＆２２→Ａａ 1. 3(十ｚ2dB）　　(5.10)

図3.2 3→Ａａ ０.65（－4dB）J

　　　　　　　とな久前者は図3.7の測定

≒1　　　　結果とも一致する。

　　　　　　　　図5.2 4，図3.2 5は，こ

れら図ろ･ 2 2,図ろ.2ろに対応する電圧L／ベル

の周波数特性を示したもので，０印は図522.

図3. 2 3の結果から式（ろ.9）によって求め

た数値である．これらから，計算値と実測値

は非常によく一致していることが知られる．

図5. 2 4,図5. 2 5のV8のレベル差は，式

（ろ.10)から約6.2 dB であるが，これも

ｌ dB 程度の誤差で実測と合致している．

　･また，図3. 2 2 , 3.2 3によれば,/=5kc,

5kcで，入力イｙピーダンスの動径が最大ま

たは最小とな久軌跡が実軸と交わっている

　　　　　　　が，これらの周波数の値は，

況
-
kO

項5. 4. 1の図5.1 7について

説明したｌうVてｰ ８＾－？O?

－１８０°となる周波数ナフ1わち／ａＺ?kc，

5.Ikeとほ5ぐ合致している。

ﾉＷス巾ｒ（％周期）　　　　　　　3. 5　本章の概妥と結論

JS∵罵

イｙピーダッス軌跡の例　　　本章では，まず，実際に２線式時分割通話路

　　（Ⅱ．損失のある場合）　　　　を構成して，パラメータ励振による双方向増巾
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　　　　　　　　　　　　　　→-cap;‘1&‘51

の効果を，通話路系として確認する実験を行なった。その結果，通話路系としても，確か

に利得が得られることが確認され，双方向増巾の利得は，レソナｙト。トラｙスファ回路

で得られる利得と一致すること，'また, 8 dBに及ぶような利得が実際に得られることな

どが確かめられた。レソナント。トランスファ回路に洽ける損失と双方向増巾による利得

は重畳されることも確かめられた。
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　しかし，過度に利得を得ようとすると，レゾナｙト．トランスファの際の電荷の交換が

不完全とた凱反射現象が生じて．一種の側音とたＳことも，同時に確認された．しかし，

この反射現象は，利行を得ようとする場合にのみ生じろのではなく，損失を生じる場合に

も同じように生じろことを，反射の機構を考察[-. ■μ験で裏付けることにより確認した．

　このとき，反射されてくる電力は，レノナント．トラｙスファの際の利得をＡとすると，

－99



信号源の固有電力に対して

　　　-20 log l（1－Ａ）l（dB）

だけ減衰した値である。

　本章の検討によれば，反射現象を好ヽまないならば，インダタタのパラメータ励振による

双方向増巾は，レゾナント・トランスファ回路内の損失のみを補償した状態にとどめてお

くのが最良であると結論される。･また逆に，双方向増巾を行左わない通常のレゾナント。

トランスファを用いようとすると，1／ソナソト・トラｙスファ回路での損失のため，２線

式時分割通話路としては必らず反射現象が生じることもわかった。

－１００－
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4｡インダクタのパラメータ励振とキヤパシタのパラメータ励振を併用した双方向増巾4 3~46)

　章３で述べたように。レソナソlt・lヽラソスフフ回路中のイソダクタにパラメータ

励振をかけて双方向増巾を行なうことにより，２線式時分割通話路の損失を補償でき

るが，さらに禎極的に利得を得ようとするような場合には，反射現象が生じることも

明らかとなった。本章では，レソナソト・ﾄ｀ラソスフア回路にさらに工夫を加え，イ

ソダククのパラメータ励振のほかに，パラメータ励振をかけられたキャパシタを併用

することにより，反射を生じないで利得が得られるようにすることができるという原

理を確認する。

4.1　イソダククのパラメータ励振とキャパシタのパラメータ励振を併用したレソナソト・

　トラソスフア回路の解析

　4. 1. 1　ハイウェイにキャパシタをもつレソナｙト・トラソスフア回路での共振現象

　　　レソナソト・トラソスフアを利用した２線式時分割通話路では，時分割的に多重利用

　　される共通伝送路（ハイウェーイ）が比較的長くなり，そのためハイウー=･二イ部分に浮遊容

　　量をもつようになる場合があり，この浮遊容量のために．共振現象が不完全となる場合

がある．

このような欠点を避けるため．

図4.1に示したように．ハイウこ二

イに強制的にキャパシタを挿入し，

浮遊容量と合わせたキャパシタンス

の値を所定の値にすることにより．

ｻﾞブゲナ１

Ｔ゛’　　　Ｔグ　　　｀tＴｃｌ＝c2＝○

c, =o'

図４．１　ハイウコ=･イにキャパシタをもつ

　　　　レソナソト・トラソスフア回路

レソナソト・｝ラソスフフをより完全にする方法が知られているj2）本項は，以下の準

備として，このようなキャパシタをもったレソナソト・トラこ／スフア回路での共振現象

を説明する。

　図4.1の回路を構成する素子はすべて線形で，重畳が可能であるから，本項でも左側

のキャパシクCIにのみ初期電荷があるものとして考える。すなわち，図4.1の回路で

ｔ＝０において時分割スイッチが閉じてンソナソト・トラソスフア回路が形成されるも

のとし，初期条件

　　ｖla])＝Ｖ。 ，　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4. 1 )

　　Vj (0) = V3 (0)ニニi, (0)= i2 (･0)＝O　　J

のもとに, V-,(t), V2 (t), V,(t), i,(t), izlt)を求めると，簡単な回路解折から

－１０１－



゛1(t)゜V 1 + 2k十‾y COS “lt十2 ( H≒・ｃｏｓ°2りVo ’

v睦)＝(ﾌ了二i≒ｉ一士 ｃｏｓωｌｔ十2(1 +
2k)'°'ω2,t)

Vo

｀’りりこ　　-ITj≒（1 － COS ω2t ) Vo

旧

ｉ２剛

一

一

÷ -

・ -

輿（与ｓinωlt＋1
s in ω2t ) Vo

２Ｌ

　１

---●
２Ｌ

(士

l

ｓi11 (゛1t‾こｓi11 °2t )ＶO

( 4. 2 a )

( 4. 2 b )

( 4. 2 c )

( 4. 2 d )

( 4. 2 e )

ただし

　　ω12＝1／Ｌ Ｃ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4. 3 a )

　　ω22＝（1＋2k）ωa2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4.ろｂ）

　　k = C/C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（４．ろｃ）

が得られる。　式( 4. 2 )から, COSω1 t =- 1 , COSω,t =: 1　が同時に満足され

ればVi = 0 , vj ― Vo　となり完全に電荷が交換されることが知られる。この条件は

ω２
-
ω１

一

一

　_＿_＿．－　　２ｎ

VI + 2 k =-7r-こ耳

ただし･ n, mは任意恒政

のとき満たされる。実川上はｍ＝ｎニニ１すなわち

　　　　ｋ＝Ξ／２

が用いられるのが普辿である。この場合には式( 4.2 )は

ｖりt）＝（÷十÷ｃｅｓωｌｔ十÷Cos ２ωｌｔ）ＶＯ

心旧ニここ 曙

V3(t)＝言

(t):二

２

　１

一一･
　２

　　　　　８

Ｃｏｓωｌｔ十含ｃｏｓ 2ωit ) Vn

( 1 - COS ２ω,t ) Vo

(sinω11十万s in ２ω,t ) V。

-1C2-

( 4. 4 )

Ｄ。５）

（j.6a）

( 4. 6 b )

（4.6c）

( 4. 6 d )

●

１

　１
-
２ω１ Ｌ

　　ｆ２旧2
fa,･i（ｓinωlt

一万s 1 n ２ωit) Ｖ。　　　　　　　　( 4. 6 ｃ ）

となり，ｔ＝０からt =: T =π/i｀ﾏ5までの間の共振波形は図4.2に示したようになる。

このように，ハイウェイに積極的にキャパシクを添え，全キャパシタンスがＰ波器のキ

ャ･゛ヽﾝ’ダンスの2／ろになるように調整すれば電荷の交換が完全になる。

　こ!,で，キャパシクＣ３の電圧Ｖ３　とそこを流れる電流i 1 ― I2に着目すると，共振



＼

｜

●

　の基本角周波数ω1の成

　分はなく，高調波２ω１

　の成分のみであることを

　指摘しておく．

4. 1. 2　負コｙダクタソス

　による反射補償の原理

　　項ろ.ろ.1において説明

　したように，２線式時分

　割通話路において反射現

　象が生じるのは，レソナ

　ソト・トラソスフア回路

　において，共振の行きす

　ぎ，あるいは共振の不足

肖

Ｓ

　Ｓ

Ｎ

ぷ●

■

'
Ａ

Vo

０

-や’ｔ ＼ １
１２

図4.2　ハイウーこイにキャパツ’゛、.ノ／

　　　　夕をもつ場合の共振波
　　　　形

いる。そこで，図4.3に示すように，/ゝ

イウェイの部分に，’ハイウこイに生じる

電圧に比例した電流を発生するような電

流源Ｉを役けたとすると，共嶽電流口ご

よってCIから引き出されすぎた心荷は，

電流源Ｉからの電流i I　によって哺慣す

１０ろ

呼こ

T_二I

Ｖ

／

／

ご斜

　t_

2ω1Ｌ

Ｎ
｀
　
Ｓ
｀
一

↑

‰

によって，共振回路のキャパシタCIに残った電荷がＰ波器を通して逆流することに原

因している。したがって，何らかの方法でＣＩに残った;a荷を打ち消t.てやれば反射を

打ち消すことができるはずである。

　いま，イソダクタのパラメータ励振によって双方向増巾が行なわれている場合にヽつい

て考えると，共振によってキャパシメＣＩからは・荷が引き川されすぎる･こととなって

‾ｊｙl｀‾¬

ミ｀ヽ、川

　I　　● J･.
ｔ
ト

図４．３　ハイクエ･Iぱ帽じ乱り･こ’もつレ

　　　　ソカンりヽ・1･ジソスフフ回路

ることができ，反射の原因となる･（負の）残留屯荷をなくすることができると考えられ

る。一方，キャパヅタＣ２の方については，’･il流源１による電流ｉ２が共振ぶ流に杯に1

して流れるので，利得が増加する方向にのらくであろうということが考えられる。

　そこで，図4,ろに示した電流源のような機能をもつ回路素子について只体的に考えて

みると，負コン″ダクタソス（負抵抗と考えてもとくに支障はない）素子がちようどこ卯

ような映能をもっていることが容易にわかる。しかし，現実に得られる負コンノククソ

ス素子たとえばpnpn素子等では，すでに節2. 1 において指摘したように，安定に負コソ



し

　ダタタｙス状態を実現するのに困難性が多い。

　　ところで，すでに節2.2で図2. 1 6によって説明したように，パラメータ励振をかけ

　られたイｙダクタは，インダクタｙスと負抵抗の直列接続と等価に考えることができる。

　したがって，これの双対を考えると。キャパシタにパラメータ励振をかければ，キャパ

　シタソスと負コンダクタンスの並列接続と等価になるであろうことが想像される。本章

　は，この点に着目して，キャパシタのパラメータ励振によって生じる負コソダククソス

　を図4.5の電流源Ｉとして利JUすることを中心に議論を行なう。

　　さて，キャパシタのパラメータ励振によって生じる負コｙダタタｙスは。純粋の負コ

　ソダククソスではなく，必らず並列のキャパシタンスをもつものと考えねばならない。

　しかし，このキャパシタンスを前項で述べたハイウェイのキャパツタＣ３（＝２ Ｃ／５）

　として用いることにすれば，前項での説明のように，とくに不都合は生じないものと考

　えられる。

　　つぎに，上記目的のために，キャパシタにパラメータ励振をかけることを少し具体的

　に考えてみる。前項で詳述したように，ハイウェイにキャパシタC3を設けたときのハ

　イウェイの電圧およひキャパシタＣ３を流れる電流の角周波数は，式( 4. 2 c～ｅ）か

　ら明らかなように，または前項の最後にとくに指摘しておいたように，基本共振角周波

　数ω1の２倍の2ω1である。したがって。キャパシタ.Ｃsが角周波数2ω1に対して負

　コンダクタンス成分を生じるように，キャパシタ03には角周波数４ω１のパラメータ

　励振をかけれぱよいことが想像される。

　　以上，定性的に説明したように，ハイウェイに２Ｃ／ろ程度の値をもつキャパシタC3

　を追加し，イｙダクタとこのキャパシタに同時にパラメータ励振をかけて，それぞれ負

　抵抗成分，負コンダクタンス成分を生ずるようにすれば，反射を伴なわない双方向増巾

　が可能なことが予想される。

4.1.ろ　イソダクタのパラメータ励振とキャパシタのパラメータ励振を併用したレソナソ

　ト・トラソスフア回路の共振波形の計算

　　本項では。前項で述べIだ反射補償の原理をまず計算によって確認する。そのため，節

2｡2で述べたパラメータ励振をかけられ

たイソダクタをもつレソナソト・トラｙ

スフア回路の解析と同様に，キャパシタ

にもパラメ‾夕励振をかけた場合の共振　Ｃ

波形を検討する。
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4｡4、解析を行なう基本回路
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１



＼

拳

●

I

．図4.4は，本項の解析を行なう基本回路を示したもので．節2.2の解析に用いた図2.

8に比べて，パラメータ励振をうけたキャパシタ(ｙが新たに加えられている点が異な

っている．この回路では，まず基礎回路方程式として

Vl - Vj

V2 ― Vj

１２

一

一

一

一

ｄ
-
d t

ｄ
－
d t

＝－・廿，

＝－・皆，

（L ii ），

（L i2 ），

( 4. 7 a )

( 4. 7 b )

( 4. 7 c )

( 4. 7 d )

　　il十i2＝j≒（Ｃ″ｖ3　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4. 7 e )

が得られる。式( 4.7 )は，５元連立微分方程式であり，またすぐあとの式( 4. 9 a .

ｂ）のようにＬおよびＣ’は時間ｔに対して変化する変定数となるから，節2. 2 で行な

･つたような純解析的な計算で解を得ることはきわめて困難と考えられる。そこで，本項

においては，電子計算機を用いて数値解を求めることとした。式( 4.7 )のような連立

微分方程式の数値解を求めるのにこ!ゝではRunge ―Kut taの方法によって解を求める

こととした。そのため式( 4.7 )を変形して

ｄ Vl
-
d t

d t

恚
Ｃ

　
＝

Ｃ

d V3 ユ　（il十12
- Vs

d t　　　Ｃ

ｄ ii
-
d t

一

一

１

－Ｌ
（ｖ1 4 ｖ3 －il器）

( 4. 8 a )

（4.8b）

( 4. 8 c )

( 4. 8 d )

　　岬＝七（ｖl －ｖ3 － i2°云）　　　　　( 4. 8 e )

とし，さらに，イソダククＬとキャパシタＣ″にパラメータ励振をかけるものとして，

これらの特性を

　　Ｌ＝Ｌｏ｛１ － r. Cos （２ωｔ十∂）｝，　　　　　　　‘　( 4. 9 a )

　　Ｃ″＝ｉＣ｛１－ｒｃ COS ( 4ωｔ十φ）｝

だゞしω2こ１ /LoC
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( 4. 9 b )

( 4. 1 0 )



と仮定する。ヌこ( 4. 9 )においてri ｡ 7･ｃはそれぞれイソダクタＬおよぴキャパシタ

Ｃ″のパラメータ励振率＊であり，∂，φは，共振現象とパラメータ励振の相対位相を

表わすパラメータである･。また，式( 4. 9 ■).式( 4.1 0 )で明らかなように，イソダ

クタのパラメータ励振は基本共振角周波数ωの２倍，キャパシタのそれは４借の角胤波

数でそれぞれ励振をかけるものとしておく。

　ところで，式( 4. 9 a )にみられるように，イソダククＬの時間変化は，節2.2で扱

づ7;こときの式( 2. 8 )すなわち

　　　　　　　　　　　　　　Ｌ，　　　　　　　　Ｌ＝一一　　　　　　　　　　　１＋ｒCOS ２ωｔ

とは形をかえたが。これは，本項の検討が傾向を調べるための近似理論＊＊であること

と。式( 4. 8 d )の中に現われるd L/dt の形を簡単にし，計算を少しでも容易にする

ためにとった手段である。Ｃ″の近似についても全ぐ同様である。

　式（4.9）を式( 4.8 )に代入し，さらに時間を正規化して

　一一一一－

　一一一一一

讐＝洽｛il十i.-i-.C
re ゛3 ｓi“（4y十φ）｝

ｄ ｉ１

-
ｄ「

ｄ ｉ２

-

d r

－-
　ωＬ

一一
　ωＬ

C 4. 1 1 )

( 4. 1 2 a )

( 4. 1 2b)

( 4. 1 2c)

｛ＶＩ－Ｖ３－２ωＬ。 ７ｉ　11 s in （２ｒ十∂）｝，　( 4. 1 2 d )

V2 －ｖ3 －2ωLo ri　i2 sin ( 2 r十∂･）｝　　( 4. 1 2 e )

となる。なお, t -= 0においてスイッチが閉じられて，共振現象が始まるもゐとすると，

共振の基本周期とＬおよびＣ’のパラメータ励振の位相関係は図4.引こ示すようになっ

ており，∂およぴφは，ＬおよびＣ´の変化の１周期をそれぞれ２πとして定義された

一一一一　一一　　　　-一一--一一

＊　rｃの添字Ｃはキャパンタのパラメータ励振率であることを示したもので. JH2.ろ｡1の式( 2.6 1 )で定

　義したら　とは関係ない。

＊＊　式( 2.8 )も式k 4.9 ;l ）もともに近似式であり，節2.2では式（2.8）の方が取扱いが容易である。
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ものであるから。共通

の正規化時間ｒで測る

ときには，数値的には

∂は1／2 ，φは1／4

しなければならない。

　式( 4. 1 2 )におい

ては，時間は正規化が

可能であったが。イン

ピーダンスあるいはア

ドミツタｙスは正規化が

できないので，計算に

当たっては具体的な数

値を用いることとした。

すなわち，次節に述べ

る実験に合わせて

　0=5,00 G pP,

　ω＝２π×５×１０５

　　　　（ｆ＝５００ｋｃ）

　ｋ＝ろ／2

とし，初期値としては

　V, (0) = 1 ,

　V2 (0) =･V3 (0)= i, (0)= iz (0)

を与えた。

０ 玉

２

π

１

ろπ

‾2

(ｙ

･→

図4.5　共振の基本波とパラメータ励振り位相

　　　　関係

一

一 ｏ

｝
( 4. 1ろ）

　実際の数値計算は，電子計算機NEAC2 2 0 6を川い，上述のようにRunge一Kutta

の方法によった。プログラムはＦＯＲＴＲＡＮ系の0 6NARCにえって作成し, Runge-

Kuttaの方法によって逐次数値解を得るためのステフプは

　　π/5 0 = 0. 1 0 4 8　すなわち６°

に選んだ。Runge -Kut ta の方法による場合の誤差の推定は面倒であるが｡K ―T.

