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Abstra(:t

Severalmethods have beenin use for the measurement of the transmission

dlaraCteristics of coaxialcables,SuCh as substitution methodbyresonanceimpedance,

voltmeter-ammeter method,Q-meter method,etC.But non of these have proved to

have a sufficient accuracyin the measurement of theimpe-danceirregularity of

coaxialcables.

While the bridge method has been regarded as a unique one affording a

$u魚cient accuracy for this purpose,aSthe frequency becomes highthis method also

fai1s to remain correct due to the stray capacities of the transformer usedin the

bridge.

Therefore,the writers haveintended theimprovement of t壬1e bridge method by

uslng a VHFvacuumtubeinsteadof the transformer･

The results obtained by theimproved bridge method have verified several

OutStanding features as summarized below:

(1)This methodis suitable for measuring series resonantimpedances and

frequencies of coaxialcables.

･■(2)With this bridge,it has become possible to measure not onlythetransmission

characteristics,but alsotheimpedanceirregularities of coaxialcables.

(3)The accuracy of this method far

metbods.

〔Ⅰ〕緒 ■吉
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excells that of any other conventional

導体の凹凸､絶縁体の不均一に基く特性インピーダソ

一

高周波同軸ケーブルの伝送特性を測定する方港として

は､ケ←ブルの一端よりその共振インピ←ダンス茨び共

我周波数を実測して､これより計算によって求める方法

が一般に用いられている｡

更に同軸ケーブルの不均等性即ち内部導体の偏心､外

*
茨城大学工学部教授 工博

*****
日立製作所日立電線工場

スの不規則的偏恰も､同様にケ←ブルの端子を交換して

共振インピ←ダンス及び共振周波数の偏差を求め､これ

より推定する事が出来る(1)(2)(3)(4)｡この共振インピーダ

ンス及び共振周波数の測定法としてほ､既に同

法(5)､ l

置換

法(6)､Qメーター法(7)等が用いられて

いるが､ケーブルの不均等性をも同時に求めるにほ､種

々の難点があり､これらの方法でほ､不均等性を知るに

十分な測定精度を得ることができない｡
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最近高周波ケ←ブルの使用周波数の増加とともに､高

