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Abstract

Afforded anopportunitybytheestablislmentof the very highfrequency police

radiotelephonesysteminthepostwarperiod,thestudyandmanufacturing of VHfL

FMradiosetshavetakenvlgOrOuSStridesbringingtheapparatusrapidlyintopractical

use･Andits successin practicalapplications r]aturally resulted in the public

recognition of excellent merit of FM communication system capable oflow noise

COmmunication using relatively smallpower.The era of medium and small-Sized

VHF-FM radio sets for single channeltelephone service has already madeits

promlSlng Start.

ThearticletreatsofthefrequencymodulationsystemwhichconstitutesaT]impor-

tant factorin transmitters for this type of communkation.The writer relates of the

resultsofhisinvestigationand study offive varied systems of the transmitter fre-

quencycircuitssystemwhidlaregenerallyconcededtobemostuseful,i･e･Armstrong,s

SyStem,VeCtOr-SUm SyStem,bridge system,reaCtanCe tube system,anddoubletuned

Circuit system.

〔Ⅰ〕縛 言

戦後､警察のパトロールカー用のポリスラヂオや新聞

社の取材用プレスラヂオ等の清躍､最近ほ東海道線を走

る特急や横浜､神戸港等の解舶からも自宅などへ市内電

話よりも更に雑音の少い極めて良質の通話ができるよう

になり､これらがすべて超短波FM 通信により可能に

なったことは､無線通信の専門家でなくても通

の関心ある人ならば常識となっている｡

に若干

1936年米人E･H･Armstrung氏が周到な実験により

雑音棄滅効果の事実を実証し(1)､全世界の通信技術者の

注目を集中する所となった周波数変

国に於てほ戦前から

(FM)通信も､我

時｢･~1-1までの間写真送やその他一

部の特殊機掛こ使用されたのみで余り発展ほなかった｡

1948年連合軍司令部の指示により米国の施設を参考とし

て劃期的な FM式超短波警察無線 話網の建設計画が

たてられ､製造業者はこの計画に使用される FM無線

日立製作所戸塚工場

機の研究試作(2)を行い完成した｡これがこの種通信機器

製作の契機となり､実用されるに及んで比較的小電力に

よる低雑音通信を行い得るFM通信の真価が確認され､

国家経済力の向上と共に､現在ほ単通話路電話通信用の

小､中型 FM無線機を使用した警察､消防､新聞､電

力､鉄道､港湾､漁業､一般官庁､会社､個人等の通信

連絡用 FM通信ほ完全な実用時代となった｡叉他方超

短波帯乃至極超短波掛こおける多重通信､テレビジョン

放送､中継用としてのFM通信機も戦後着々として研

究､試作が進められこの種通

機運にある｡

系も次第に実用期に入る

このように有用なFM通信を行う通信機器の主な技

術的要素は送 けでほ､発振､ ヨ波数変調､ 波数逓

倍､超短波増幅又は極超短波発振増幅の各回路があり､

受 横側では､超短波又ほ極超短波増幅､周波数変換､

中間周波増幅､振幅制限､復調の各回路がある｡これら

各回路のどの一つを採り上げても大きな研究対象である

が､こゝではその内 FM通信機の根本である FM波
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発生を行う周波数変調方式に就いて､現在最も数多く実

用されている比較的小規模な装置により､音声帯域(300

～3,000･㌔)のみを変 すれば足りる超短波 FM送信機

に閲したものを紹介して大方諸賢の参考に資することに

する｡

〔ⅠⅠ〕位相変調回路に依る周波数

変調に就いて

FM 放送のように変 特性を高忠 度にするために､

目励発振回路にリアクダンス管回路を並列接続した所謂

リアクタ∵/ス管方式により比較的深い純粋な周波数変調

を行うと同時に､発振周波数安定化のために可成複雑な

自動周波数制御回路を附加した変調回路は緒言に述べた

小､中型連絡用 FM送信機にほ装置が膨大となり不適

当である｡そこで比較的簡単に周波数変調に近い変調波

を得るために､位相変調回路に極く単純な附加回路を附

けた7k晶発振による安定な搬送波に位相変調を与える変

調回路を使用するのが得策である｡

変調周波数をんkc,周波数偏移を〃kc,位相偏移

を∵椚ラヂアン とすれば

4/=硫 ‥･

‥(1)