＝0の場合について試算した結果. T= 6πで３桁以上の程度が得られたので，今回の

目的には，十分と考えられる。

　式( 4. 1 2 )にはr１ ， Tc ，∂，φの４つのパラメータがあるので，これらのすべて
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の組み合わせについて詳細な共振波形を計算するには電子計算機によるとしてもばく大

な時間が必要である。そこで，大体の傾向を知るために，実際の計算に当たっては，

n = 0. 2 . 0. 6 .

Tc == 0 . 0. 2 , 0. 4 , 0. 6 , 0. 8

∂＝０”を，π’｛’π

φ＝０’今，゛’吾゛

( 4. 1 4 )

の組み合わせについてのみ計算を行な｡つた。その結果得られた波形は，後で具体的に数

例を示すように，相当複雑で。直接数値的に評価することには困難が感じられるが，こ

ゝでの目的が，反射を防止した上で利得を得ようとすることであるから，はたしてその

ような場合があり得るか，またあるとすれば，どのような条件が望ましいかという観点

でデータを整理していくこととする。

１）パラメータ励振の位相の影響

　　レソ’ナソト・トラソスプア回路の使用目的から考えて。いま関心があるのは，基本

　波が1／2周期終了して電荷がほゞ交換されたと考えられる時点すなわちｒ＝πの付

　近での各電圧。電流であり，とくに，両キャパシタCIとＣ２の端子電圧Vl ， ｖ2が

　議論の主な対象となる。

　　まず，パラメータ励振の位相の影響を知るために，ｒ＝πにおけるV1 ， V2の値を

　∂，φについて調べたのが図4.6である。

　ここではzｉ ，rｃについての細かい検討はとくには行なっておらず。一例として

　r１＝0.2． ｔｃ＝0. 6 の場合について調ぺてある。図4.6において.　ｖ２　に着目して，

　∂とφの影響を調べると，　ｖ2　はできるだけ１より大きいことが望ましいのであるか

ら ∂ｇπ／２，

φｇ３π／２

( 4. 1 5 )

付近がもっとも効果的であることが知られる．イこ／ダタタのパラメータ励振の位相は，

イｙダクタのみにパラメータ励振をかけたときの節2.2の解析結果と同.じ傾向を示し

ているので，図4.6のｖ2の様子から，イソダククには∂昆π／2＊程度の位相でパ，

ラメータ励振をかけておき，これにキャパシタのパ.ラメータ励振を付加するという考

え方で議論を進めてよいことが想像される．

　Vj　については．イｙダクタのパラメータ励振のみのときは，ｖ2(ｒ)込１に応じて，

必らずｖl(ｒ)チ０であるが，図4.6ではφ三π／2のときのように. V, (r)< 1 .で，

しかもV, (r) < 0の場合と力ヽ，φ昆ろπ／２　のときのようにV2 (r) > 1で，しかも

＊　章２の定義によれば, roSW/4に相当する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－１ ０８－

１

●
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「

－０．２

= 0. 6

－　π

図4.6　ｒ＝πにおけるVl ， V2の，パラメータ励振の位相∂，φに

　　　　よる変化例

-109-

C
Ｍ
h
t
t
p

:
／
／
ｗ
ｗ
ｗ
．
．
　
･
.
-
=

h
Ｏ

<
Ｎ

０
　
　
　
０
　

l
Ａ

･

'
Ａ



　V, (r) > 0の場合があり.r１ ，rｃ等を適当に選ぺぱ. V2 (r) > 1でしかもかなり大

　きく，かつV, (r) ^ dとできる場合があり得ることが想像される。

ii）キャパツタのパラメータ励振の位相角φによる共振波形の変化

　　上述のことから，以下ではイソダククのパラメータ励振の位相は∂＝π／２で考え

　る。このとき，キャパシタのパラメータ励振の位相φに対して，共振波形がどのよう

　に変化するかを調べた例が図4.7である。パラメータ励振率はri = 0. 2．　Ｔｃ―0.6

　である。図4.7の各波形からわかるように，共振波形は相当複雑な形をしており，と

　くに顕著な規則性といったものを見出すことはできないが，φ＝πおよびφ＝ろπ／2

　の場合などでは. V, . V2の下のピークが比較的平坦になり。上のピーク核時間とと

　もに大きくなっていくことが認められる。また，φ＝πの場合とφ＝ろπ／2の場合

　を比較することにより，πとろπ／2の間で，ｒ＝π付近を中心に相当長い間Vl　が

　ほｙ
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　二.

　μ

　↑

　　ところで，レソナソ1ヽ・｝ラｙスフア回路では，普通ｒ＝πの付近でスイッチを開い

　て共振を終らせるが，そのとき，ハイウェイの電圧V3 ，共振電流･l
> 12はいずれ

　も零になっていることが望ましい。しかし，図4.7の各図によれぱ.V2　が最大値に

，近く，　Vl　が零に近く，かつV3 . ii ，i2　のすべてが同時に零に近いというような場

　合は存在しそうにないので。これらの条件はむしろあきらめて，ｖlとV2にのみ着目し，

　.ｖ3　は強制的に電荷を放電させるためのスイッチをハイウェイに設け，i1 ，i2が流

　れている状態でスイタチが切られることに対しては。この瞬間に生じる電圧に耐える

　ようなスイッチを設けるよう配慮するのが実際的であると思われる。

iii)キャパシタのパラメータ励振率Tc　に対する共振波形の変化

　　以上i). ii)で調べたことがらの結果から，ｒ＝πの付近でV2をなるべく大きく

　し，ｖlをなるべく零に近ずけ，さらにｒ＝π付近でVl　の波形をできるだけ平坦に

保つのに．∂＝π／２，φ＝ろπ／２の付近が望ましいことが推察され

２

１

０

１

図4.8　rciこよる共振波形の変化例

－!１４－

(a) r.こ＝０．２（∂＝π／２，

　　φ＝ろπ／２）
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２

１

０

２π

　　　　　　図4. 8 (bけｉ＝0.6(∂＝ｘ／2，φ＝3π／2)

の∂＝゛／2，φ＝ろπ／２において。 　Ｔｃの変化に対する共振波形Vl ， ｖ2の変化を

調べたのが図4. 8(a), (b)である。

まず図4. 8 (a)によればTc ―0のとき，ｖ2　のピーク値は１．１程度で，このときのVl

は- 0. 1程度であるが. To　を大きくしていくと. Vi ， V2ともに大体同程度上に動

き, Tc = a 4程度のときｖlはほSζ零を保つことが知られる。図4. 8 (b)は. tl)に対

して7iを0.2から0.6に変えた場合を示したものであるが. (a)と(b)の間では相当の

波形変化が見られ，現象が複雑であることを示している。しかし，これらの波形から，

Ｔｃ　の増加によってVl　の波形が上下するときには.　V2　の波形も大体同じように上

下する傾向があること，すなわち. Tc　の変化による変化分は，　Vl　にもｖ2　にも，

大体同じようにjR畳されているととが定性的に言える。図4. 8(c)は。さらにrL =0.2,

∂＝π／2の場合についてφ＝π／２とした場合を示したもので，この場合は，目的

に対して。φは好ましい位相ではないが，図4. 8(a)と比較することにより. Tc　の効

－１１５－
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図4.8（ｃ）71
一

一 0｡2（∂ ＝号，φ＝･を）

果が. Vi . V2に対して(ａ)の場合とは異なった形で，重畳されているのをみることかI

できる(図4. 8(a)と(Ｃ)で，rＣ＝Oの場合は同一波形である)。

　以上，数値計算め結果の簡単な吟味から

①　イｙダクタのパラノ･一タ励振の位相∂は，π／2程度にするのがよい。

②　キャパシタのパラメータ励振の効果は.VIとV2　に対して。ほきぐ同じように重

　畳される。したがって，VIでは共振の行きすぎを打ち消し，V2はよ゛り大きくす

　るような場合があり，そのときのキ'ヤパシタのパラメータ励振の位相φはろπ／2

　に近いところにあると考えられる。

③　実際問題としては，r１　はともかくとして，r。の大きい素子を得ることは比較

　的困難であることを考えると，7i ，rＣと･も著しく大きくない範囲では，イソダク

　タのパラメータ励振によるVl　の行きすぎ分をほゞ打ち消すようにキャパシタにパ

　ラメータ励振をかけるには。

　　　　r１　: re ＝1:2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4. 1 6 )

１１６

●

１



参

・｜

Ｓ

　　程度にすると好結果が期待されるものと考えられる。

等のことが言える。

　以上は，式( 4. 1 4 )にも示したように，限られたパラメータの組み合わせについて

の計算結果からの推測である。しかし，実際には，図4. 7,図4.8等に見られるように。

イソダクク，キャパシタにともにパラメータ励振をかけた場合の共振波形は非常に複雑

で。より詳細な議論を行なうには，とくに∂＝π／2，φ＝ろπ／２の付近について，

より細かにパラメータを変えて波形を調べる必要がある。しかし，この計算の前提とし

たイソダククやキャパシタの特性すなわち式( 4. 9 )もどのみち計算を容易にするため

の近似にすぎず，現実に得られる素子の特性との差等を考慮すると，いたずらに数値計

算の精度のみあげてもその効果は疑わしく，計算時間の浪費にもなるので，こゝでは，

上に得た一応の結論によって，反射を伴なわない双方向増巾が可能であることを示すに

とどめることとする。

　なお，章３で扱ったレソナソト・トラソスフア回路では，共振波形はＶＩ／２につい

てVl ， V2が対称であったが，本章で扱っている波形は一般に非対称である。そこで,にのようなレソナソト・トラソスフアを”波形非対称のレソナｙト・トランス’フア”と

呼ぶごとにする。

4.2　キャパシタの.･゛ラメータ励振効果の実験による確認

　4. 2. 1　容量可変キャパツタ

　前節で述べたことがらを実際に実

験で確かめるには，容量を変化させ

得るようなキャパシタを用意せねば

ならない。このような可変容量とし

てはチタソ酸バリウム・コソデソサ

なども知られているが，こゝではダ

イオードの接合容量を利用すること

を考え，まﾌﾟこ便用方法の面からなる

べく大きい容量をもつものを探した

結果, 1 S561というダイオード＊

を用いることとした。図4.9は，こ

＊　日本無線( JRC ) -53.ゲルマニューム。

（
｀
【
ａ
】
哨
肺
如
頌

ICX〕0

１００
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　→直流沙バイアスlt圧（Ｖ）

図４．９　1S5 6 1の接合容量

０



の1S5 61　の接合容量の逆ぷイアス電圧に対する変化の様子を調ぺたもので，大ざっ

ぱな傾向としては。

　　C oc V""'　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4.1 7 )

と考えられる特性をもっている。このダイオードを可変容量として用いるため，半導体

パラメトｐｙ等で知られているように図4. 1 0の回路で直流ぶイアス電圧＊と高周波励

振電圧＊をかけ，パラメータ励振を行なうこととした。，

1S561　は，図4.9の特

性からもわかるように，バ

イアス点２～４Ｖで数百pF

の容量しかないので，図4.

10のように全部で１０個

が等価的に並列接続される

ようにし，数千ｐＦの容量

が得られるようにした。

　図4. 1 0の回路では，　パ

ラメータ励振をかけるため

の回路構成そのものにはあ

まり吟味を行なわなかった

乱胞
:i5 °'''≪F･

キャパシタ端子

図4. 1 0　容量可変キャパシタとその励振回路

ので，実際にどの程度有効にパラメータ励振がかけられているかの目安を調べるために，

イソダクタのパラメータ励振の場合と同様に，パラメトロソとしての発振を行なわせて，

パラメータ励振率r。の推定を行なった。図4. 1 1の実線は，その概略推定値を示した

ものである。図4. 1 1では，パラメトｐｙとしての発振領域を求めるのに，フェライト

磁心を用いた可変イソダクタを共振用イソダククとして用い，直流バイアス電流を変え

てインダクタンスを変化させ，あとでインダクタンス値を測定するという間接的な方法

を用いたため，測定条件の違い，ヒステレシスの影響等が生じ，測定精度はよくないが，

大よその目安は得ることができる。また図4. 1 1の点線は，図4.9の特性をもとに，図

4. 1 2に示す方法で，各ダイオード当たり直流バイアス電圧が5.7／2＝2.8 5 V かけ

られた状態で，高周波励振電圧が印加されたときの最大の容量と最小の容量から概算で

求めたものである。

＊　インダクタのパラメータ励振の場合の双対として，キャパシタの場合は電流に代わ。て電圧で評価する。
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0.4

0.2

０

励振電圧V4f (振巾値）（Ｖ）

図4. 1 1　可変キャパシタのｒ。特性

この点線の値では，キャパ

シタの損失は考慮されてい

ないので，実線で示した測

定値を勘案して実効的な値

に修正したのが鎖線である。

以上の結果，実線と鎖線で

相当の差が生じたが，一方

は精度の悪い測定値，他方

は測定値をもとに近似計算

で求めた値であることを考

え，さらに，励振電圧が，

不平衡の形で測定可能な１

次側での電圧であり，実際

（１十rｃ）ＣO

（1－γｃ）

図4. 1 2　図4.9をもとにしたrｃの概算法
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にダイオード素子に有効に印加されている電圧がやゝ少ない可能性があることをも考え

合わせると，実効的には，鎖線に近い値のｒ。しか得られていないものと想定される。

　一方，可変イソダククとしては，項2.ろ｡1の場合と同様にパラメ'トロソ用めがね形磁

心を用いたが，励振回路としては，付録２のように従来パラメトｐｙの励振に用いられ

ている回路方式の代わりに，図4.1ろに示すようなトランジスタ回路を試用した。

この回路では，トランジスタのコ=･ミ

ツタを流れる直流電流がそのまμ

心のバイアス電流として利用できる

利点があるので，実際の交換機の通

話路に用いるときの基本回路形式の

一つとして使用したものである。こ

の回路でイソダクタを励振したとき

のイソダクタのパラメータ励振率の

測定結果例を図4. 1 4に示す。

0.6

0.4

ｊ

↑

0.2

０

IMc

プ
レ

16～18Ｖ

図4. 1 5　イソダククの励振回路

O　　　　　U.1　　　　　0.2　　　　　0.ろ

　　→励振電流12f（振巾値）（ＡＴ）

図4. 1 4　可変イソダクタのr１特性
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4｡2.2　レソナｙト・トラｙスフアの実験回路と共振波形

1｡

　／ミ

／

④

-

図4. 1 5　実験回路のブロック図

0, =C2 = 5.000pF

Ｃ３の中心値きろ,ろOQpF

8
4
0

　
l
k

8
2
1
1
0

③
Ｃ

①Si, S3FS5
　（１０ｋｃ）

　図4ﾌﾟ15は，前項で説明した可変キャパツタと可変イｙダクタを同時に用いたレソナ

ン’ト・トラ乙／スフアの実験回路を示したもので，キャパシタのパラメータ励振の周波数

４ｆを4 f = 2Mcとし，イソダクタのパラメータ励振は，これを２分周してＩＭｃと

した。レソナソト・トラソスフア回路の基ぶ共振周波数は5 0 0 kcである。項2.5. 2

の図2. 2 0の場合と同様，パラメータ励振の各周波数とゲートの開閉パルス( 1 0 kc)