皮の伝送特性をもった同軸ケーブルが要求されるように

なったので､ケトブル内部の不均等性を知ることが特に

必要となった｡ケ←ブルの不均等性を求める方法として

ほ､現在 橋法以外にはあまり適当な測定法が見当らな

い｡しかしこの方法では､高周波変成器の対地漂遊容量

が誤差の重大な原因となっている｡今回われわれはこの

ような欠点を避けるために､変成器の代りに真空管を使

用した 橋を試作して検討した結果､同軸ケーブルの二

次定数は勿論､十分不均等性の測定に必要な精度を得る

ことが出来た｡現在この方法を更に改良したものに就い

て研究しているが､本報告でほとりあえず試作装置の構

造､測定誤差等に就いて検討した結果を報告する｡

〔ⅠⅠ〕測 定 方 法

(り 電楕法の検討

同軸ケ←ブルの不均等性が求められる程度の精度を得

る方法としては､電橋法が挙げられる｡同軸ケーブルの

測定に於てi･ま､任意周波数で行うことほ少く､一般に共

振周波数で測定しているから､この時にはケーブルのイ

ンピーダンスほ純抵抗と見倣される｡

このため電橋としては､ケーブルインピ←ダンスを或

る基準抵抗と､適当な可変比例辺を使用して平衡させる

ようにすれば良い｡可変比例辺としては､メガサイクル

の周波数ではコンデンサ以外に適当なものがないので､

橋の一案として第1図の回路が考えられる｡

第l図の回路で検波器の一端を接地すれば､電源の高

周波変成器′れ･は､大地に対して浮いていなければなら

ないが､使用周波数が高周波であるため､変成器端子の

大地アドミヅタンスの平衡が問題になる｡逆に変成器の

一端を接地すれば､検波器を大地より浮かすことが必要

である｡

又ズ端子に接続されるケ←ブルのインピ←ダンス値

(純抵抗)も一定ではないから､大地に対するポテンシ

ャル分布もズ端子の抵抗値によって変化する｡そのため

変成器の対地漂遊容量が､この測定法の誤差の大きな原

因となっている｡従って第1図の回路をそのまゝ実用に

供することは出来ないので､種々の改良方法が考えられ

るが､何れの方法でも高周波変成器を用いる時には上述

のような欠陥を除くことは不可能である｡

(2)試作電橋の原理

法で測定誤差の原因となるの(･ま､高周波変成器で

あるので､ 老らほこれを使用することによって生ずる

欠点を避ける為に､変成器の代りに真空管を用いた回路

を試作した｡第2図ほ試作 橋の測定原理を示す回路で

ある｡第2図の回路で､格子入力 圧厨(′の周波数及び

7ト

05C:
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Fig.2.VacuumTubeBridge Circuit Diagram

可変コンデンサC2を変化して平衡が得られたとすると､

A点と大地間ほ同じポテンシャルになるから､次式が成

立つ｡

glfl=gかf2 ク2fl=g.Tf2
…………(1).

但し

Zl=｢面打･Z2= ノり･しご
Z〟=斤0

である｡従って未知インピーダンスクJは

ノ_l･･
ク2

.‥･〉I

Z∬

(2)式ほ更に

ズ=
Cl

C2
皮0

‥.(2)､

〔3)

となる｡

(3)式よりズ端子に接続されるインピーダンスは､純抵一

抗であることが必要である｡測定に於ては､ズ端子に受

電端を開放又は短絡したケーブルを接続するので､電源

即ち格子入力電圧丘グの周波数を調節して共振点に合せ

ると､その時のケ←ブルの入力インピーダンスが純抵抗二
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となり､(3〕式の条件を十分満足することが阻来る｡こ

の時の格子入力電圧｣㍉の周波数がケーブルの共振周波

数んとなり､又共振インピーダンス斤は(3)式によつ

て求められる｡

これよりケーブルの特性インピ←ダンスろ,減衰量β,

波長短縮率Sは､従来と同様に下式によって求めればよ

い(5)(6)｡但し(4)式で〝は共振次数､Jはケーブル条

長､C～はケ←ブルの全容量を示す｡

.∵､.･

5=

4･ん･C乙

ノー､･/

75-〃

(β),β=

(3)測 定 装 置

測定装置の

である｡

八一

.｢､J

(~岬)‡‥‥(4〕

橋部の実際の回路は､第3図に示すよう

真空管には後述する 極間容量による誤差を少くする

た捌こ､電極間容量の少い､文相互伝導率の大きい､超

短波用の真空管6J6を2素子並列にして使用した｡

電橋部分は外部よりの誘導を防ぐた捌こ 蔽に注意

し､格子入力には標準信号発生機を､検波器には晩発振

器附通信用受信機を使用した｡また片端子にはケ←ブル

の接続状態によって生ずる誤差を少くし､不均等性測定

のための端子交換に便利なようにケトブルコネクターを

使用した｡

[ⅠⅠⅠ〕測定誤差の検

試作電橋の誤差に就いて考えてみる｡この電 で誤差

の原因となるのほ､真空管電極間容量及び各部の漂遊容

量､漂遊インダクタンスである｡これらの←Pで誤差の原

因となる主なものを記すと､第2図の回路は第4図のよ

うになる｡

第4図でC〝j),C仙C頼∴放びC.rんほそれぞれ真空

管の格子一陽極､格子一陰極､陽極及び陰極-フィラメ

ント問の電極容量である｡CJ)及び斤｣,は陽極直流電圧

供給のためのものである｡又エかエーー･放びエ尤は各々の

部分の配線のインダクタンスを示したものである｡配線

のインダクタンスはその他の部分にも勿論存在するが､

それらほ僅かで誤差が少いと考えられるから､省略する

ことにする｡

第4図の回路をこのまゝ解いて誤差を求めることは相

当困難であるので､_格子

の二つに分けて考えた｡

流及び配線のインダクタンス

(り 格子電流による誤差

第4図でエj),Cヱ)による誤差を省略して､この部分が

短絡されているものとする0このようにするとCJ7たは

Cl･C2と並列に入るから､C錘の影響はその分だけCl

1619
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Fig･3･PracticalBridge Circuit Diagram
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Fig.4.

誤差要素を考慮した 橋回路
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Fig.5.