となる｡ナ搾がんに逆比例して変化するときをも｣ゲほ一

定となって純粋な周波数変調波が､研が･一定のときは

〝はんに比例して変化し純粋な位相変調波がそれぞ

れ得られるが､簡単な位相変調回路に於ては椚の最大値

に限度があって､んの低い部分(例えば300～1,000～)

の範囲では4Fを一定〔例えば最大周波数侃移±15kc)

にすることが困難であって､この範囲では位相変 波と

なり､〟は最大周波数偏移に達しない｡ん･の高い部分

(例えば1,000～3,000`b)の範囲では変 入力回路にその

出力がんに逆比例する附加回路を挿入することにより

容易にダー定の周波数変調波を得ることができる0結

局んの低い範囲ほ高い範囲に比べて変調の深さの浅い

周波数変調波が得られることになり､純粋な周波数変調

波ではないわけである｡しかし乍ら音声の明瞭度を支祝

するものはんの比較的高い部分(1,000句以上〕であ

るから､前述した音声変調用の通信機としてほこれで十

分に目的を することができるので､直接7k晶制御によ

る FM送信機の大部分が位相変調回路を変 回路とし

ている｡以下主として上述の目的に使用する位相変調回

路を中心に､聾者の行った

説明を加える｡

査､研究を基にして若干の

〔ⅠⅠⅠ〕アームストロング位相変調方式

(り 原 理

この変調方式は緒言にも述べた通り､今日の周波数変

調の基礎を打ち立てたFMの父とも称すべきArmstroIlg

氏の提唱した方式であって､7k晶発振器出力を平衡変調

器を有する回路で位相変調を行う方法である｡即ち水晶

発振器より得た振幅変調波の搬送波と90度移相した上

下両側荷波とを合成して位相変調波を得る｡

振幅変調の ‰.,変 クガlノ27ち搬送

周波数を 山0/2打とすると搬送波振幅β｡の振幅

gα=軸嘲+告Eocos(〟0-♪7}l)′

調波

一宮鋸os(姉川ん)′……‥(2)
変調回路に於てこの第1項(搬送波)をそのまゝとし

て､第2項(下側帯波)および第3項(上側鞘波)を移

相回路でそれぞれ打/2宛回転して再び加え､‰≪1な

る条件を入れゝば

tanp-1kasinp,,Li≒kasinp榊t......(3)

となり(3)の条件を入れ整頓した後､g(t.の振幅

が全く除去されたとし､斤`も=招 とおけば､

gα/二βosin(叫Z±研Sin♪肌才〕……….(4)

となつで位相偏移弼 を右する位相変 波を表わすこと

になる｡即ち第l図のような変調回路系統を用いると上

述の操作が行われ位相変 波が得られる｡

(2)特 性

(3)式が成立する範囲に於ては比較的歪の少い略々完

全な位相変調波を得られることは想像されるが､以下‰

と歪の関係を解析して見る｡.又実際の回路に於ては上下

側帯波を正確に打/2宛回転することは､移相器の調整の

不良､平衡変調器の不平衡による残存搬送波の影響､搬

送波間 回路の同調のずれによる位相の変化等により不

可能であるので､その角度をβ として計算すれば､

βn･=射i叫什争恥os{(鞘これ誹+←-β〕)

一考-･且cos((叫抽}も)什(打】牒)J

ヽ
■
ノ

5

となり､

第1図

Fig.1.

国旗数迩倍量

アームストロング位相変調方式系統図

Block Diagram of Armstrong's Phase

Modulation System
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VHF-m 用 位 相 変

¢=tan-1
ゐ爪Sinカケれ≠

1→k(bCOSOsinp,,Lt

とおき(5〕式を変形すると

■ヽ･-

/∴ll ､＼jl

+ゐαSinク"も′cos(打-β〕12

-十丘2sin2♪･"乙+sin2(冗-β)

‥(6)

×sin(山0≠+¢)……………………(7)

(7)式中振幅変化分を完全に除去したとし位相変化分の

みを考えると､瞬時角周波数を〟 として

山=山0十雷=り0+たα‰sinβ
COS♪佃′g

1-2kLtCOSOsinp仇i+kLXZsinZp9,l.i

又最大の位相変化毎朗は

拓胴=tan-1
人･､.