とは同期関係にあり，ゲートの開閉と各パラメータ励振とは，移相器によって相対的に

位相が変えられるようになっている。

　図4. 1 6と図4. 1 7は，このレソナソト・トラソスフア回路での共振波形を観測した
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（口二丿

図４．１６イソダクタのみにパラメータ励振をかけた場合の共振波形
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　例を示したものである。まず，図4.1がａ)は，レソナこ／1ヽ・トラｙスフア回路の中央の

　キャパシタC3　をはずし，章２に述べた場合と同じような状態とし，かつ，イソダクク

　にもパラメータ励振をかけてない場合のｖlとｖ2の波形である。つぎに，図4. 1 6[b)は，

　(ａ)の状態でイソダクタにパラメータ励振をかけた場合で，こゝまでは，すでに章２で述

　べた原理の単なる確認である。図4. 1 6(c)は. (b)の状態で，固定定数＊のキャパシクC3

　を挿入した場合を示したものである。

　　図4. 1 7は，図4. 1 6(c)の状態で，キャパツタC3にもパラメータ励振をかけ，その

　効果を確認したものである。キャパツタのパラメータ励振は，本章でしばしば述べてい

　るように，イソダクタのパラメータ励振に対しては，反射現象を生じさせないための付

　加的手段と考えられるものであるから，イソダクク（７）バラメータ励振は，双方向増巾に

　対して最適の条件すなわちes.^ /2の付近で一定の励振条件( rI = 0.4 )とし，キャ

　バシタのパラメータ励振がどのような効果を示すであろうかという観点で観測を行なっ

　た。図4. 1 7(a)～(ｇ)は，キャパシタのパラメータ励振の位相φをπ／６(300)ずっ

　ずらせたときの共振波形の変化を示したもので,＊＊　さきに節4. 1 で計算結果について

　述べたように，ｒ＝π（7）付近でVl　がほゞ零となり，かつ，相当長い間平坦に'なるよう

　になり，しかもV2　も大となるような場合があることが確認される。なお，図4. 1 7の

　結果ではφ２πまたは警付近で，好ましい状態となっているが，図4.15Q突験回路

　での位相の測定は厄介で余り精度がよくないことを考慮すると，定性的には，前節の計

　算結果とよく一致した傾向を示していると見ることができる。

　　なお，図4.7の計算結果と比較すると，φにろＯＯ～４５０　の修正を加えると，傾向

　がよく似てくることがわかるので，この程度の測定誤差があったものと推察される。

　　以上の実験結果から，キャパシタのパラメータ励振を併用することにより，反射の生

　じないレソナｙト・トラソスフアが可能であるという考え方の基礎的な確認ができたと

　考えられる。以下，さらに，２線式の通話路を構成して，通話路系としても確認を行な

　う。

4. 2.ろ　２線式時分割通話路における実験結果

　　前項で述べた実験により，イソダククのパラメータ励振のほかに，キャパシタにもパ

　ラメータ励振をかけると，利得をもち，しかも不必要な反射の生じないようなレソナン

　ト・トラソスフアが可能であることが確かめられた。木項では，単にレソナｙト・トラ

　＊　キャパシタのパラメータ励振率rｃを零とした状態

拿拿　一部写真撮影の失敗でデータのないものがある。
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　　　Ｖ?

(＝ＯｄＢ

ソスフア回路のみでなく，２線式通話路系を構成して，２線式通話路系でも，反射を伴

なわない双方向増巾が可能であるかどうかを実験的に調べる。

l

ｖ3

　1″　　　2″　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3″

　　　　　　　　図4. 1 8　実験用通話路の構成

　図4. 1 8は，前項に述べた実験に用いたレソナソト・トラソスフア回路の両側に低域

Ｆ波器を付加して構成した２線式時分割通話路で。

　　　　　Ro = 1 ０ｋｎ。

　　　　　2 f , (サンプリング周波数) = 1 0 kc

で設計し，イソダクタ，キャパツタのパラメータ励振および時分割スイッチの開閉等に

は図4. 1 5の回路をぞのまゝ用いた。本項で述べる実験および実験回路は，原理的には，

章ろで述べた手法と同一であるから，詳細は省略して，主要な結果についてのみ述べる。

　まず,･図4. 1 9は，イソダタタ，キャゼシタともにパラメータ励振をかけてない場合

の入力端子対の電圧V2 ， 出力端子対の電圧V3を示したものである。この場合には

V3の特性から通話路系としては約２ｄＢの損失があることが知られる。

一方，V2の特性を見る･と，帯域内すなわち5 ke 程度以下では著しい,’うねり’は見

られず，節3.ろ，節5.4に述べたことから，レソナソト・トラソスフフ回路における反

射現象は余り大きくなく，また損失も大きくないことが知られる。すなわち，上記約２

ｄＢの損失の大半は，Ｐ波器部分に起因する損失で｡あると考えられる。

　つぎに，図4. 2 0は，イソダクタにのみパラメータ励振をかけた場合の一例を示した

もので，パラメータ励振は，利得がなるべく大きくなるように∂三π／2に選んである。

この図4. 2 0によると，V3のレベルは図4. 1 9の場合に比べて若干（1.ろ～1. 5 dB)

増加しているが，V2のレベルも反射が生｡じていることを示してうねりが生じている。

このうねりの傾向は，すでに章ろで詳述したことから，レソナソト・トラソスフア回路

において利得が生じ，送り側キャパシタに電荷の行きすぎが生じていることを示してい

る。

　図4. 2 1は，図4. 2 0の場合とは逆に，イソダククにはパラメータ励振はかけず，中

央のキャパシタにだけパラメータ励振をかけた場合の特性を示したものである。
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この場合も，パラメータ励振の位相は，Ｖ３のレベルがなるべく大きくなるように選ん

だ結果，φ三３π／２　となっている。この図4. 2 1によれば，キャパシタのパラメータ

励振によっても利得（この場合約1 dB )が得られることがわかるが，V2の特性ほう

ねりを生じ，反射現象が生じていることもわかる。しかし，このV2のうねりの傾向は，

図4. 2 0の場合とは逆で，送り側キャパシタには残留電荷が生じ，章２で述べたような

基本的なレソナソ｝ヽ・トラソスフア回路の場合ならば，損失のある場合と同じような挙

動を示している。

　また，図4. 2 2は，上述したイソダクタJりパラメータ励振とキャパシタのパラメータ

励振を同時にかけた場合を示したもので，V3のレベルはさらに大きくなり，約ろdB

の増巾が行なわれて，通話路系としては，結局約ｌｄＢの利得が得られている。そして，

V2のレベルはふたSぐび平坦に近ずき，反射がほとんど消滅したことを示している。

　以上，図4. 2 0～図4. 2 2を総

合すると，イソダククのノミラメー　　　｀iz
l

夕励振の効果とキャパシタのパラ

メータ励振の効果は，両者の位相

を適当に設定すれば，受信側では　　X-2

相加して利得となり，送信側では

相殺されて，反射を少なくするよ

うに働らくことが確かめられた。

図4.2ろは，図4. 2 0～図4. 2 2　　χ,l

に対応する共振波形を定性的に示

したものである。

　こゝで，以上の実験結果から，

パラメータ励振率と利得の関係を

大ざっぱに調べておく。

まず，図4. 2 0の場合の励振条件

χ,２

は，図4. 1 4を参照してrt s 0.4　　Xm

と考えられ，このとき約1.ろ～

1. 5 dBの利得が得られているから

　　　｀　　　　　　　　　　　　　　　　　χ22ら，イソダククのパラメータ励振

による利得Ａ１　は 図４．２ろ
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(ａ)インダクタにのみパラメ

　ータ励振をかけた錫合

(b)キャパシタにのみパラメ

　ータ励振をかけた場合

(ｃ)インダクタ，キャパシタ

　ともにパラメータ励振を

　かけた場合

イソダクタ，キャパシタのパラメータ

励振の効果の定性的説明図
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　　　　A. S ( 5. 5～3. 8 ) Tl ( dB )　　　　　　　　( 4. 1 8 )

程度となる。これは，章２で得た式( 2.6 4 )とほ!ζ一致する。つぎに，図4. 2 1の場

合の励振条件は，図4. 1 1を外挿してTe = 0.7程度と考えられ，このとき約ｌｄＢの

利得が得られているから，キャパシタのパラメータ励振による利得Ａ。は

　　　　Ac =X ５ To　（ｄＢ）　　　　　　　　　　　　　( 4. 1 9 )

程度と考えられる。全体の利得は，これら２式の和で，r１ ，rｃがとくに大きくない

範囲では。

　　　　A^ 3. 5 r１ + 1.5 r.　（dB）　　　　　　　　( 4. 2 0 )

程度と概算してよいと考えられる。r１　とr。の効き方は，１：（２～2.5 )程度で，

これは項4. 1. 5で求めた式( 4.1 6 )とも大体合致している。

　さて，キャパシタのパラメータ励振は，イｙダクタのパラメータ励振による増巾効果

を助長しながら一方では反射を打ち消すことが目的であり，イｙダクタのパラメータ励

振に対しては，どちらかといえば付加的な補助手段である。キャパシタのパラメータ励

振は，すでに述べたように，基本共振およびイｙダタタのパラメータ励振に対してある

適当な位相で行なわねばならないが，図4. 2 4はキャパシタのパラメータ励振の位相を

変化させたときの効き方を調べたものである。

→　キャパシタのパラメータ励振の位相φ

　　　　　　　　　　　　2π

図4. 2 4　キャパシタＣ３のパラメータ励振の位相φに対するＶ２ ，V3

　　　　　の変化

すでに，図4. 2 0～図4. 2 2でわかるように，増巾効果や反射の効果は，Ｖ２ ，Ｖ３の

レーヽ゛ルのうねりで知ることができるので，図4. 2 4ではf = 2.5 kc におけるV2 . Va
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のレベルをキャパツタのパラメータ励振の位相¢の関数として測定してある。この図

4. 2 4によれぱ;　V3のレベルが大きく，V2のレベルが－６ｄＢに近くなるような好

ましい位相領域が実際に存在することが確かめられ，その位相が理論検討でも概略知り

得たように，φきろπ／2　に近いところにあることも，ほ斗

　なお，章１の図ｔ８に示した場合のように，１対向の通話路を考えたときに，時分割

スイッチがちようど中央部に位置する場合には，図4. 2 5に示すように，容量可変のキ

ャパツタを２分して別々に設けて，それぞれパラメータ励振をかけれぱよい。

一 一
一 一

図4. 2 5　通話路の中央部に時分割スイ。チが設けられる場合の

　　　　　容量可変キャパシタの配置法

4,ろ　本章の概要と結論

　　本章では，まず前章で指摘した２線式時分割通話路系において生じる反射現象を打ち消

　すために，ンソナソト・トランスフア回路り・ヽイウェイ部分に負コンダクタンスを挿入す

　れぱよいことを示し，この負コンダクタンスを央現するためにパラメータ励振をかけられ

　たキャパシタを利用することを提案した。

　　ついで，レソナソト・トラｙスフア回路のイｙダクタとキャパシタに同時にパラメータ

　励振をかけた場合の共振波形を数値計算によって求め，実験で，ほ!S同様な波形が観測さ

　れることを確かめた。また，実際に２線式時分割通話路を構成して，反射を伴なわないで

　利得を得ることが可能なことを確認した。

　　これらの検討によって

　　①　パラノ1－タ励振のかけ方としては，

　　　ａ.　レソナソト・トラソスフア回路の基不共振周波数をｆとするとき，イソダクタに

　　　　は２ｆ，キャパシタには４ｆの周波数でそれぞれ励振をかける。

　　　b.パラメータ励振の位相は，それぞれのパラメータ励振の位相を図4.5で定義した
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　　　とき，∂三π／２，φ２ろπ／2　付近に設定する。

のがよい。

②　上記のような励振条件のもとでは，イｙダクタのパラメータ励振効果とキャパシタの

　パラメータ励振効果は，受信側キャパシタではともに利得となる方向で相加し，送信側

　キャパシタ側では相殺する傾向となる。

　このとき。ちようど反射現象を打ち消すには，r１　:To = 1：２程度で，イソダクク

　とキャパシタにそれぞれパラメータ励振をかければよい。

③　パラメータ励振による増巾効果は。

　　　　　Ａ２ろ｡5 r１ + 1. 5 r,.　　（dB）

　程度と概算される。

等のことがわか･つた。

　これらの結果，反射現象を生じることなく，損失補償を行なった上に，必要ならば積極

的に利得を得ることもできる双方向増巾が可能であることが確かめられた。
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5｡伝送４端子網としての考察47～50）

　前章までは，レソナント・トラン｡スファ回路内に起こる共振現象を中心に議論を進

めてきた。しかし，レゾナント・トラｙスファ回路は章１に述べたように２線｡式時分

割通話路におけるサンプリングの一手段として利用される。本章では，立場を変えて，

伝送回路網の観点から２線式時分割通話路の伝送特性を求めることによ久　レゾナッ

ト・トタンスファ回路の機能，双方向増巾の効果を前章までとは別な観点から考察し，

２線式時分割通話路においてレゾナント・トランースファ回略が果たす役割の物理的意

味を明らかにする。

　なお本章の計算手法そのものは，とくに新しいものではなく，すでに発表された手

法２)を一部踏襲しているが，得られる結果は，既発表の理論に比べて非常に明快であ

り，２線式時分割通話路とレゾナント・トランスファ回路の機能を理解するむに，き

わめて有効である。

　5.1　　2線式時分割通話路の伝送特性の一般的記述

　レゾナント・トランスフアを利用した2｀線式時分割通話路の動作に関する文献としては，

K.W. Cattermoleの論文21　゛　　　　　－｀　　，　　^0. A.Desoerの論文3），

G. Krausめ論文5）等いくつかの論文が発表されている・これらの論文によって，し/ソナット・

トラｙスフアを用いた２線式時分割通話路において，原理的には無損失伝送が可能であること

が程々な方法によって示されているが，いずれも，どちらかといえば中央のレソナット・トラ

ンスフア回路を中心とした立場で計算がなされてお久信号源と負荷との間に介在する伝送回

路網という見方での解釈は行なわれていない。しかし，実用上の立場からは，帯域内の信号す

なわちサンプリング周波数のμ以下の周波数の信号について，伝送系としてどのような挙動を

示すかということを把握しておくことが必要である。本章では，このように，伝送回路網の観

点から２線式時分割通話路の特性を調べる。

　木章の解析に用いた手法は，前掲のK.W. Cattennoleが用いたPulse Sequence

Impedanceの概念を基調としてお久数学的にはとくに新しいところはないが，すでに発表

されている論文とは異なった取!）扱いにより，全く新しい結果をいくつか得ている。

　　5. 1.1　レゾナント・トランスフア回路における共振の一般形

　２線式時分割通話路について従来発表されている論文では，レノナント・トランスフアは，

理想的に行なわれるものとの仮定から出発しているものが多い。しかし，本章では，すでに前

章までに詳述したようなパラメータ励振をかけられたインダタ｡タやキャバシタをもつレゾナッ

ト・トラｙスフア回路にも適用できるよう，できるだけ一般的な形でレグナント・トラｙスフ

－１ろ５－



アの特性を記述することから始める。・

　本章では，２線式時分割通話路の伝送特性を問題にナるのであるから，レゾナント・トラッ

｡スファ回路での共振そのものの細部は問題でなく，共振開始の直前と共振終了の直後○状態さ

え与えられていればよい。そこで，まず，これら共振の初期値と最終値を一般的な形で考察し

ておくこととする。

　図5.1は，レソナント・トラン,スファ回路における共振の初期値と最終値の一般形を求める

ために用意した図である。（ａ）は，共振の初期条件として，キャパシタC1にのみ非零の電荷が

存在する場合すなわち

Vci (0)

０

ｖｃ。(０)

　　　　０

Vc. (0)

ｖc2（O）

Ｕ

AI･ Vci(O)

い－A2）ｖcl（O）

A1・ ｖc2（0）

（１－Ａ２）ｖｃ２（０）

AI・ ｖcl（O）べ１ 一一Ａ２）・ｖｃ２（０）

（１－Ａ２）・VcI(O)-^Al・ｖｃ八㈲

剛

(b)

vcl(0)≒0

ｖc2(O)－0

゛C1（い－０

ＶＣＺ･．０）≒０

(c) (a)と(b).f(畳

１

ｔ－０

ダ

ｔ＝ｒ

図5.1　レゾナント・トクンスフアの初期値と最終値の･一般形
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　　　Vci (0)ぺ=0｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5. 1 )　　　ｖc2（O）－O