各部 流 と 回路 の 関係

Relat王on hetween Currents and

Bridge Circuit

及びCヱを増加させて考えればよい｡また尺ヱ】はズと

エーrとの直列回路に並列に入るからこれを含めてえーと

する｡更に陰極回路ほエ方,吼,C∫九をまとめてク∬と

すれば､第4図は第5図のようになる｡

第5図の回路で誤差となるものほ､クエ･及び夕方の内

容以外にほC〝j)及びC抽のみである｡C〝j)とC抽とを

直列に通って流れる 流は､C上,おの場合と全く同様にCl,

C2に並列に入ると考えられるから､C〝j,,C〝たの測定に
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及ぼす誤差は､C伊p,C鍾によって入力電源を通じて流

れる格子電流によることになる｡この格子電流がfヱ"fl

等に比較して十分′トさいものとし､真空管の増幅

内部抵抗を丘･iとすれば

fl十f2=ん

-〃(丘ダ+gぷf2)=尺豆fユ,+(g丘十ZJ)f2

(g∬+クJ)f2=(gl十g2)fl

ん=
厨ダ+ク∬f2

.:1･i

但し g抽=
ノ山C鍾'

.だクーZJJ2

.∴i

を仏

..(5)

……‥(6)

ブ山C伊ユ,

が成立する｡(5)式より f2を求めると

/=
‥/りり

.:･′′､丁
ノl

+gJ+(1+〃)宮古

(6)(7)式よりんとf2の関係を求めると

1 g伊p+g鍾

.･｢●∴･り∫､･ノ.･

+gJ+gぷ(1+可
十

J●′.･

ノ･し

ノ.l

･′･･i･

‥(7)

ク左-+クJ

21十∠2

〕f2…………･=…(8)
ノJ､ にはj2 と(8)式のんが重塵して流れるものと

すれば､平衡条件より

glfl=g∬(プ2-ん),ク2gl=クエプ2

ノ､いて
ノ･:ジ人･ トーー/ソ ∴ミ:ク∴

Zl′､ ム

となる｡但し(9)式の戌は

虎=
1タグ2,+タ抽

.一三 ∴･ご∴･･い

+クエ十g丘(1+〃)卜

ク∬十夕一l-

Zl十∠2

g∬ ノl.l

∠旺T g伸

‥(9)

…,(10)

で示される｡このdがC叩及びC〝たによる誤差を示

すことになる｡

(2)格子電ミ充による誤差の数値例

(10)式で与えられる格子 流による誤差を数値例を

与えて計算してみる｡真空管の規格より 6J6の定数を

〟=38, 尺ま=3,600β

C押=3pF,Cダた=4pF ..(11)

としクぶ=β0=50J2,Cl=2pF,ズ端子に接続するケ

ーブルの共振インピ←ダンスを･2★=5J2∠00 と仮定す

る｡このようにすると､(3〕式より C2=20pFを得る｡

これらを(10)式に入れて戌を計算すると

よ=-6.63×10-20×むノ2+ノ臥35×10rIOx血,+.･(12)

となる｡(12〕式によって戊 と周波数との

みると､第1表のようになる｡

係を求めて

C伊里,及びC鍾による誤差項dは虚数部をもっている

が､抵抗値の誤差となるのほ実数部であって､第1衷よ

りみると､本測定法による抵抗値の測定誤差は非常に小

さいことが確認できる｡これに反して虚数部が非常に大

評 論 第35巻 第11号

第1表 虎 と 周 波 数:と の 関 係

Tablel.Relation between戌andFrequencie9

きいが､これは抵抗値にほ無関係であり､共振周波数に

影響するものであるが､そのままが誤差とはならない｡

その誤差は後に述べる配線のインダクタンスによる誤差

に比較して十分小さいので問題にならない｡

(3)配線のインダクタンスによる誤差

第5図の2'Jは､ケーブルの送電端インピーダンスば

かりでなく､第4図に示した配線のインダクタンスエJ･

が直列に入り､文これに並列に陽極負荷抵抗尺j,が入つ

たものである｡このエJrほ､ケ←ブルインピーダンスの

抵抗分には殆ど影響を及ぼさず､主として共振周波数の

誤差となってくる｡ケーブルの入力インピーダンスg

ほ､直列共振(･ユJ=折,乃=1,2,t‥･但し乃は受

放で奇数､受電瑞垣絡で偶数)の近傍においては

端開

2=gotanb(β+ノ∝)J

≒gotanh封十ナfo(αg一灯〕…………(13)