1一点αCOSβ

イ8〕

ヽ
.
ノ
ノ

9､

となる｡こゝで(8)式を各高調波に分解すれば歪を求め

ることができる｡即ち(6〕式の 波分析し3)をやればよ

い｡即ちフーリエ級数の基水波､第2高調波､

波の係数をそれぞれα1,毎,α3 とすれば

dl=∑
.9=0

J･こ: ⊥
.ゞ=0

α3=∑
,ゞ=0

(5+1)

(5+2)

ザ5彗22
n.Sl

ぶ･〃

ヽ
I
ノ2+｣■ヾ搾

(25+1〕〝

㍑∫＼､ノ

り■｢ぐU(調
+22

3

_.(25)!(5+1-.)(S+2)22ぶ(5!)2

(10)式でβ=打/2のときは

α1=
りl.ル

一l/
一い

2

‰+
-11

ぶ
り】

一㌦ +2sin〔25十2)〝

‰甲sin(25+1〕β

…….(10二)

α3=ふ[レ/口元㍍-1〕3
となって偶数高

…‥.….(11)

波ほ表われない｡庸第5次以上の高調

波ほ第3次に比して無視し得る程度の値となるので問題

にしない｡

今玉里想的に回路を製作調整し得たとしてβ=打/2にで

きた場合､第3高調波歪が10%になる久晰㍑を求めて

みれば(11)式及び(9〕式~を使って0.612radとなる｡

実際にほ♂=可2に正確にほなりがたく､偶数高調波(主

として第2高調波)が生じるから10%盃を与える丸仙m

はもつと小さいものになる｡オ仙m=0･612radとして､送

信機出力にて最大位相偏移15rad(通常VHF-FM小

型無線機の最大周波数偏移ほ周波数割当による許容占有

帯域巾と周波数安定度の 係から ±15kc程度であり､

変調周波数1kcまで位相変調とすれば15radが所要

位相変移となる｡)を得るためには変調回路の後に最小限

15/0.612≒24(倍〕強の周波数逓情を行わねばならない｡

この値は理想的な 整状態の場合であるから実用機で

若干の余裕と逓倍数の組合せを考慮すれば32倍程度の

方 式 に 就 い て

発振 混合

ト
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⊥
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†
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変調

吟斤

ご
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~~
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第2図

Fig.2.

同波数逓信忍

､･.ご･

ア←ムストロソグ方式(実用回路の一例)

An Example of Armstrong's Phase

Modulator

逓倍数を必要とする｡周波数逓借用真室管の節約､回路

の簡易化の見地からも､この逓倍数を極力少くすること

は好ましいことであるが､逓倍数が増すと希望送信搬送

波に近接した周波数帯に於て､無視し得ない不正額射

(Spuriousradiation)が生じるので(4)(5)､変 回路のみ

の無歪位相偏移は可及的に大きい方が好ましい｡この見

地から云ってアームストロソグ方式は､比較的複雑な回

路の割合に無盃変調が浅く最近では余り使用されていな

い｡

(3〕実 用 回 路

羊2図は超短波FM移動通信が米国に於て実用斯こ

入った当初Link会社製の変 部に使用■されていたアー

ムストロソグ方式の回路図である｡lち,lちの平衡変 器

の第1格子入力に於て､移相回路により nの搬送波増

幅管入力と各々花/2宛移相を行っていて､平衡変調器の

上下両側市波出力がnの出力と合成されるようになつ

ている｡平衡変 器の変調電圧入力回路のC及び斤は位

相変調波を周波数変調波に近づけるための周波数特性補

償回路である｡

〔ⅠⅤ〕=つの波の合成による位相変調方式

(り 原 理

アームストロソグ変 方式の平衡変 器は上下両側滞

波をのみ取出すのをその主目的としているが､真基管や

回路の非対称性により幾分･の搬送波が残ることが予想さ

れる｡しかし一面搬送波と側帯波とが互に打β移相され

た関係に合成されゝば位相変 波となるから､平衡変調

器の代りに振幅変調器をおき､この出力と搬送波とを適

当な角度に於て､ 庄または電流合成するか､或ほ適当
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な角度を持つ二つの振幅変調波を同様に合成すれば､搬

送波と側碍波との相関関係はアトムストロング方式と同

一または規似の状態にすることが可能である｡第3図は

これらの関係のベクトル図である｡

第3図(a〕に於て､搬送波ベクトル∠と振幅変調を

受けたベクトル虐とを適当な位相角rをもって合成すれ

ほ､その合成波Cを位相変調波として得る｡このときA,

点の大きさ及びrの関係により月とととの位相差ほ直角

となり､合成波Cほアームストロング変調方式と同様な

変調を受ける｡第3図(b)ほ振幅変調波Aと､この変

調電圧より打だけ移相され､同一の電圧値を持つ変調電

圧により振幅変調された波βとを適当な位相角βにて合

成し､位相変調波Cを得る方法である｡第4図(a)は

第3図(a)の動作を行う変調回路､第1図(b)は第3

図(b〕のそれを示している｡

この方式も米国にて開発されたものらしく､M.G.