｝

のときの一般的な共振波形を示したもので，ここでは，共振回路の線形性だけが仮定されてい

る・図では，新しいパラメータとしてAi ，A2が導入されているが，前章までの護論でAIは

増巾に関係するパラメータ，A2は反射に関係ナるパラメータであることが容易に知られよう。

図5. 1 (b)は, (a)とは反対に初期条件

　　　Vci ( 0) = 0,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(

5.2 )
　　　ｖc2（O）≒O

｝

の場合を示したものである。こい

パラメータAi　，A2を用いてある。

　さて，一般には，初期条件としては，

　　　　　ｖｃ,（0），ｖc2仙≒O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5.ろ）

と考えるのが普通であるが，この場合には上記の２つの場合を線形重畳ナればよい。図5. 1 (c)

が，その場合の様子を示したものである。

　図5. 1 (a)あるいは（b）に示した波形は，ｖclとｖc2は一般にはｖcl（0）／2あるいはｖc2（O）／2

について非対称であるから，このような場合を″波形非対称のレゾナット・トラｙスフア″と

呼ぶことにする。これに対して, Ai = Apのような場合は，対称となる場合があ久　このよ５

な場合を″波形対称のレゾナント・トランスフフ″と呼ぶことにする。

　ところで，レズナント・トランスフアの行なわれる時間ｒは，サンプリｙダ周期Ｔに比べて

非常に小さいのが普通で，通話路系としてマクロに現象を観察するときには，インパルス現象

とみなし，各サンプリング○直前直後の値のみがわかっていればよい。そこで，いま時刻

　　　t =nT(n =…, - 2, - 1 , 0, 1, 2,…）　　　　　　　　　　　　　　　（５．４）

においてサンプリングが行なわれるも○とすると，サｙプリｙグの直前におけるキャパシタ

Ci ，C2 の電圧ｖｃｌ（ｎＴ－０），゛ｃ２（ｎＴ－Ｏ）に対して，サンプリングの直後におけるキ

ャ・゛シタCi ， C2 の電圧ｖcl（ｎＴ十〇），゛C2( nT十〇）は，図5. 1 (cりを参照して

　　ｖcl（ｎＴ十〇）－（1－A2）・ｖcl（ｎＴ－O）十A1　・ ｖc2（ｎＴ－O），｝　　（5.5）

　　VczC nT十〇）－AI ・ Vci（ｎＴ－0）十( 1 -A2)・ｖｃ２（ｎＴ－０）

となる。

　本章では，式（5.5）に示されるような一般的な共振現象を示すレゾナット・トラッスフア

回路をもつ２線式時分割通話路の伝送特性を求める。

－１ろ7－



　　5. 1. 2　Pulse Sequence Impedance

　レゾナント・トランスフア回路に流れる共振電流は，サンプリングのパルス巾7“がサンプリ

ング周期Ｔに比べて十分小さいと，図5.2に示した炉波器のインダタメLi ， L2の作用によ!?

共振期間中にはi戸波器側に流れるということはなく，すべてキャパシタCi ， C2を流れ，イン

ダクタLi ， L2がある限!)Ｐ波器の回路構成とは無関係で，レゾナント・トランスフア回路の

回路構成と, Cl , C2の初期電圧によってのみ定まる。　したがって，共振電流は，Ｆ波器に対

しては，強制インパルス電流源として作用すると考えてよく，レゾナｙト・トランスフア回路

に流れるイｙバル･ス電流を中心に考えると，２線式時分割通話路は図5.2のようになっている

と考えてよい。Il , I2は，共振すなわちサンブリングのたびに電流インパルスを発生するイ

ンパルス電流源で，その大きさは後に示す。

一 一

一 一

図5.2

し／ソナｙト・トランスフフ【･‘11路

- 一 一

- 一 一

泗波器

　レゾナｙト・トランスファ回路を中心に考えた２線式

　時分割通話路

　まず，回路解析の準備として，このような電流インパルス列に対して，炉波器回路網がどの

ような挙動を示すかということを考えてみよう。

　レゾナント。トランスフア回路（つまりインパルース電流源）側からＦ波器を見たインピーダ

ンスをＺ（ｐ）（ｐは複素周波数）としておくと，これに時刻ｔ＝０においてモーメント１のイ

ンパルス電流を印加したときのインパルス応答は，よく知られているように

Ａ(ｔ)-£‾１{ｚ(ｐ)}＝會呪ら)♂l dp
　　　　　　　　　2″J　r-j･･)

－1ろ8－

（5.6）

ｌ

●

ｌ



●

如

申

で与えられる。£‾1　は逆ラプラス変換である。Ｚ（ｐ）が有理関数で，かつ極がすべて１位の

ときは

Z（ｐ）－
Ｐ（ｐ）

e"^'

Ej叫to十〇,-n)リA(t'十ｎＴ）

( 5. 7 )

( 5. 8 )

( 5. 1 0 )

( 5. 1 1)

( 5. 1 2 )

Ｑ（ｐ）

とすれば，極をｐ=･ｐｒとして

　インパルースのモーメントがａで，時刻t = toに印加される場合のインパルス応答をv( t)

とすれば

　　　　Ｖ（t）－ａＡ（t－to）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5. 9 )

である．

　さて，周期Ｔで生じるインパル.ス電流列に対する応答は，個々のインパルスに対する応答の

重畳で与えられるから，時刻t = nTにモーメントａｎヌ）インパル.スが生じるものとすると，時

刻ｔ－ｍＴ＋ｔ’（ｎ≦ｍ，０≦ｔ´くＴ☆）においては

ｖ（ｍＴ十t') -：?９ａｎＡ（ｔ≒ｍＴ－ｎＴ）

となる。いま，インパルス列が周波数り／2πで変調をうけた両極性パルスであるとするとこの

インパルス列のモーメントを複素表示して

an = e J°(to十・？）

とおくことができる。ωto　は，変調波とサンプリングの, t = 0における相対位相差である。

このようなインパルス列に対して，系が定常状態に達していると，インパルス応答を表わす式

( 5.1 0 )において，着目している時刻t =mT十ｔ／　での応答は，無限の過去からt =mT十ｔ’

の直前のインパルスすなわちt =mT　におけるインパルスまでの影響を総合すればよいから

　　　Ｖ（ｍＴ十び）－‾E　j°（lo十”７）Ａ（ｔ’十ｍＴ－ｎＴ）

ｊ

－ａｍΣ　ε－Ｊωn T Ａ（ｔ／十ｎＴ）
　　　　ｎ＝0

と表わされる。式( 5.1 2 )は，ｍＴ≦tく(m+1)T O間の応答を表わすと同時に，その大

☆厳密には，インパルスが終ってのち，すなわち十〇≦ｔ’くＴ

☆☆　〃　　　ｍＴ十〇≦ｔく（ｍ＋1）Ｔ

－１ろ９－



ぺ

きさが，直前のイソパルスの複素モーメントａ。に依存していることを示している。

　さて，L／ソナｙト・トラｙスフア回路では，サソプリｙダの直前と直後の応答電圧が重要で

ある。そこで，まず，イソパルスが印加された直後の応答bmを求めると, t =mT　における

イｙ･リノレスすなわちｎ＝Ｏのイｙパルスの影響を含めて，

　　　ｂｍ°３ｍ
ｉ

Ｅ‾ｊ°・７Ａ（ｎＴ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　('5.1 5 )

となる。いま，入力信号の複素表示が

　　　３°ε抑（如゛1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5. 1 4 )

であるとすると，サンプル値列ｂｍ（ｍ－…, - 2, - 1 , 0 )と入力を関係づける量として

　　　Ｇ（jω,Ｔ）一堅　ε－ｊωnT Ａ（ｎＴ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5. 1 5 )

を定義し，これをPulse Sequence　Inmedanceと名づける。このPul se Sequence

Impedanceは，式( 5. 1 5 )の表示から明らかなように，　ｔ＝ｍＴ☆　においてのみ意味を

もっている関数で，サンプリング系の解析手法としてナでに知られているＺ一変換においてパル

ス伝達関数と呼ばれているものと類似のものである。なお，Ｚ一変換では，パルス伝達関数は

Ｇ＊（ｚ）あるいはＧ＊（jω）のように＊印を付して，サンプリングされた量であることを表わす

のが普通であるが，こゝでは表現の便宜上単にＧとしておく。このＧ（jω,Ｔ）を用いると，ｔ

一ｍ″f☆においてのみ意味のある式として

　　　b=G(jω,Ｔ）・ａ ( 5. 1 6 )

が得られる。Ｔはサンプリング周期で，通常は一定であるから，以下の議論では

　　　Ｇ（jω,Ｔ）→Ｇ（jω）

として，Ｇをjωのみの関数としておく。

　同様にして，サンプリングの直前の関係を記述するために，

Ｇノ（ｊω）-=ｒｌ．ε－ｊ°“７・Ａ（ｎＴ）

= G(iω)－Ａ(o)

を定義しておく。これによって, t =mT iCおいてのみ意味のある式として

　　　bi = Gi ( jω）･ａ

が得られる。

☆厳密には, t =mT十〇

☆☆　〃

☆☆☆。

t =mT十〇

t=mT- 0

( 5. 1 7 )

(5.1 7' )

( 5. 1 8 )

－１４０－
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●i

麟

參

　これらa, b, b,　の関係は，図5.ろに示したとおりで. G(jω) .G, (jω）は,信号電流源

ａから応答電圧b, b,への変換要素すなわち広義のインピーダンスと考えることができ，

Pulse Sequence Impedanceなる名称が与えられている。

/ａ－Ej°（to十ｔ）

ｂ

図5.ろ　インパルス電流列と応答電圧の関係

　こ!ゝで，後の議論の便のため, Pulse Sequence Impedanceの性質の二三を調べておくｏ

　まず, Pulse Sequence Impedance Ｇ（jω）からインパルス・レスポンスＡ（t）へ０逆変

換を求めると, G(jω）は式( 5.1 5 )からωについて周期ｎ－２ rr/T の周期性をもつことが

知られるから，インパルス応答はインパルスが印加される以前は零であるということすなわち

　　　　A( nT)=0 ,　ｎ一一１ >･" 2 ≫°゜゜゛゛゜ ( 5.1 9 )

を考慮してＧ（jω）をフーリエ展開すれば

G（jω）－ 互

のフーリエ係数から

Ａ(ｎＴ)ε－ｊ・゜Ｔ
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Ａ(ｎＴ) －ﾃﾞﾄfl G(j・）Ej゛7 d・

　　‾￥

( 5. 2 0 )

が得られる。この式( 5.2 0 )は項5. 1.4で利用する。

　つぎに，Ｚ一変換の考え方あるいはLinvi 11流のインパルース変調法の考え方とＧ（ｊω）

の関係を調べ, G(iω）とインピーダンス関数ｚ（jω）の関係を求めておく。Ｚ一変換の考え方

によれば，時間関数f（t）に対して，これを周期Ｔでサｙフ’リングしたインパルス列

　　f＊（t）－f（O）δ（t）十f（Ｔ）∂（t－Ｔ）十…

　ＣＸ）
＝Σ

　ｎ＝０

ｆ（ｎＴ）∂（ｔ－ｎＴ）

-f(t)Σ　S ( t-nT)

を考え，これのラプラス変換として

Ｆ＊（ｐ）－ ｌ　ｆ（ｎＴ）ε‾９７

を求め, ePf-zとおいて

Ｆ＊（ｚ）＝ Σ　ｆ（ｎＴ）ｚ
ｎ

( 5. 2 1 )

( 5. 2 2 )

( 5.2ろ）

をｆ（ｔ）のｚ一変換と呼んでいる。一方，式( 5. 2 1 )においてｆ（ｔ）をインパルス応答

と考えれば

　　　f ( t) = 0 , t <0

であるから，式( 5. 2 1 )はΣの下限を変えて

　　　ｆ＊（ｔ）＝ｆ（ｔ）Σ　δ（ｔ－ｎＴ）

とかくことができる。こゝで単位モーメントのイン･いレス列

表示して

Σ

ｎ＝－べ）

5 ( t-nT) =-

　　たゝごしｎ＝２π／Ｔ

とし，

　Σ

n = -To

( 5. 2 4 )

　Σ
n=―oo

　　　( 5. 2 5 ;

∂（ｔ－ｎｉ）をフーリエ級数

( 5. 2 6 )

－１４２－

紳

４

粂

苛



＼

」

Ｓ

●

　　　f＊（t）－4f（t）.2　£Jnnt

としたのち，これをラプラス変換すれば, f(t)がインパルス応答であることから

　　　£｛ε-≪' f(t)}=F ( p十α）

を用いて

　　　F*(P) =ユ２　　F( p+j nn)
　　　　　　　　　Ｔｎ｡_｡。

を得ることができる。ところで，一般に

　　　ｆ（ｏ）づＦ｛ｆ（＋ｏ）＋ｆ（－ｏ）Ｔ｝

であることを考慮すれば

　　　　ｆ（十〇）≒0，

　　　　f (-o)=o

である場合

ｆ（Ｏ）－
１

－
２

ｆ（十〇）

である。　したがって，式( 5. 2 2 )は，

Ｆ＊（ｐ）＝ｆ（Ｏ）十

- ユｆ

２

Σｆ（ｎＴ）ε－９７
ｎ＝Ｉ

（十〇）十Σf(nT)ε-n pT

( 5. 2 7 )

( 5. 2 8 )

( 5. 2 9 )

（5.ろｏ）

となることがわかる。これからＦをＧとし，式( 5. 2 7 )を考慮してさらにｐ→ｊωとすれば

Ｇ（jω）の定義よ凱式（5.6）などを用いて

G（j司＝
Ｉ　Ａ（ｎＴ）Ｅｊ”゜７

=･Λ（十〇）十Σ　Λ(nr)ε｀Ｊ“゜７

゜
｛

ｎ

y

_。ｚ（如十j
n n)十’yＡ（十〇） （5.ろ１）

■/>-^i'4られる。こ四ように，ｔ=･ｏにおけるインパルタ応答が零でないときの事情は，インパル

ス応答を図5.4のヤうに考えれば容易に理解することができよづ。

　十なわち，式（5.ろ１）の第１項（１／Ｔ）ｌ　ｚ（ｊω+ jnri)は，　ｔ－ｏにおける値を問

－14ろー



ｔ－０

(t)

図５．４　ｔ＝０におけるインパルス応答

題としてお久　こゝでは，サンプリングがまだ半分しか行なわれていないのである。

　さて，定義式( 5.1 7' )によれば，式( 5.5 1 )から

　　　GI（j（゛）゛4ゑ｡｡。Z( j <o十jnn)--A(+O)

を得る。

（5.ろ２）

　さいごに，図5.2に示した２線式時分割通話路のＦ波器のように，キャパシメＣとイｙダタ

タＬをもつような回路のPulse Sequence Impedanceについては，単位モーメントのイン

パルース電流による電位変化から

　　　Ａ（０）☆－１／Ｃ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（５．ろろ）

が容易にわかるから

　　　Ｇ（ｊω）－ＧＩ（ｊω）＝Ａ（Ｏ）－１／Ｃ　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5.5 4 )

あるいは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

oo
Σ ｚ（ｊω十jnii)十娃

Gi ( j°）゜｛J-。。ｚ（j°十ｊｌｌｎ）‾Ａ

☆厳密にはＡ（十〇）

－144－
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尊

１

●



◇

参

●

，｜

などの関係が得られる。これらの関係式は節5.2で利用する。

　　5. 1.ろ　伝送特性｀呵)計算

　本項で紋，前項で定義したPulse Sequence Impedanceを用いて，２線式時分割通話路

の伝送特性を求めてみる。

　まず，２線式時分割通話路の基本構成を図5.5とする・この図で，中央部の２つの電流源は

瓜5. 1. 1で述べた波形非対称なレゾナント・トランースフアを考慮したレゾナント・トラッ｡スフ

ア回路の等価回路で，左端の電流源vo/Riと抵抗ＲＩは信号源，右端のＲ２は負荷である。信

号源は，図5.6に示したように，開放電圧が

Vo　= Vo ・Ejω（to十ｔ） （5.ろ７）

で内部抵抗ＲＩの電源を等価変換したものである。図5.5で, Ri ，Ｒ２は純粋な抵抗ではな

く，一般的なインビーダンスを表わしたものであるが，文字の混同を避けるため便宜上Ｚでな

くＲを用いてある。

J

Ri

　　㎜=･ケ

抽

　[_Ri Ci」

（Ｚ

(l)

ｊ

巴
_

図5.5　2線式時分割通話路の塞本等価回路

ｊ

□ 甘言
図5.6　信号源の等価変換
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　さて，図5.5で, Ri ，R2と，共振用キャパシ｡タCi ， C2をそれぞれ点線のように内部に含

んだ回路網をＦ波器の４端子網とみなし，それぞれの端子対1,2間についてＺ－マトリクスを

考える。そして，以下の議論では，区別のため，共振回路より左の部分に関する物理量には右

肩に添,字(1)を，また右の部分のそれらには添字(2)をつけて表示することにする。このＺ－マト

リクス表示による４端子網を用いることによ凱左右の炉波器回路網は，いずれも端子対１側

で開放状態にあると考えることができる。以下，この図5.5の回路について, Oattermple

の手法を一部参考にしながら解析を進めることにする。

　まず，レゾナント・トランスフアによって生じる電流インパルス列を

11　=■VoC:?96　j<i>(t°＋1）　Fi ( j°)5(t-nT) 1

12　= Vo ｃ否Ej°（to十ｔ）・F2 ( jω）δ（ｔ－ｎＴ）ｊ

（5.ろ８）

とする・こ!・で. Fi ( jω) , F2 ( jω）は後で定める関数て;☆　∂はデルj夕関数を表わして

いる。キャパシタCi　の電位は，図5.5から明らかなように，信号電流源ｖo／RIによる開

放端電圧と，電流インパルス列11 ’によるものの線形重畳で与えられる。そこで，前項の

Ｇ（jω) . Gi ( jω）を用いると

ｖｃｌ（ｎＴ－０）

　Vo e'°( to +nT)
-

Ri

・ｚ‘j（jω)-Vo ce >°(to + nT) p, Qω）・Ｇ‘r（jω）

_rZ',';(ja>)二Ｃ･F
I･（jω）･Ｇ?l･（jω）｝ｖoE押（tｏ十・７）　　　R.