となる｡但し上記でタ0ほ被測定ケーブルの特性インピ

rダンスである｡

配線によるリアクタンス扁Lrを考えに入れた時の共

振ほ

山上一r+る(αト仰)≒0………………‥(14)

のときに生ずる｡

いまケーブル単位長のインダクタンス及び容量をそれ

ぞれエ,Cとすれば

-ト ■･･l エーC,

折=∝,も･J=U"γ/

/ニ

ッ
･
…
､

lノ
ー

ノ

ハし▼ん

…….(15)

となる｡これより(14)式は

αエ_-亡ろ(〃汀-エり=る(叫1一山〕-//了否~J

=(叫ま一山)エ･J………………‥(16)

従って見掛上の共振周波数山と其の共振周波数叫～との

誤差の百分率ユJほ

∝/=

■--
1い --､ ･-

-り

､

-
い
､

エ.丁
~

エ●J ….(17)

となり､配線のインダクタソスと測定ケーブルの全イソ

ダクタンスの比として求められる｡共振周波数の誤差は､

この他に(1)のごこの虚数部の影響もあるが､これも(17)

式と同様にリアクタンスの比として求められる0
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第 2 表

Table 2.

真空管式電橋によるRG-11/uケーブルの測定繹果

NumericalData of Measurement of RG-11/u Cable

by Vaccum･Tube Bridge Method

(4)配線のインダクタンスによる

一例として配線の直径2γ=0.1cm,

差の数値例

長さJ=5cm,シ

ヤーシ板との間隔
カ=1cm とすると､そのインダクタ

ン′スほ

エ｡--=/(21聯

×10~9≒4×10~8g………………‥(18)

となる｡

街測定ケ←ブルとして内外導体外径比d2/dl=3.6,長

さJ芋50･Omのものを用いれば､全インダクタ∵ンスは

エ･J=2logβ毎/dlXlO~9ガ≒1･78×10~5月■..(19)

(17)式より共振周波数の誤差を求めると

こ･､l

エ_r 4×10~8

エg -1.78×10~5 ≒2×10【3‥.‥‥,(20)

となり､配線のインダクタンスの共振周波数に及ぼす変

化ほ0･2%となる｡共振周波数の誤差は､この他に前己･こ

述べた元の 数部の影響もあるが､例えばケーブルイン

ビーガンスク=10β∠0〇 とし､周波数を10Mcとすれ

ば､第1表より虚数部ほ 0.52β となる｡又ケーブル全

長のリアクタンスは

以･エJ=2が⊥J≒1.118×103β…………‥(21)

となり､(17)式と同様にして

波数の

ェケ=

差αケは

0.52

1.118×103

の虚数部による共振周

≒0.047×10~2
‥(22)

となり､共振周波数の誤差は0.047%の僅かであり､問

題とならないことが判る｡

〔ⅠⅤ〕測 定 例

本装置でポリエチレン充実型同軸ケーブルRG-11/u

50･0皿 に就いて1～10Mc範困で測定した結果は第2

第 3 表 電圧電流計法による RG→11/u ケーブル

の測定凝果

Table3.NumeriealI)ata
of Measurement of

RG-11/uCable byVoltmeterTAmmeter

Metbod･

…≡琴蓋蒜嘉
特性イ
･･､:･

し､､･･

(β)

7!