Crosby氏が1939年に概要を発表(5)している｡〔ⅠⅠⅠ〕の

方式に較べて割合に単純な回路で､大体これと同程度の

変 の量及び質が得られるので､現在小型周波数変調送

信機に盛んに使用せられている｡〔ⅠⅠⅠ〕,〔ⅠⅤ〕の方法で

得た位相変調波は原理的に当然振

後段に於て必ず振幅制限を行い

変幅 を受けるので､

幅変調を除去しなけれ

ばならない｡通常特別な振幅制限器ほ設けずに､周波逓

倍器により振幅制限を同時に行っている｡

算3図

Fig.3.

(∂.) rム)

二つ▲の波の合成に依る位相変調方式ベクトル図

Vector Diagrams of Two-Vector-Sum Phase

Modulation System
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第4図 二つの波の合成に依る位相変調方式の回路図

Fig.4.Connection Diagrams of TwoTVector-Sum

Phase Modulator
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(2〕特 性

第4図(a〕の方法ほ､第3図(a〕のベクトルで明ら

かなようにβは〔ⅠⅠⅠ]の(2)に たβ と全然同一

のものを表わすことになり､また搬送波と倒腎波との関

係も〔ⅠⅠⅠ〕の場合と同一となるので､そり変 の深さと

歪との関係は[ⅠⅠⅠ〕の(2)に述べた通りになる｡従つ

て〔IlI〕の程度の位相変 波を得る為にはこの方式の方

が簡単であるから有利となる｡

次に第4図(b〕の方法を解析してみる｡第3図(b)

に於て振幅変調の変

送角周波数を軸とし､

瞬時電圧をそれぞれgユ,

の合成ベクトルCを基

すれば

をゐα,変調角周波数を♪肋搬

ベクトルA,βの振幅変調波の

g2又無変調時のベクトルA,虐

とし､搬送波の大きさをE口と

gl=Eo(1+ゐ"s軸調n(打0什昔)

♂2=g｡{1+摘n(β"もト榊∴(ぴ｡∠一昔)

α=COS昔,わ=ゐ′T･S三n昔si軌∠
とおき合成電圧eを求めると

g==el+e2=2昂 α2+み2

(12〕

s叫0肘an-1ヱ‡〕
……(13〕

(13〕式の位相変化分のみを取出し､これを¢ とすれば

≠=tanMl芝=tan-】(k(ttan昔sinpml)……(14‥)
故に最大位相偏移¢仙代:βは

¢･刷=tan-Ⅰ緑an昔･=‥‥

山==山女+一二:ニ=∽0+

(13),(14〕式より瞬時角周波数山ほ

,郎_..､,ゐαtan〔β/勾♪･j,もCOSβ"も∠
dg ~~U■■1+烏α2tan(β/2〕sinク川.g

.〔15〕

‥(16〕

(16)式に於て‰.tanβ/2=打とおけば(8〕式に於ける

β=打/2,ゐα=gの場合に相当する｡即ちこの方式の変調

歪はア←ムストロソグ変調方式のβ=打/2の場合と同様

に取扱うことができる｡そこでフーリエ級数の基本渡､

第2高調波､第3高調波の係数もそれぞれα1,み2,α3と

すれば

β1=表〔･/1+Å2--1〕
わ2=0

α3=宗〔レ/′1+g2-1〕3

.･(17〕

(15)式より βをパラメータとし.たた〔仁:声･"い1訂,(17〕式

より¢･′化｡諸に対する第3高 波歪率の曲線をそれぞれ画

けば第5,る図となる｡この方式は烏(t<1の範囲に於て

tanβ/2,即ちβは任意の値をとることができ､しかも偶

ノー



VHF-FM 用 位 相 変 調 二方 式 に 就 い て
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第5図 二つの振巾変調波の合成による位相変調方