および

ｖｃｌ（ｎＴ十〇）

={賜

（5.ろ９）

（ﾄ5. 4 0 )

☆　したがって. Il, I2も後で定まることになるｏｔだ，ｖoとインパルス電流の位相差はＦの中に現われ

　　るｏ
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が成立する。これらの式の右辺第１項は信号電流源による電圧☆，　第２項は電流インパルースに

　　　　　　　　　　　　　　●よる電圧で，式（5.ろ９）と式( 5.4 0 )のちがいは，着目している時刻がt =>nTの直前で

あるか直後であるかによって, Pulse Sequence ImpedanceとしてGI（jω）を用いるか

Ｇ（jω）を用いるかである。

　つぎに，キャパシタC2については，エネルギ源として電流インパルス列12だけを考えれ

ばよいから，上とほ5ζ同様にして

vc2(ｎＴ－O)－{Ｃ・F2(jω)・G, (Jω)}vo eJ°(to十t)゜，

vc2 ( nT十〇)－{Ｃ・F2(jω)・Ｇ(2へjω)}ｖoEj°(to＋1)　｜

( 5. 4 1 )

が成立する。Ｇ（jω), Gi (j<a)は，レゾナンド・トランフフア回路側からＦ波器を見たとき

のPul se Sequence Innpedance であるから，いまの場合には, ^^^ (P)のＰ･ul se

Sequence Impedanceである。右肩の添字(1), (2)は上述の約束によって，それぞれ左側およ

び右側のＦ波器に関する量であることを示すものである。そこで，これらの式( 5.4 0 ) ,式

( 5. 4 1 )を，項5.1.1で求めた式( 5.5 )に代入すると，

Ｊぶ(j°)－ｃ・F,(jω)・g"'(jω)

　Ri

－Ｏ－A2)(
ｚ2P)(j°)－ｃ・F.

(jω)･g!"(jω)}十ＡＩ・ｃ･Ｆバjω)･GI(2)(jω)，
　　　　　　　　　R.

　ｃ・F2 (jω)･･ Ｇ(2)(jω)

　－AI{ゐ
ﾂﾞﾄｾ!

－ｃ・F, (j・)･Ｇ,(り(j・)}十(1－Ａ，)･ｃ・F2(j・)･Ｇμ)(j・)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5. 4 2 )

が得られる。これをF, (jω), F2 (jo))に関する辿立方程式と見てF.(j･･>:, FiCjo.)を解き

☆　Ｚ－マトリクス表示には，普通

こごトご言丿

力卯いられるｏ式(5.5 9 ）に軸いては

ij =0として

V2 =Z2,　i lを適用すればよいｏな訃，Ｚ－７トリクスにおける可逆条件はZi2 =Z 21 である。
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出すと，

　　　　　　　　　A2 {G*'し(1-A0Gi"'}-A, ' Gy)　　　　　Zjl).

　Fi (j°)'{Ｇ(1し(i-Ar)G･.'■'}(o≫ﾋ(i-As)G?}-Ａ.'

G.'"Gi”

こ'

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.4ろ)

　　　　　　　　　　A, {G<"-g!"7　　　　　　　　よ]

　F2 (j°{g"-(i-a･)Ｇ･(1)}{(j2)-(1-Ａ･')GI(2)}－Ａ･２(jl)G
f> ■

R.C

が得｡られる。たゞし，上式では，簡単のためG(j<u), Gi (jω），ｚ21（jω）などを単にG, G,

ｚ21などとしてある。このような省略は，以下でも適宜行なう。

　これらのF, (jω），F2（jω）を式（5.ろ８）に適用すると，電流インパルス列のモーメント

が得られたことになる。

　いま，われわれが問題にしようとしているのは，音声帯域，したがって基本波成分であるか

ら，この｀ようにして得たインパルス電流の基本波成分を求め，それらの複素振巾をI, (jω），

12（jω）と表示することにすれば

11の基本波７Ｖ。ｃ．!≒r・g ja.(t゜十')ミI. (jω)・^j(B(t゜十')，

１２の基本波゜Vo C°と≒yと!2 ・Ej°(lo十吹ミ12(jω)・Ej°(lo十t)　｜

すなわち

I. (jω）－£べにとり・ｖ0，

12（jω）-9こ
々二とり・Vo　

j

( 5. 4 4 )

となる戸・これらをもとにして，図5.5の２線式時分割通話路の入糾力の端子対の電圧V| ，

Ｖ２の基本波成分を求めるとf V,, Ｖ２をそれぞれ

vi =V, (jω）・Ej°(≪o + t) ,

V2 =V2 (jω）・Ej°(to
+ t)

と表示することにして

･☆付録５参照

( 5. 4 5 )
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V, (jω）
　Vo

一一一一

　R I

(jω)・I,(jω)

(jω)･I.(jω),J

( 5. 4 6 )

となる。これらの11（jω），12（jω）に式( 5.4 4 ) ,式( 5.4ろ）を代入すると

V. (jω）

　Vo一一
　Ｒ，

V2(.iω）－17

　川　　　い｝
ZI･2　＝Ｚ21

　　Ｋ（jω）－

を定義ナると

Ｋ（ｊω）＝

Vo

　　　　固

Ａ２｛Ｇ －(１－Ａ２)ＧＩ

(1)

'■'
)-A,' G1(2)

}{Ｇ(2し(i-As)G,

Ｚ
１２

１
１

　
　
２

　
Ｚ

　
　
Ｉ

り

}-A,'G
l)Ｇ/21 　　　　　Ｔ

( 5. 4 7 )

)｣

　（2）　国Ｚ１２　･Zji　AI｛
~
-(1-aOg,'

G'

(り

ｰ

){(

－Ｇﾊﾞり}

2}－(1－A2)GI'(2)}－A12
G1 Gi Ｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5.4 8 )

となる。なお式( 5. 4 7 )は，Ｆ波器回路網が通常の受動回路網のときは，可逆条件から

( 5. 4 9 )

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　印であるから，右辺第２項の最後の部分は，｛Ｚ。（jω)}yrとすることができる。また，式

( 5. 4 8 )から，電圧伝送比として

2V, (jω）

2A, { Gり

( 5. 5 0 )

Zi,・Z21

｛Ｇ
-( 1-A2 )G, }{Ｇ

~

－(1-A2)Ｇ
哨
１

--

｝一Aj Gi Gi　　　TR,

　　( 5. 5 1 )

となる。信号源と負荷のインピーダンスが純抵抗で等しくR 1 =･R 2のときは, K(jω）の定

義から. |K(jω）|こ１に応じて通話路系としては利得または損失が生じることにな久　また

Ｋ（jω）の位相角は，信号源から負荷までの位相推移を表わすことになる。

　つぎに，図5.5の２線式時分割通話路の入力インピーダンスについて考察しよう。同図で，

Ｒ，は信号源の内部抵抗であるから，これを除いて右を見たインピーダンスを入力イッピーダ

ンースzinとすると，信号源に対する等価回路は図5.7のようになるから，
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図5.7　信号源に対する等価回路

　　　　V, (jω）
゜匹

( 5. 5 2 )

として求めることができる。上式のVI（jω）には，式( 5.4 7 )を代入すれぱよい。

　　5. I 4　理論上の限界

　以上，２線式時分割通話路の伝送特性，入力インピーダンスなどについて一般式を導くこと

ができた。次節では，２線式時分割通話路を，伝送回路網として見通しのよい形で表現するこ

とを考えるが，その前に，本項では上に得られた諸式をもとにして，エネルギ伝送の立場から

理論上得られる限界を追求する。

　そのため，まず，２つの炉波器は全く同じ構造であるとし，かつ同一の公称インピーダンス

（純抵抗）

　　　Ri = Rz　＝Ｒｏ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5.5ろ）

で終端されているものとする。し,たがって，以下では，左右の炉波器を区別するための右肩の

添字(1), (2)を省略する。

　このような仮定のもとでは，電圧伝送比Ｋ（jω）は，式（5.ろ４）も考慮して

　　　K(j°）゜｛Ｇ－（71j）GI｝2 －A12‾ご?゛でひﾊﾟ ( 5. 5 4 )

’ｃ，その絶対値は

ＩＫ(ｊω)｜＝
２Ａ１　　　　　　　１ Z,'/　１

-　-
C RoT　Ｉ{(ト(１－Ａ，)Ｇり Ai

( 5. 5 5 )

となる。一方，イン・゛ルス応答Ａ（ｔ）と，インビーダンヌの実部Ｒ（ω）の間には

巾)弓
　○○ｙＲ（ω）Ｅｊ°ｌ ｄω

　－○○

－150－
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４

の関係があ凱☆また，エネルギ関係から

　　　Ro R（ω）－IZヽ,2（ω）12

か得られるから，式( 5.5 5 )を用いてＲｏを消去すれば

Ｒ（ω）－
I K(jω)１
-

２ Ai
｜｛Ｇ－（１－Ａ２）ＧＩ｝２－Ａ１２ Ｇ１２１・CT

( 5. 5 7 )☆☆

( 5. 5 8 )

となる，そこで，項5. 1.2の式( 5.2 0 )と式( 5.5 6 ) ,式( 5.5 8 )を組み合わせると

２π
-

Ｔ

　　　　　　　一
人(nT) =　∫ｉＧ

　　　　　　づ

（jω）Ei”゜T　dω

-^ r:|K(j°）|゜｜｛Ｇ‾（1‾A2）GI｝2‾A12 G12　1 ｓjil゛　d °　C 5.5 9）

が得られる。そこで，理想的な通話路系の伝送特性として

　　　　|K(iω) I =k,　ｏ絹叫くπ/T, )

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y
　　　　　　　　　°o･　　″／Ｔく㈲　　　　Ｊ

を与えると，式( 5. 5 9 )は

ソ
ミ

Ｇ(j・)Ej・・Td・－をトｙｌ

‾￥　　　　　　　　　　　　　一￥

( 5. 6 0 )

{ G-( 1-A2)G, }' －Ａ１２Ｇ１２１ＥｊＪ・゜Ｔｄω

となる。この式は，両辺ともフーリエ係数の表示式となっておiJ, G(j<≪)とl{G(jω)－(1－

AO G,(jω)}２ －A12 {Gi (jω)}21が相似のスペクトル構造をもっていなければならないこ

とを示している。すなわち

G(j・)一匹l{G(j・)-(1一心)G.(j・)}2 － A12 {Ｇ･(jω)}2　1　　( 5.6 1 )
　　　　Ａ1

が成り立たねぱならない。

　そのため，この条件をみたすもっとも簡単な場合として

　　　GI（jω）－o

り場合を以下考察する。この場合

ｊ
　
３"

-
>

／
ｒ
χ

Ｇ

＝-
kc

( 5. 6 2 )

( 5.6ろ）

　☆　たとえば喜安・大野・池野：回路縮尺論，岩波詐嘔現代応用数学ｐ１３など参照

☆☆　付録４参照
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がたゞちに得られ，また

　　　Ｇ（jω) -G. (jω）十合一

であることから

　　　k - Ai

１

－Ｃ ( 5.(5 4 )

( 5. 6 5 )

が得られる。これは，ｋしたがってＩＫ（ｊｇ）｜（ｏ≦|ω｜＜π／Ｔ）が共振回路での増巾度パラ

メータＡ卜によってのみ定まることを示している。

このとき，式( 5. 5 8 ) ,式( 5. 6 0 )から

ｋ（・）一二
　　　２Ｃ

－０

Ｏ≦｜ω|くπ／Ｔ，

π／Ｔ＜１ω｜

( 5. 6 6 )

とな久　ω－０においては低域炉波器j£性質がらＲ（ω）→Roとなるから，式( 5. 5 7 )によ

久

Ｒ（ω)-Ro =1 Z, ｚ ＣｉＱｊ）｜－

が得られる。そこで，以下

　　　Z,2(jω) =Roe'∂

　　　　　　　　’０，

Ｔ
-
２Ｃ

Ｏ≦|ω｜くπ／Ｔ，

π／Ｔ＜|ω｜

( 5. 6 7 )

( 5. 6 8 )

と表現することにする。∂は角周波数ωの関数であって，炉波器の移相特性を示すものと考え

てよい。

　式(5. 6 7)は，レソナント・トラｙスフア回路のキャパシメの容量値と公称イｙピーダン

ースの関係を示す重要な式である。

　つぎに，式( 5.6 2 ) ,式( 5. 6 4 )｡の条件のもとでは，式( 5.4 7 )から

v.(jω）
　Vo

-

-

Ro

Vo
-
Ro

〔Z,, -As

Ｚ１１

今ε2j∂〕，0≦1ω1＜π／Ｔ，

　　　　　π／Ｔく|ω｜　　

｜

とな久入力インピーダンースＺｉｎは式( 5.5 2 )から

Zin ’

211今Ko£'j≫

"

（1十2∂）Ro － Zi

Ro ,　O≦|ω｜＜π/T, 1

－152－

( 5. 6 9 )

( 5. 7 0 )
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曝

Ｚ１１

Ro -Z , ,
R6 リＴく|ω｜　

」

となる。理想的な場合としては，レゾナント・トラン｡スフア回路において反射がなく，したが

って

　　　A, = 1

の場合には. Zin　は，帯域内では信号源の公称インピーダンス（純抵抗）ＲＯと整合がとれ

ていなければならず，また帯域外1ではエネルギを消散するような実部をもってはならないから，

　　　Z in = R 0 ,　０≦岡くπ／Ｔ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2－1）　　　　　　　　　　( 5.7 1 )　　　　　　－jｘ，　π／Ｔく1ω|　　　｝

であることが必要で，このためには，全帯域を通して

Ｚ１１　－

１十ε2j∂
- Ro ( 5. 7 2 )

でなければならない。この式( 5. 7 2 )をふたたび式( 5. 7 0 )に代入すると，一般にＡ２≒

１の場合には

Zi :ブ jiｸJol∂二|:11ｽ″／ＴI

となることが知られる。

　また，このときの入力端子対の電圧VIは

V, (jω）－ L:已ヱ宍よ
Vo. , 0≦I <"I <?r/T ,

ヒデ旦ｖ
0，　　　　7r／Ｔく1叫　　　

Ｊ

である。

　以上の議論で得られた重要な事項は，パラメータAi , Azに関して

　　ａ　電圧伝送比ＩＫ(ｊω)｜はＡＩにのみ依存する。

　　ｂ　入力インピーダンスにはＡ２のみが関係する，

ということであって，これから

－15ろー

( 5.7ろ）

( 5. 7 4 )



A , > 1

A 2 ■= 0

( 5. 7 5 )

なるようなレソナント・トランスフフを行なえぱ，反射を生じないで双方向増巾を行なうこと

が可能となる。

　なお，以上得られた諸式を用いると，レゾナント・トランスファ回路○キャバシタC 1 f Cs

上の実際の電圧は，式（5.ろ９）～式( 5.4 1 )からそれぞれ

　　　　ｖcl（ｎＴ－0）－Ejω（tｏ十ｎＴ＋∂）　Vo，

　　　　‘Vci(nT十〇）－（1－A2）Ej°（lo十nT +∂）　Vo　，

　　　　･ヽ･・べふr－o）。o，　　　　　　　　　　　

｜　　　　

( 5. 7 6 )

　　　　’ｖc2（ｎＴ十〇)=A,ei°（tｏ十“Ｔ十∂）　Vo　　ｆ

となることが容易にわかる。とくにＡ１－Ａ２－１のときは，

ｖｃｌ（ｎＴ＋０）一ｖｃ２（ｎＴ－０）－０，

I vc, (riT-O) I = 1 Vc2 (nT十〇）１－Ｉｖｏ ｌ

i
( A, =A2 =1 ) ( 5. 7 7 )