開 放

短絡一

閃 放

短絡

開 放

短絡

開 放

短絡

開 放

短絡

0.964】

1.95

2.95

3.92

4.95

5.93

6.89

7.94

8.90

9.93

琵寄量億縮芸
km)…(%)

6･14l77･8

;:喜≡;≡≡二2
; 8.08■ 77.5

9.15■ 76.8

二10.0 77.1

;10･59臣76･8

6･42!64･3

9.56l65.11

11.6!65.6

13.7.65.4

16.4!66.1

17.0.65.9

18.1!65.7

20.7;66.3

22.5;66.0

23.9i66.3

表のようになった｡RG-11/u ケ←ブルほ(8)米国陸海軍

の規格によるケーブルで､特性インピーダンス75J2の

ポリエチレン充実型で､中心導体は0.40Inmの7箇

根､ポリエチレン外径7.25mmのものである｡

第2表でケーブル端α,ぁとは端子を交換して測定し

た値である｡この竃橋で測定出来る抵抗の読取有効桁数

は3桁程度であるが､端子交換による抵抗の差ほ､第3

図のC2に並列に入れた微小変化コンデンサを用いるの

で0･001J2の桁まで検知することも可能である｡又周波

数の値は標準信号発生機の目盛より求めた｡端子交換に

よる周波数差は発振器のバ←ニヤ目盛で 0･011こC の桁

まで読取ることが出来る｡第3表ほこのケ←ブルを電圧

で測定した結果である｡両者と比較しても殆ど
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測定値が一致していることが判る｡電圧 流計法では真

空管式電橋のような精度は当然期待出来ない｡真空管式

電橋でも共振抵抗の絶対値を 0.01J2迄信頼することは

出来ないが､端子交換によるケーブル共振抵抗の差は十

分信旗できるから､ケ1-ブル不均等性の推定に非常に有

効である｡従来不均等性の測定にほ奇数次共振の周波数

偏差か､又はケーブル終端に特性インピーダンスに近い

抵抗を接続して偶数次共振の入力インピーダンスの偏差

を求める方法が用いられ､共振抵抗の偏差より求める方

法は用いられなかった｡この原因は測定する抵抗値自身

が数オーム 度であるため､その偏差が極めて微小であ

るためこれを検出することが難しかったためである｡し

かしこの電橋でほ十分共振抵抗の微小変化を検知できる

ので､第2表の結果より不均等を示す量盲豆･γを求めて

みた｡評･γの計算には共振周波数の偏差より求める時

は(23)式を､共振抵抗の差より求める時には(24)式を

用いる必要がある(1)(9)｡

S2･γ=

S2.γ=

/∴.･･

4ノⅤ

l･ご;-

り八一

乃･tanゐ郎

….(23)

)2=…･(24)
但し(23),(24)式で〃は計算に用いた航又は∂尺

の箇数である｡なお(23)式では奇数次共振のみ､(24)

式では偶数次共振のみを計算に用いるが､これは周波数

偏差は奇数時共振のみ､共振抵抗偏差ほ偶数時共振のみ

に生ずるという理論的根拠によっているが､測定結果に

おいてもよくこの関係に一致している｡第2表の結

周波数法で計算すると

52.γ=0.768J22･m

抵抗法で計算すると

S3.γ=0.948J22･m

となる｡両者を比較すると約20%位の差があるが､ケ

ーブル不均等を示す量S2･γは確
的なものであるから､

上記の差は有意なものでほなく､更にⅣの数を多くとれ

ばこの差は必然的に小さくなるものと考えられる｡

■l'一 緒

以上の試作

盲

橋の構造及び測定誤差に就いて検討した

結果を報告したが､これを絡括すると､

(1〕真空管式電橋による測定誤差は､共振周波数及

び共振インピーダンスとも10Mc以下では1%

第35巻 第11号

以下である｡

(2)共振周波数及び共振インピ←ダンスとも従来の

測定法以上の精度を得ることができる｡端子交換

により差の読取精度は極めてよく､これは本装置

がケーブル不均等性の測定に適していることを示

す｡

〔3)本装置はケーブルの直列共振インピーダンスの

測定に適している｡並列共竃インピ←ダンスのよ

うに抵抗の非常に大きい時は､誤差が大きくなる

から不適当である｡

(4)本装置の欠点としては､電源周波数を変化する

と同時に検波器の局部発振周波数を調節しなけれ

ばならない点があげられるが､現在これを改良し

てケーブルの共振周波数で発振するように､発振

器と測定装置との間に関連を持たせる方法を研究

している｡

終りに本研究は文部省科学試験研究費の補助によって

行った研究の一部であり､叉木研究の実施について多大

の御援助を戴いた日立製作所日立電線工場斎藤工場長､

内藤技術部長､久束試作課長放び茨城大学安宅教授に深

謝して肇をおく｡ ●
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