となって，サンプリングの前後において，キャ･゛･y^ c 1とＣ２には，それぞれ，信号源の開

放電圧が現われることになる。

　5.2　2線式時分割通話路の４端子網表示

　前節０計算で，２線式時分割通話路の伝送特性は, Pulse Sequence Inpedanceを用い

ることによ久原理上は計算できることとなった。　しかし, Pulse Sequence Impedance

は，定義からもわかるように，レゾナント・トランスフフ回路側から見た炉波器のインピーダ

ンスＺ２２に依存してお久　しかも，このイｙピーダンスZ22は，信号源や負荷のインピーダン

スRi , Rjによって当然変化する。元来，伝送系の伝送特性は，信号源および負荷Ｚ）インビー

ダンスによって変化するのは当然であるが，前節までの理論式では，これらインピーダンスは，

インパルス応答Ａ（ｔ）あるいはレゾナント・トランスフア回路側から見た炉波器のインピー

ダンスZ22を介した上に, Pulse Sequence Impedance に形を変え，陰に含まれた形で，

伝送特性に影響を与えてお久その寄与の仕方を直感的に知ることは容易ではない。

　ところで，レゾナント・トランスフア回路は，時分割スイッチという，時間に対してインピ

ーダｙスが変化する素子すなわち変定数素子を含む変定数回路網でも久　したがって２線式時

分割通話路も，一種の変定数回路網とたる。

　一方，２線式時分割通話路は，少なくとも帯域内すなわちサンプリング周波数の％以下の周

波数の信号に対しては，一種の伝送回路網となるのであるから，通常の固定定数回路網の場合
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のように，伝送４端子網として見通しのよい表現ができれぱ，通話路系としての現象の把握に

きわめて便利である。

　そのためには，２線式時分割通話路系で，信号源および負荷を除いた部分が呈する伝送特性

が，信号源および負荷のインピーダンスR , , R,に無関係な形で表現されねばならない。本

節では，このようなことが実際に可能であろうか，また可能であれば，その表現式はどのよう

になるであろうかということを，’Ｆ波器が理想特性をもつ場合について考察していく。

　そのため，まず，通常の固定定数回路網と同じように，簡単な４端子網表示ができるかどう

かを調べるが，それには，２線式時分割通話路系が，通常の固定定数回略網の場合と同じよう

に４端子網表示可能なものと仮定し，不都合が生じないかどうかを調べることにする。

　　5.2. 1　レゾナント・トランスファ回路の等価４端子定数の誘導

　前節ですでに計算したように，２線式時分割通話路における信号源電流と入力端および出力

端電圧の関係は，式( 5. 4 7 )およびit ( 5. 4 8 )で与えられるから，これら２式をもとにし

て，２線式時分割通話路に信号源のインピーダｙ-ｽﾞRIおよび負荷のインピーダンスＲｚを含

ませた回路の｀z－マトリクスを求め，そのマトリクス要素を<:;:　;1:）と表わすことにす

ると，ｚ－マトリクスの定義から
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か容易に得られる。これらｚ一一・トリタス要素を出発点として，レ;ぐナント・トラン｡スフア回

洛が帯域内の周波数に対して呈ナるＦ－マトリクス要素を求めるが，それには，図5.8に示し

てあるような手順によることにする。すなわち，式( 5.7 8 )のＺ－マトリクスから，一旦Ｆ
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図5.8　2線式時分割通話路の伝送特性からレゾナント・

　　　　トランスファ回路の４端子表示を導く手順

－マトリダース（φ）に変換しf　この（φ）がＰ波器とレソナｙト・トタン｡スフア回路の縦続接

続であるとして，イｙピータン｡スR. ， R2を含んだＰ波器部分を分離することによって，中央

部のレソナｙト・トラン,スフア回路部分のＦ－マトリクス（Ｆｒ）を求めることとする。Ｚ－

マトリクスとＦ－マトリクス○間の相互変換には，周知のように表5.1の関係を利用する。

☆　このときξ12（－ξ21）≒Oを仮定する。
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●
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夕

表5.1 (F)マトリクスと（Ｚ）マトリクスの相互変換関係

（Ｆ） （Ｚ）

（Ｚ）→（Ｆ）

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

　Ｚ１１､／Ｚ ２１

|Z|/Z,M

　１／Ｚ ２，

Ｚ２ｚ／Ｚ２童

（Ｆ）→（Ｚ）

　A/C

|F|/C

　1/C

　D/C

　B/C

　Ｚ１１

z,.

　Ｚ ２１

　Ｚ２２

|z|
　　　　　　～

可逆の条件 |F|=AD一一BC=1 Z, 2 = Z ２１

なお，炉波器の倒一－トリタス要素を（：

同一マトリクスは

Ｉ
Ｌ
ぐ

ぐト
ｂ
　
ｄ

ａ
　
ｃ

〉
ハ

０
　
１

仁

でも凱（Ｚ（

　　　ｚｊ卜

Ｚ

i））との間には

　aR i

a+cR i

（i）。川　　Ri

　－
１２

ぐ）

Ａｒ＝
　１
-
2 A,

゜Ｚ２１　－

-

ｂ

:;）とすれば,
R i( i-1.2)を含んだ回路網の

ペ
ク

Ar　Br

Cr　Dr

雫渋yＬ友
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）を求めると

( 5. 7 9 )

（5.80）

（j・）｝〕，

　( 5.8 1 a)

４

ａ十CRi

ｂ十d R i
-
ａ＋Ｃ Ri

の関係がある。

　これらの各式や，さらに式（5.ろ４），式（5.ろ６）。式( 5.6 7 )等の関係を使い，図5.

８に示した手順で，マトリタ,ス（Ｆr･）の各要素（

〔Ａ,２十Ａ２（２－Ａ２）十



8･－j7
［

{(2-Aj y -A.' }Ro

ｺﾍﾟjﾁﾞど{。乱2 j;'(j“j・fi)-zぷ(j°)ﾘjJぶ(j'y+jn゜)-２ぷi(j°)}

刊Ａ･2十Ａ,(２－Ａ,)}(富　zよ)(jω十jnn)-Z,2'(jω)
　　　　　　　　n ―-OO

h2'-A'
Cr =

2Ai Ro

D ｒ･= Ar

九召_。。,２･j'(j<"+Jnn)-Z
j:'(j°)}]，　　　(5.8

1b)

( 5.8 1 c)

( 5.8id)

となる。これら式( 5.8 1 a～d）を見ると，信号源と負荷のインピーダンスRi , R,の影響を

受ける可能性があるのは

i　ｚ･2?（jω十jnΩ）－ｚ2｛:l（jω），（i＝1.
2） ( 5. 8 2 )

である。したがって，以下では式( 5.8 2 )のＲｉに対する依存性を，Ｐ波器が理想特性をも

つ場合について，順を追って調べることにする。

　　5. 2. 2　理想的なＦ波器回路網の特性とZ21

　2線式時分割通話路用として理想特性を示すＰ波器について，これが一般に任意のインピー

ダンスＲで終端されている場合の性質を調べるに先立って，公称インピーダンスＲｏで終端さ

れている場合に要求される性質を，項5. 1.4で得た結果から整理して再掲する。

　まず，公称インピーダンスＲｏで終端されたＦ波器回路網を図5.9に再掲するが，すでに項

5. 1.ろで図5.5について説明したように，端子対1 - 1 '側が信号源あるいは負荷側とな!?，

端子対2 - 2 '側が，レソナント・　トランスフア回路側になるように端子対に番号をつけ，共

振用キャバシタＣと終端抵抗Ｒｏを含めて１つの４端子網とみなし，こ□こＺ－マトリタ｡スを

定義し，端子対1 - 1 '側は，つねに開放状態として議論してきた。その結果，２線式時分割

通話路系が理想的な伝送特性をもつ場合には，この４端子細に対して以下の特性が要求される

ことが明らかとなった。すなわち

　　　Z111＝ｴﾆ孚こf｡ＬＲｏ・全帯域　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5.8ろ）
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図5.9　炉波器回路網

Zi2i　－Z211＝RoEj∂1　0≦|ω|くπ／Ｔ，

　　　　　　　－０，　　　n/i:く｜叫

Ｒ（ω) =3l( Z22i)=Ro (

－0

士 ，0≦1ωlくπ／Ｔ

π／Ｔくl則

( 5. 8 4 )

( 5. 8 5 )

である（式( 5.7 2 ) ,式（5.･58），式( 5.6 6 )参照）。これらの式で，添字ｉはI Ro　で終

端’された理想的な場合のものであることを示したものであ久　∂はトランスフア・インピーダ

ンスZ12の移相量で，角周波数ωの関数であるが，関数形についての制約はとくにはない。式

( 5.8 5 )で表わされるインピーダンスに対しては，インパル｡ス応答Ａ（t）は，式( 5.5 6 )

から容易に

　０ １よ片玉今上２

が知られ，このＡ（t）を利用して，このインピーダンスの虚邱は

　Ｘ（ω）＝－fA（t）Sinωt･dt

・一一^ log
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( 5. 8 6 )

( 5. 8 7 )



として与えられる。＊　したがって以下

　　　Z2 2i － Ro 十jx ,　0≦1ω|＜π／Ｔ，

　　　　　　－ｊχ，

と表わすことにする。

π／Ｔ＜|ω｜

｜

なお，確認のために，式（5.ろ５）に式( 5. 8 8 )を適用すると，

G（jω）－

となるが，

一 寸

｝j

1｛I゛・十j。oo゜十nn) }十分

　oo　　　　　　　　Ｒ　ｃχ)　　　　ω十ｎｎ十ｇ
－Σ　Ｘ(ω十ｎｎ)－２Σ　log　ト千十とﾐこを|

　ｎ＝-(ｘ)　　　　　　T n = -c･5　　　　ω十nn-Y

……（・－9）（・＋9）（・＋印）……

……（ω一管）（ω－9）（ω＋9）……

｜

子心1・玉帚訓-，

であるから

　　　Ｇ(jωT十八=Ξy十売－１

( 5. 8 8 )

( 5. 8 9 )

( 5. 9 0 )

( 5. 9 1 )

という既知の式が得られる。式( 5. 9 0 )の関係は，式(5.101 Jの誘導に利用する。

　以上のZi li > Z 12i > Z2I i ，Z22iは，炉波器が公称インピーダンスRoで終端されている場

合の値であるが，つぎに一般のインピーダンスたとえばRIで終端されている場合の，とくに

Ｇ（ｊω）に関係するｚ22　の値を求めることにするが，手順としては，帯域内と帯域外の場合

について別々に求めることにする。

＊　たとえば前掲(p151脚注）の回路網理論ｐ１５　式(4.1 ６）参照・

　　（た5ぐし，この文献のｄωはｄｔのあやまり）・

　　あるいは実部Ｒ（ｕ）からHilbert変換

　　　Ｘ（ω）＝l　万万(1)　Ｒ（ｕ）ｄｕ

　　によっても求められる。
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５

図5.1 0 ( Z i )から（Ｆ）を求める手順

　まず，帯域内の場合は，図5. 1 0に示したように，公称インピーダンスＲｏを含む炉波器回

略網の乞－マトリクＸ（ＺりからそのＦ－マトリタ,ス（Ｆ’）を求め，これからRoを分離すること

によ久終端インピーダンスを含まないＦ波器部分すなわち図5.9の回路網1 " - V", 2″－

２’″だけのＦ－マトリクス（Ｆ）を求める。任意のインピーダンースRIを接続したときのＺ－

マトリタ｡ス（Ｚ）は，この（Ｆ）から容易に求められる。このような手順は，いま対象としてい

る回路網が固定定数回路網であ久かつ（Zi）から（Ｆ’）への変換の際Z12 1=￥Oであるから

容易に行なうことができる・その結果

（ｒ）－（12）

たSごし　|Zi ｌ＝Ｚ目i Z2 2i ―Zl2 i Z2,i

　　IZi l

　　匹7

Zj2i-| Z I I/Ro

Z21i

　
－

よ

( 5. 9 2 )

が得られる。これから，一般にＲＩを接続したときのＺ－マトリタ,ス要素Z22はI Z|
ij

，Z12
1

Zzi iに式( 5. 8ろ），式( 5. 8 4 )を用いて

－１６１－
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－Z221＋

ぐ

２

Ri -Ro

（１￥ε２

COS e

－二ｓｉｎ∂
　Ro

Ro ・. ij0

∂）Ro十（1－ε2j

0≦|祠＜π／Ｔ

）

j（ｘｃｏｓ∂－Ｒｏ ｓin∂）

ｃｏｓ∂十三ｓin∂

　　　Ro

Ｄ
一
Ｑ

０≦１ω|＜π／Ｔ
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う

( 5. 9 3 )

( 5. 9 4 )

( 5. 9 5 )

＼

●

＆

心

,|

Ａ＋ＣＲＩ

　　　　　　　　　　　　　ｏ≦I a,|< ,1/1

が得られる。あるいは, Z2 2i-Ro十jｘを代入して

　　　　．　　（１－ε２ｊ∂）Ｒ　十　１十ε２ｊ∂　Ri
Ｚ２２－ＪＸ十（１十ε2j∂）Ｒｏ十(1-ε2j∂）ＲＩ　Ro

゛

が得られる。また，式( 5.9 2 )は

, A B卜

となることも容易に知ることができる。式( 5. 9 5 )は理想特性をもつ低域炉波器のＦ－マト

リクスで，これは，ＲＩ･とは全く無関係に，∂, Ro , Xによってのみ表わされている。

　つぎに，帯域外の場合についてはI Zi2 i =Z2i i ―0であるから，帯域内の場合と同じよう

な手順でZ22を求めることはできないので，以下のような別法によってZ22を求める。図5.

11は，炉波器回路網の種々な終端条件の場合を示したものである。端子対1 -1 'にインピ

ーダンスＲ，を接続した場合，端子対2- 2 'から見込んだインピーダンスすなわちZ2iは帯

域内の場合と同様

Ｚ２２－
Ｂ＋Ｄ Ri
-
Ａ＋Ｃ Ri

で与えられるが，これを変形すると

Z22 =

RI十l・き／§

となる。端子対１ －１ ’から見た端子対２ － ２ ’の開放インピーダンースZ to ，2-2'から見

た1-rの短絡および開放インピーダンスZ2。 Z20 （図5. 1 1 (b) , (c) )を用いると，



聊

幽

Ｚ２２－

Zi 0(= J Xi 0 )→

←Ｚ２２

４-ｚ２ｏ（ｊｘ２ｏ）

←ｚ２ｓ,（ｊχ２ｓ）

‘４‾‾　Z2 2 i

図5. 1 1　F波器４端子網の（Ｆ）表示

ＲＩ＋Ｚ２ｓ ・ Zi 0 /Z2 0
一一

ＲＩ＋Ｚｌｏ
゜Ｚ２０

(ａ)

(b)

(Ｃ)

(d)

( 5. 9 6 )

となる・図5. 1 1の暗箱（Ｅ）－（12）は，実際には，Ｌとｃのみで構成されたリアタタｙ.ス

回路網であ久　Z1． ，Ｚ２１，Z2oはいずれも純リアクタンスとなるから

Z,o = J
χI

0

Ｚ２ ｓ =ｓ ｊχ２ｓ

Z20 =
JX2O

として，これらを式( 5.9 6 )に代入し，かつ，

　　　R, = Ro

とすると，このときのZ22つまりZ22 iは

－16ろー

( 5. 9 7 )



　　　　　　　( X2 0 ― X2 S ) X| 0　　　.Ｒｏ２・X2 0
+ X2 s・Xi

0
　　　ｚ221－‾てＴてＦ‾Ｒｏ十J　　Ro2＋ｘl♂

となる。しかもZ22iは，帯域外においては式( 5. 8 8 )に示したように実部が零でなければ

ならないから，

　　　Xs 0 = Xz s　ｌ　　π／Ｔく|ω１

が得られ，これをふたゝび式( 5. 9 6 )に用いると，

　　　ｚ22 －j χ2o ， π／Ｔく1ω｜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5. 9 8 )

となる。この式( 5. 9 8 )のもつ意味は重要である。それはI Z2 2が単にj X2 0　というリア

タタｙ,スになるということだけでなく，ｚ22がＲ Ｉ に無関係であ久　ＲＩのいかんにかゝわら

ず，同一の値をとるということである。したがって，帯域外では，ＲＩのいかんに力八わらず

ｚ２２－ｊｘ一一ｊ 今log l特|，″／Ｔく|ω｜

　　゜‾７

( 5.9 9 )

が成立する。

　そこで帯域内の場合と帯域外の場合をまとめると，式( 5. 9 4 ) ,式( 5. 9 9 )をまとめて

Zj2-JX十

-jx.

（１－ε２ｊ∂）Ｒｏ十（１十ε２ｊ∂）ＲＩ

（１十ε2j∂）Ro十（１－ε２ｊ∂）ＲＩ

Ｒ０ ，

０≦|ω|＜π／Ｔ，

π／Ｔ＜|ω｜

｜

( 5.1 0 0 )

となる。

　以上で，Ｐ波器が理想特性をもつ場合に，任意のインピーダンスＲＩで終端されたときの

Z22を知ることができた。そこで，式( 5.8 2 )にもど凱　この式がどのような値をもつかと

いうことを調べる。

　式( 5.8 2 )すなわち

Ξ　ｚ2（j）（jω十ｊｎｎ）－ｚ2?｝（jω)
. ( i = 1, 2 ) (5.8 2)

において，第２項は，帯域内のZ22を考えれぱよいから，式( 5.1 0 0 )を利用することによ!1

　　　l　ｚ２?（jω十ｊｎｎ）－ｚ2（2i）－Σ.ｚ2ﾂ（jω十jnxi)

において，右辺各項は，周波数がすべて帯域外となり

－１６４－
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事

鼻

●

　　　　jJoｘ（ω十ｎΩ｀）－jnΞ-。。ｘ（ω十nn)-jx(a･）。

とな仏式( 5. 9 0 )によってたゞちに

E　ｚ2?}(jω十ｊｎｎ)－ｚ2ﾂ(ｊω)一一ｊｘ(ω)
( 5.1 0 1)

とな久終端インピーダンスとは全く無関係になる。

　　5. 2.ろ　２線式時分割通話路およびレソナント・トランスフア回路の４端子定収

　前項で，式( 5. 8 2 )が終端インピーダンスRi　，Ｒ２に無関係であることが示されたので

レゾナント・トランスファ回路の４端子定数Ar.Br.Cr.Dr･は式( 5.8 1 a～d）によって

Ri . Rパこは無関係にな久一義的に求まることとなる。したがってレゾナット・トラッ｡スフ

ァ回路が，時分割スイッチという変定数回路素子を含んでいるにもかゝわらず，帯域内の現象

に関する限り，通常の固定定数回路網の場合と同様に扱ってよいことが，Ｆ波器が理想特性を

もつ場合について示されたことになる。

　さて，式( 5.1 0 1 )で得られた値を式( 5.8 1 a～d）に代入すると，レゾナント・トラッス

ファ回路のＦ－マトリクス要素は

Ar =

Br =

Cr

（

　１

-
２ A,

　１
-
2 A,

｛人12十A2（2－A2）－j ･iと（A2i －A12 ）｝

〔｛（２－Ａ２）２ －Ａ１２｝馬
　Ｘ２

一一
　Ro

から

（Ａ２２ －Ａ１２ ）

　　　－２ｊｘ｛Ａ,２十Ａ，（２－Ａ，）｝〕

Ａ２２－Ａ１２
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( 5.1 0 2 a )

( 5.1 0 2 b )

( 5.1 0 2 C )

( 5.1 0 2 d )

2A, Ko

　　　　Ｄｒ＝Ａ「

となる。

　これら，レゾナント・トランヘスフア回路のＦ－マトリタ.ス要素と，さきに式（5.95）で求

めたＰ波器鄙分のＦ－マトリクス（Ｆ）を結合して，信号源や負荷を取!?除いた２斂式時分割

通話路のＦ－マトリクスを求める．求めるＦ－マトリタ.スの要素をα，β. r, sとして

αβ

γδ
）＝（

A B

C D



ａ

り十（1－A2）ε2jりりー（1－A2）ε2j∂｝十A12ε4j∂

( 5.1 0ろａ）

( 5.1 0ろｂ）

( 5.1 0ろｃ）

( 5.1 0ろｄ）

吟

触

４

●

β＝

γ＝

り十（1－A2）ε2J∂｝2 －A12 ε4J∂
０

｛1－i（1－A2）ε2j∂｝2－A12ε4j∂

２ＡＩＥ２ｊ∂

∂－α

-
Ko

が得られる。もちろん

　　　α∂－βγ－１　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　( 5.1 0 4 )

で，２線式時分割通話路が可逆であることが示される。

　以上によって，２線式時分割通話路のＦ－マトリクスを，レゾナント・トランスファ回路の

２つのパラメータA, , A2と，炉波器の特性すなわち公称インピーダン｡スRo（＝Ｔ／2C）と

移相特性∂（ω）によってのみ記述できるようになった。

　表5.2は，実用上のことを考えて，パラメータA, ，A2が特別な値をとったときの４端子定

数を示したもので，①は一般の場合，②は章２で扱ったように，波形が対称な双方向増巾を行

なった場合とか通常の損失のあるレゾナント・トランスファを行なった場合，③は，章４で扱

ったように，キャパシタ○パラメータ励振で，波形が非対称な双方向増巾を行なった場合にそ

れぞれ相当し，（i）は，利得も損失もない，通常知られている理論でもっとも理想的な場合に相

当する。

　さて，表5. 2 において，①～Ｑ）の各場合は，まだ必ずしも見通しのよい式とはいえないが＠

の場合は，非常に単純で，物理的にも理解しやすい形となっている。すなわち，表5.2の④を

利用して，理想的な２線式時分割通話路に，負荷として公称インピーダンス（純抵抗）Ｒ。が

接続されている場合を考えてみると，Ｆ－マトリクスの性質から，た『

　　　V °
ｖ2 ε‾2j∂1　　　　　　　　　　　　　』　　　　　　　　　　　　　　　　　　

( 5.1 0 5 )
　　　i, －i2 ε－2j∂

が得られる。これは，信号源と負荷の間に２線式時分割通話路を挿入した場合，電圧，電流の

絶対値は変化せず，位相だけが，i戸波器のトラｙ.スファ・インピーダンースの移相量２ケ分だけ

ずれることを意味している。この事実のもととなる機構は，以下に示すレゾナント・トラン,ス

ファ回路の等価４端子網構造によって説明することができる。

-166-



〕

－
Ｊ
ふ
Ｎ
‐

●

表5.2　2線式時分割通話路の４端子定数（Ｆ－マトリクス要素）

奄

犬 a, S β 「

①

②

③

④

A, ，Ａ２≒０

ＡＩ＝八２＝゜Ａ

　A. =1

A, =A, =1

1－{(1－A2)2－A12}ε4j″ い＋（.1‾A2）゛2j∂｝2‾AI≒4j∂　.、 い－(１－Ａ２)ε２ｊ∂}ＬＡ１２ε４ｊ∂　１

　　　２ＡＩＥ２ｊ∂

１十（２Ａ－１）ε４ｊ∂

　　　　２Ａ. e^ １０

い－（２Ａ－１）ε２ｊり（１十εzjfl)、

　　　　　２ＡＩＥ２ｊ∂　　　　　　　Ro

｛１十(2A-1)ε２ｊりい－ε２ J9) 1

　２ＡＥ２ｊ∂

１十Ａ１２ε４Ｊ∂

2A,£'i∂

COS 2∂

　　　　２ＡＥ２ｊ∂　　　　　　　　　･ヽｕ

　１－Ａ１２ε４ｊ∂

　　２ＡＩＥ２ｊ∂　　
・　Ro

‾Ｊ
sin ２∂・Ｒ。

　　２ＡＥ２ｊ∂　　　　　　　　　　Ro

１‾Ａ１２ε４ｊ∂　　１

　２ＡＩＥ２ｊ∂　　　　Ro

　　．．　　　１－Ｊ sin 2∂●-
　　　　　　　　Ro



　すなわち，式( 5.1 0 2a～d）で与えられるレソナント・トランースフ７回路の等価４端子定数

をもとにして，レゾナント・トランスフア回路を具体的に４端子回路網として表現することを

考える。理解を容易にするために，もっとも単純な

　　　Ai = A, = 1

の場合について考えると，このときの４端子定数は

　　　（゛･-' A, ―A, = 1 ~ Cぶ　‾２ド）　　　　　　　　　　　（5. 1 o 6 ）

というきわめて簡単な表示式となる。

　この結果, A, =A2 =1の場合の２線式時分割通話路は帯域内（ｏ≦|ω|＜π／Ｔ）におい

て，図5. 1 2のようにかき表わすことができ，レソナント・トタン｡スフア回路は，インピーダ

ン,スー２ｊｘの直列回路網と等価になる。この図5. 1 2の等価回路は，構成がきわめて簡単で

あるばか!ﾌでなく，その物理的意味もすこぶる明快である。すなわち，２線式時分割通話路を

公称インピーダンスＲｏで終端したとき，入出力端子対１，２ではおのおのＲｏ－Ｒ。の整合が

行なわれるが，レソナント・トランスフア回路は，通話路系の内部でもｚ22のリアクタンス分

ｊｘを打ち消すことによ!ﾌ整合を行なう作用をしていることになる。逆にいえば，レソナｙト・

トランースフア回路によって，通話路系の内部において整合が行なわれているために，無損失○

伝送が可能になっていると解釈することができる。このような物理的意味の解釈は，これまで

詳細に述べてきた解析によってはじめて明らかにされたものである。

Ro

V 0

←｜

１
－

　
　
Ｒ

－
－

ﾆ●●

Ｒ６

　　１

　　ｌ

●・－１→．

　　　　　：

　　．　　｜　　　．Ｒｏ十JX　iRo-JX

･嘩~

Ro －Jχ

－
－

ｌ→’

１

!Ro +jX

図5. 1 2　A, =A, -1の場合の２線式時分割通話路の等価回路

　　　　　　（０≦|則＜π／Ｔ）
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　つぎに，上述のAi =A2 －| の場合の等価回路を手が力ゆとして, Ai , A2 ^1の一般の場

合について考察を進める。図5. 1 2を参照して，レソナント・トランスファ回路部分すなわち

端子対ろヽと･4の間の鄙分が図5.1ろのように表現されるものと仮定すると，両側から-jxを

除いた４端子網５，６は

（Ｆs )-(と　ご)-(ドjゲ･心

ぐ

Ｂ「

Ｄ「

Ａ１２＋Ａ２（２－ＡＩ）（２－Ａ２）２ －Ａ１２
一一

　　　２ Ai

Ａ２２ －Ａ１２　１

２Ａ

図5.1ろ

●-ﾆ
　Ro

2Ai

）（

・Ro

Ａ１２＋Ａ２（２－Ａ２）

　　　2Ai

１
０ -jx

　１

う

A, ，A2≒1の場合のレゾナント・トランスフア

回路の４端子網表示

１

( 5.1 0 7)

となる。そこで，このような４端子定数をもつ回路網をＴ形回路で構成してみると，図5. 1 4

のようにな久　レゾナｙト・トランスフア回路の４端子網等価回路は図5. 1 5 (a)のようになる

ことがわかる。このとき，直列素子は

/

図a 1 4　( Fs)の一実現例
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5‾μ2(÷-1)F゛ｏ‾μ4

(a) AいＡ２≒１

(ｂｌ　Ａ，－Ａ２ミＡ

(C) Aj =

μ) A, =A2 = 1

(5.1 08 ;

( 5.1 0 9 )

( 5.1 10)

（5j 1 1 ）

啼

４

黄

1-A,
Ro

jx皿に

　　　　　　　　　－２Ｊχ
ろ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４

　　　　　　図5. 1 5　レソナント・トランタファ回路の等価回路網

　　　AI＋A2脊2･

に応じて負抵抗あるいは正抵抗となり，並列素子は

　　　Aj ^A,

に応じて正あるいは負の抵抗（アドミッタンス）となる。また，とくに

○場合には，図5. 1 5 (b)のように直列素子だけとなり

　　　Ａか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－170－



伊

鼻

Ｘ

に応じて負あ'るいは正となる。図5. 1 5(c), (d)はそれぞれAs =1, A, -Ai =1の場合である。

　以上の解析によって，レゾナント・トランスファ回路は，等価的にはインピーダンス整合を

行なう作用をしていること，双方向増巾や減衰が存在する場合は，さらに抵抗回路網が挿入さ

れる等のことが明らかとなった。

　5.ろ　２線式時分割通話路の入力インピーダンスの測定

　前節の解析によって，炉波器が理想特性をもつ場合に，２線式時分割通話路を，固定定数回

路網の場合と同様に，４端子網として表現できることを示し，その４端子定数を求めた。本節

では，実際に，２線式時分割通話路を構成し，炉波器の特性と，２線式時分割通話路の入力イ

ンピーダンスを測定して，前節で得られた解析結果の実験による確認を行なう。

　た5ζし，こゝでは，大ざっぱな確認にとどめるため，パラメータ励振等はかけない状態で実

験を行なう。

　　5.ろ．Ｉ　Ｆ波器の特性

　前節の解析で明らかなように，２線式時分割通話路の伝送特性は，炉波器の特性に依存する

ので，まず，実験に用いた炉波器の構成とその特性を説明する。

　図5. 1 6は，以下の実験に使用した炉波器の構成を示したもので，端子対1 - 1 '側が信号

源あるいは負荷側で，端子対2 - 2 '側がレグナント・トランスフア側で，右端のキャパシ｡タ

は，共振用キャパシタを兼ねている。図5. 1 7～図5. 1 9は，この炉波器をRo -1 knで終端

したときのＺ－マトリクス要素Zi li ) Z 1 2 i I Z2 2 iの測定結果で，式(5.8ろ），式(5.8 4),

Ro

mTRo

6 TRo

-

２

２

Ro =1 kn

T= 1 00μＳ

ｍ一〔16

１７１ －

π

1-m^
-
　ｍπ

寺白一子）

図5. 1 6　実験に用いたＦ波器の構成



図5.1 7　F波器回路網のＺＨの周波数特性

０

式(5.8 8 ),式( 5.8 7 )等で示した理想特性に比較的よく近似した特性をもっていると考える

ことかできる。

　なお，すでに前節で示したように，２線式時分割通話路の特性は，Ｆ波器の公称インピーダ

ンスＲｏとトクンスフア・インピーダンスZI2の移相特性∂（ω）と，レゾナント・トランス

フア回路のパラみータAI ，Ａ２で記述されるが，いまはAi =A2 =1に近いと仮定し，また

Ro = 1knはすでに定まっているので，以下の議論に必要な特性は，図5. 1 8に示した∂の特

性のみである。
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図5. 1 8　F波器回路網のZI･2の周波数特性
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　　5.ろ｡2　入力インピーダンスの測定結果

　つぎに，これら炉波器を２個用意して，図5. 2 0に示すような２線式時分割通話路を構成し

て，インピーダンス・ブリッジによって入力インピーダンスを測定した。

　図5. 2 1は，負荷ＺＬをRo =1 knとしたときの入力インピーダンスで，図5.2 2，図5.

2ろはそれぞれ負荷Z I, を開放および短絡したときの入力インピーダッ｡スである。

　図5. 2 1によれば，負荷ＺＬとして公称インピーダｙ.スＲｏを接続したときの入力イッピー

ダｙスは，帯域内すなわち５ kc 以下では，ほゞ絶対値Ro = 1 kfl,位相０°の付近にも久

帯域外ではリアクティブになることが知られる。図5. 2 2 ,図5.2ろによれぱ，負荷Ｚ Ｌ,が開

放または短絡状態にあると，入力イｙピーダンースは，大体リアクティブと考えてよいことが知

られる。実部の値は，通話路系内に若干存在する損失分によるものと考えられるが，量的には
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図5. 2 0　実験に川いた回路

大した量ではない。

　一方，前節で求めた表5.2の結果によれば

　　①　Zl = Roの場合

Z i n " Ro, ( 0≦|ω|＜π／Ｔ）

－175－
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T=1 00μＳ

パルス巾約　１μＳ

一 一
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‐
―

占1

日z

¶１」

＿＿ｊ

( 5.1 1 2 )

( 5.1 1ろ）

( 5.1 1 4 )

Ｌ

αＲｏ十β

四
ｒＲＯ＋δ

②　Ｚ１－ｃ・⊃の場合

　　　　Zo一一一卵
　　　　　　　　「

③　Zl = 0の場合

zｓ＝|＝－j tan ２θ・Ro，（o≦|ω|くπ／Ｔ）

で与えられ≫ Zo , Zs　はともにリアクティブでなけれぱならない。

　そこで，図5. 2 2,図5.2ろから，入力インピーダンスZo ，Ｚsの実部を小さいとして，虚

部のみ求める一方，図5. 1 8の∂の値から，式( 5.1 1ろ），式( 5.1 14)を計算した結果，図

5.2 4,図5. 2 5に示すように，きわめて良好な一致がみられた。

　これらの結果によって，前節で得た解析結果が正しいことが確かめられた。
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図5. 2 2　終端開放人カインビーダンスＺｏの周波数特性
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図5.2ろ　終端短絡人力インピーダンスＺｓの周波数特性
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　　　　　関数）の理論値

　なお，一般に，固定定数回路網では，終端開放およぴ終端短絡の場合の入力インピーダｙ.ス

Zo 。Zs　が求められていると，任意のインピーダンスＺＬで終端したときの入力インピーダ

ンスば｀

　ＺＬ＋Ｚｓ

Z i －～ Ｚ
　ＺＬ＋ＺＱ　　　Ｏ

-179-

(5.1 1 5)



6J

4j

2j
(
ｖ
＾
）
’
Ｎ

2j

－4j

-6j

？　　　　　　　。

ト

）

∩
ノ ｊ

ノ
！　

ノ　

，　　　ｊ

∠

　ブ
４　，

／乙ﾅﾉ
ブ ｆ

○
（

一図5.1 8からの計算（理論）値

　○　図5. 2 3の実測値から求めた虚数成分

図5. 2 5 終端短絡入力インピーダンスＺs（リアクタンス

関数）の理論値

で与えられる・図5.2 1中の計算値は，図5. 2 2 ,図5.2ろの値を用いて，式( 5.1 1 5 )によ

り計算した値を示したもので，時分割スイッチを含む２線式分割通話路でも，式( 5.1 1 5 )の

関係が成わ立つことが示されている。

　さいごに，図5. 2 6のように，レゾナント・トラｙスフア回路をはずして，Ｆ波器だけを２

つ背中合わせに接続した場合のZo ，Ｚｓは，レソナント・トランスフア回路を含む場合のZo.

Ｚｓと相当様子がちがっていることを以下に示す。そのため，図5.2 6の回路について４端子
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　　　　図5. 2 6　レゾナント・トタンタフア回路を取か除いた

　　　　　　　　　　炉波器だけの回路網

定数と入力インピーダンスを求めると式( 5. 9 5 )から

(ｚ″= cos 2∂十七ｓｉｎ２∂

β’一一j{ sin 2∂－Σ
　　　　　　　Ro

S' =a'

（１十ＣＯＳ２∂）｝・Ro

( 5.1 1 6 a )

( 5.1 1 6 b )

( 5.1 1 6 C )

( 5.1 1 6 d )

とな久終端開放および短絡時の入力インピーダンスZo'. Zs'は，それぞれ

Zo' -j
COS 2∂
-
sin ２∂

sin2∂

(1 ―COS ２∂)

Ｒ０，

　　　　　　sin 2∂－Ｊ（１十COS ２∂）

Zs'゜－ｊ　　　　　　
ｙ　

。　　　　　　●ＲＯ

　　　　　　COS 2 d十拓７Ｓｌｎ２∂

( 5.1 1 7 )

( 5.1 1 8 )

となる。ちなみに，これらａ’ ，β″，　Ｔ’　,８’　,Zo / "7 'と，α，β. r, dt Zo
I

z s　を

それぞれ比較すろと，レゾナント・トランスフア回路は，Ｘに関する項を消す作用をもってい

-181-



6j

4j

．
Ｕ
　
　
　
　
Ｏ

（
Ｏ
Ｎ
）
.
”
ｚ

-2j

-4j

-6j

一図5.1 8 .図5. 1 9からの計算（理論）値

　　○　　実測値

図5. 2 7　P波器だけの回路網の終端開放入力インピー

　　　　　ダンスZo' (リアクタンス関数）

ることがわかる。

　図5.2 7， 図5. 2 8は，実験に用いたＰ波器を２ヶ背中合わせに’したときOZo' , Zs'の測定

値を示したものである。図中の計算値は，図5. 1 8O∂，図5. 1 9 O X c測定値をもとに式

( 5.1 1 7 ) ,式( 5.1 1 8 )によって求めたものである。
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一図5.1 8 ,図5.1 9からの計算（J理論）値

　○　実測値

図5. 2 8　炉波器だけの回路網の終端短絡入力インビー

　　　　　ダブＺｙ（リアクタンス関数）

　この図5.2 7，図5. 2 8と，さきに求めた図5. 2 4,図5. 2 5を比較すると，レソナント・

トランスフア回路を含んだ２線式時分割通話路の性質と，レゾナント・トランスフア回路を含

まない炉波器だけの回路網の性質は，相当異なっていることが知られる。

5｡4.　　本章の概要と結論

　本章では，前章までとは立場をかえて，伝送回路網の面から２線式時分割通話路とレッ゛ナッ
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ト・トランースフフ回路の性質を調べた。

　まず，レゾナント・トラン｡スフアが，一般に波形非対称であるような場合について，

Pul se Sequence Inroedance の概念を用いて，２線式時分割通話路の伝送特性を計算した。

　つぎに，この計算結果をもとに，２線式時分割通話路が，（Ｆ波器）－（レゾナント・トラ

ンスフア回路）Ｔ（Ｐ波器）の縦続接続で表現できることを示し，それぞれの４端子定数と全

休の４端子定数を求めた。その結果，レゾナント・トランスフア回路は，２線式時分割通話路

の中で，インピーダンス整合を行なう機能を果たしていることを明らかにすることができた。

さらに，前章までに扱った双方向増巾手段や，損失分は，レゾナント・トランスフア回路の等

価４端子回路網中で抵抗回路網’（負抵抗を含む）で表現できることも明らかにすることがでぎ

た。

　さいごに，これらの解析結果を実証するために，２線式時分割通話路の入力インピーダンス

を測定した結果，理論とよく合致した。このとき，レゾナント・トラｙスフア回路を取り除い

たＰ波器だけの回路網と，レゾナント・トランスフア回路をもつ２線式時分割通話路と○差異

も明らかにした。

　本章で示した等価４端子網は，Ｆ波器が理想特性をもつ場合に限られてはいるが，従来ほと

んど手がかかの得られていなかった２線式時分割通話路の伝送回路網としての性質を,はじめて

明らかにし得た。これによって，２線式時分割通話路の挙動の概略は，Ｆ波器がいちじるしく

理想特性からかけはなれていない限拓十分把握できるものと考えられる。
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＆　結　　論

　　２線式時分割通話路で重要な役割を果たすレソナｙト・トランスファ回路について，この

　回路内に存在する損失を補償し，さらに利得を得るための双方向増巾の基礎研究を行なった。

　すなわち，レソナｙト・トランスファ回路に適し，かつ多重利用の可能な全く新しい考え方，

　すなわちパラメータ･励振による双方向増巾手段を提案し，この双方向増巾手段の効果を主と

　して振動現象の面および伝送回路網の面から，理論と実験によって検討した。

　　本研究の内容は，研究対象のとり上げ方で二つに大別される。すなわち，その一つは，本

　研究で提案したパラメータ励振による双方向増巾を行なったとき，レソナｙト・トラｙスフ

　ァ回路内に生じる共振現象を中心とした検討であり，章２～章４において詳細に検討を行な

　った・他の一つは，本研究で提案したような双方向増巾が導入された場合を含めた２線式時

　分割通話路の伝送特性の検討で，章５において詳細に検討を行なった。前者は，いわぱミク

　ｐな観点からの検討であり，後者はいわげマクｐな観点からの検討である。

　　本研究の結果得られた成果はつぎのとおりである。

　　まず，共振現象を中心とした検討では，２～４の各章で，それぞれっぎの事項を明らかに

　した。すなわち，

　　章２では，レソナント・トラｙスファ回路に存在する損失は，レソナント・トランスフア

　回路を構成するインダクタにパラメータ励振をかけて双方向増巾を行なうことにより補償す

　ることができ，さらに積極的に利得を得るこ｡とができることを示した。また，イッダクタの

　･･゛ラメータ励振は，特定周波数の限られた位相の振動に対してのみ効果を発揮するので，レ

　ソナント・トランスファ回路に適しており，きわめて安定な双方向増巾を行なうことができ

　ることを指摘し，増巾効果は，レソナント・トランスファ回路の基本共振角周波数をω，パ

　ラメータ励振をかけられたインダクタの中心インダククソフ,(７）値をＬｏ，パラメータ励振率

　をγI.としたとき，－ωLo･ rL/2の負抵抗素子を挿入したと想定した場合とほｙ等価に考え

　てよいこと｡を明らかにし. (3.5～4.0)rL(dB )程度の双方向増巾が可能であることを示し

　た。２線式時分洵通話路で必要とされる双方向増巾の利得は，数dB程度のわずかな値でよ

　く，このような利得を得るに必要なパラ.ｘ一タ励振串４,は，7･I,∠1. 0 程度の比較的軽度の

　もので十分であり，技術的にも容易で，かつ安定であることを実験によって裏付けた。

　　章ろそは，イｙダクタのパラ.ｘ一タ励振によって２線式時分割通話路の損失が補償できる

　上に安定に利得が得られるこ｡とを実験によって示したが，同時に過度に利得を得ようとする

　と２線式通話路として反射現象が生じることを明らかにした。この反射現象はしかし，イン

　ダクタにパラメータ励振をかける場合にだけ生じるものではなく，レソナｙト・トラｙスフ

－185－



ア回路内に損失がある場合など，一般にレソナント・トランスフアの際に電荷の交換が不完

全な場合には必らず生じるものであることを明らかにした。レソナント・トラッスフアの際，

完全に受け側キャ･’゛シタに転送されずに送り側キャ・゛シタに残る電荷の比率を１－Ａとする

と’反射されてくる電力は’信号源゛｀゛固有電力に対して-201ogl(i-A)|(dB)だjﾅ減衰し

た量であることを示した。

　章４では，レソナント・トランスフア回路内に新たにキャパシタを設け，イｙダクタにパ

ラメータ励振をかけるほかに，このキャパシタにもパラメータ励振をかけることにより／上

述のような反射現象を伴なわないで損失を補･償し，あるいは利得を得ることができることを

示した。このとき，必要とされるキャパシタのパラｊ一タ励振率rｃは,反射現象をちよう

ど打ち消すにはγI.:rc^i:2程度がよく，またキャパシタのパラメータ励振に･よって，イ

ｙダクタり・゛ラメータ励振によ?5双方向増巾利得のほかに1. 5 rｃ（dB）程度の双方向増巾利

得が加算されることを示した。

　以上，章２～章４の研究によって，２線式時分割通話路の損失を補償し，さらに利得を得

ることが可能となった。この際，反射現象を好まないならば，それを打ち消す手段も確立さ

れた。

　つぎに，章５において２線式時分割通話路を伝送回路網の面から検討し，２線式時分割通

話路を４端子細で表示することと，そのときの４端子定数を求めることに成功した。同時に，

レソナント・トランスフア回路およぴ双方向増巾機能（減衰も含む）を等価４端子網で表示

することにも成功した。これによって，レソナｙト・トランスフア回路は，２線式時分割通

話路の内部でインピーダｙス整合の機能を果たしていること，双方向増巾機能は負抵抗を含

む抵抗回路網で表現できることを明らかに･した。

　この章５の研究によって，双方向増巾が行なわれる場合を含めて，２線式時分割通話路の

音声帯域（サンプリング周波数の１／２以下の周波数帯域）における挙動の概要が把握でき

るようになった。

　以上のように，２線式時分割通話路で致命的な欠点であった僅少な損失の補償を完全に可

能とし，音声帯城での通話路系としての４端子網構造を明らかにしたので，２線式時分割通

話路がもっている他の多くの特長を活かした通話路系の構成がより容易になったと信じる。

この結果，単にＰＢＸ用などという限られた適用範囲をこえて，集中局，端局等,公衆通信網

の２線式階梯に用いる電子交換機の実用化に大きく寄与したものと信じる。
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　　　　　付●　録

゛~付録ｔ　μラメータ.励振をかけられたインダククが･呈するインピーダンス，アドミックンス

　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ-j-●　　従来から，パラメトｐｙについて定常的な解析を行なうためおよび測定の便宜上，パラメー

　　タ励振をかけられたインダクタが呈するインピーダンスあるいはアドミッタｙスが求められて

　　いる．この場合，インダクタンスの特性の近似の仕方で２つの方法がよく用いられる．

　　〔第１の方法〕

　　　パラメータ励振をかけられたインダクタのインダクタンスが

　　L=Lo( 1-2rcos2ωｔ）

で変化するものとし，これに

　　Ｉ＝ｌｏCOS （ωｔ十∂）

なる電流を流すと，端子電圧は

(A. 1)

（Ａ．２）

　　Ｖ＝査（ＬＩ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　χ

である。そこで，上式に式(A.1),式(A. 2)を代入し基本波成分だけに着目すると

　　V1＝一ωLo Io {sin (ωt十∂)-rsin (ωt－∂）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　｀

が得られる。そこでI s i n (ωｔ十∂）がCOS (ωt十∂）より90°位相が遅れていることを考慮

して，VIとＩの比をベクトノレ表示すると

乱==今＝jωLo（1－Γε’2j！　）， (A.5)

が得られる。これは∂を可変としたとき，インピーダジ’ス平面において(o. jωＬ,）を中心と

して，半径ωLoｒの円を描く。図Ａ．１はこれを示したものである。実際のパラメトｐｙ・コイ

ノレでは，必らず若干の損失が存在するから，インピーダンス軌跡は，図Ａ．２のように若干右

方にずれる。そこで，図のようにｊ軸との交点でｒｃを定義する。

　ところで，図Ａ．ろのような直列共振形パラメトロンが発振するためには,系全体のイソピーダソ

ス軌跡が原点をその内部に含まねばならない。したがって，０を可変とすると，発振領域はC2

とC3で表わされる極限値の間になり，図Ａ．２から

　C3 －
C2

一一ｒ
ｃ‾　03 + C2

-192

●

冑

４

●



●

戸

４

●

∂＝
■

図Ａ．１　２１の軌跡

ｈ釦小

沢

が得られる．また、インダクタｙスの

中心値Loに共振すべきＣの値は　　　..、

C♂＝

Ｌ=

ＹＩ=

２０２ Ｃ３

３

沢

図Ａ．２　ｉｌの軌跡(損失を考慮した場合)

　　　　　と４の関係

琵
　
０

田
糾
蝋
啄
↑

Ci

図Ａ．ろ

　パラメトｐｙ回路と発振特性

－19ろー

c.

→･ Ｏ

（Ａ．４）

(A. 5)

(A.6)

Cs

C2+0j

となることも容易にわかる。

〔第２の方法〕

　第１の方法の式(A. 1)の代わりに

　　　　　　Lo
べ
1+2rcos 2ωｔ

とし，これに

　　Ｖ＝ｖｏｃｏｓ（ωｔ十θ）

なる電圧を印加すると，このイｙダクタに流れる電流は，

Ｉ＝まj｀ｖdt.

で，基本波成分だけに着目すると

　I.ニ元{ sin (ωt十∂)-rsin (ωt-n]

となり，ペクトノレ表示すると，

ふ
Ｖ

- (1-rε’lj∂‘）
　１

‥_
ｊωＬ。



が得られる。図Ａ．４は,アドミフタ

ンス平面でi1の軌跡を示したもので

ある。実際には損失を考慮して図

Ａ．５のように考える方がよく，第１

の方法の場合と同様にｒｃを定義する

ことができる。すなわち，並列共振

形パラメトｐｙの発振領域を

　　　V ≪.1　　　ａ

汎

∂一 和

念

ａ

図Ａ．４　ｉｌの軌跡

　１　　ｒ　　Ｃ゛C2~0,とすれば
‾７１７‾゜Ｃ

到の軌跡（損失を考慮した場合）と

/7cの関係

　　４＝

および

　　CO＝

なお，式(A.6)からイｙピーダｙスヽを求めると

　2j＝士＝十芒yl（1－ｒｅ-＊j∂’）

-194-
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号バド

(A.7)

03 －C2
-

C3＋Ｃ2

C2＋Ｃ3
２

が得られる。

　以上，４は,いずれの立場で解析しても同

じ結果が得られる。

の形となり，式(A.5)と若干異なるが，これは近似の仕方の相違によるものである。

付録2.商周波励振電源回路図

　図Ａ．６に，実験に用いた高周波励振電源の回路図を示す。これは，従来パラメトｐｙの励

振用として用いられている回路をもとに設計したものである。



ぷ
ご

心 丿

図Ａ．６　高周波励振電源回路図

付録3.　式(5.44)の誘導

　式（５．ろ８）により

　　11旧＝ｖｏ Ｃ･ＦＩ（ｊω）そ゛j°（to十t）?s（t一ｎＴ）

であるから，この基本波成分，すなわちフーリエ係数は

AI刎包貴公1 (t) ≪-■"°1‘it

　°L呼。。浪Vo 0-P, (j°)６押如jTj}∂(t‾11T)dt (A.8)

となるが，秘分範囲の中には，図Ａ．７に示すように{[２ｙＴ]＊＋1}本のインパルスが存在

するので，結局

A, =Vo・Ｃ・p. (jω) lim　ﾖ＿
.　　　　　　　　　　　ｒ→oo 2r

　　°Ｖ。・（7 ・p,(jω）1

となる。

　ｉ

木［　］は整数部分の意味

-｡･Iこj..i::、･i2･、｡.i

{[2ソＴ]＋1}

－「

　　　　　　　　　　　０

図Ａ．７　式(A. 8)の積分範囲
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付録4.式（５・５７）の誘導

　図A . 8 ^c示したようなリアクタンス４端子網が

抵抗Roで終端され,かつそのときの入力イｙピごダ

ンスが

　　Zin ゛Ｒ（ω）十JX

であると，この回路網叱流入する電力は

　　p, = II 12 ･３（ω）

である。一方，この回路網の出力電圧は

　　Vs=Z2,･･ I

で，Ｒ,で消費される電力は

　　P2＝｡ﾕyに＝し召にこJjUこ

図Ａ．８　リアクタｙス４端子網

　　　　　　　Ro　　　　　,Ro

である。途中の４端子網では電力の損失は生じないから. Pl=P2より

　　■Ko-Ｒ(ω)＝IZ2112

となる・

一
　
Ｉ
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