式の振巾変 率と偏移角度との関係

Fig.5.Relation between AmplitudeModulation

FactoT and Phase Deviation on Vector-

Sum-Modulation System

数高調波を発生せず回路も比較白勺簡単であるから､アト

ムストロング方式に比して有利である〔〕 し乍らβが小

に過ぎれば同一変調深さを得るためには‰が大となり
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第6図 二つの振幅変調波の合成による位相変調方

式の備移角度と第3高調波歪率との関係

Fig.6.RelationbetweenKlirrFactorand Phase

DeviこItion on Vector-Sum Modulation

System

振幅変調分が増加し､また変調感度が低下することを元

している｡第7図はこの方式の実験結果であ 上がる

理論的解析をほゞ裏付けていることが判る｡筒〔ⅠⅠⅠ〕,

[ⅠⅤ]の両方式ほいづれも移相器またほそれに相当する

回路があり､発振周波数が可変である場合には当然その

ときの周波数に応じて移相回路の調整をしなければなら

J
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第7図 二つの振幅変調波の合成に依る方式

の実験結果

Fig.7.Data of Mod111ation Characteristic

for Vector-Sum Phase Modulator



日 立 評 論 電子 管 及 び電

ない｡しかるに実用上使用現場に於ては同調タンク回路

の調整をやると同様な簡単さではこれを行い得ない｡し

たがってこれら移相回路は固定またはそれに近い状態に

おかれるわけで､その結果発振周波数の変化により移相

角度が一定せず､変調

ている｡

(3)実 用 回 路

化する欠点を右し

この方式の二種類ほ回路､坂扱い共比較的簡単である

ので､所望の変 率を得る為に周波数避倍の倍数を大き

くし､また不正額射強度を低下させるには逓倍回路の同

調を二重同調にして撰択度を良くしたり､超短波出力回

路に 波器を覇入する等の対策のもとに実用回路として

は過去､現在共に盛んに利用されている｡第8図は米国

Motorola社製150MC-FM,第9図ほ同社製 30MC一

FM送信機の変 回路である｡前者は第3図(a)に､後

者ほ弟3図(b)にそれぞれ対応するものである｡これら

の回路はほぼ原理図に近い結線であるので説明を省略す

る｡

第8図 毒放送波と振幅変調波との合成に依る実用回

路の一例

Fig.8.AnExample of Connection Diagram for

Vector-Sum Phase Modulator

第9図 二つの振幅変調波の合成に依る

一例

用回路の

Fig.9.An ExampleofConnection Diagramfor

Vector-Sum Phase Modulator

子管応 用 特集号 別冊第 3 号

〔Ⅴ〕電橋型位相変調方式

(り 原 理

この方式は1932年､鯨井恒太郎､阪本蛙房両氏によ

り秘密通信用として開発された(7)もので､第10図(a)の

電橋に於て､れ=巧(ろ=ろのインピーダンスでもよい)

とすれば､第10図(b)のベクトル図のように(a)園の∂c

間の 圧は､(み)囲の∂/c/となってその大いさは丘/2

になる｡斤,Cを純粋な抵抗ならびに容量とすれば､

∠α/占/d/=打/2となるから､尺或はCを変化させたとき

のあ/点の軌跡はα/d/を直径とする円になる｡今斤,γ1.

柁を一定にしてCを変えると わc間の電圧ほ振幅が一

定で位相のみが変化することになる｡d/d/の位相を基準

にして反時計式にβをとれば

β 1
tan÷=

2 舟鋸‥●‥■‥ …‥(18〕

となり､Cが0-→ト0｡と変化すればβは汀→0まで変る｡

従って第10図(a)のαd間に搬送波を入れ､Cを変調

入力に応じて変化させればみc問に位相変調波を得るこ

とになる｡尚C を一定にして斤を変化させても同様

に位相変調波が得られる｡

(2)特 性

実用回路ではC よりも 尺を変化させる方が容易な

ので､以下尺 の場合に就いて解析する｡

斤 を変 角周波数♪･打l,変化率ゐで変化させたとす

れば､位相変化声ほ(18)式より

≠=tan~1
机戒(1+ゐsinク"も′)

lニl= 11
-りl､ ‥(19)

第1咽に於てE=晶sin(山0トβ)とすれ.ば､わc問に表

われる電圧βほ

g=吾sin(輔+¢)‥‥…
(19)式より位相変化の最大値¢ヶ,1｡=芯は

久附㍑=tan~1
叫演(1十ゐ)

(∂)

‥.(20)

-tan-1志‥･‥(21)

/′ぺ C′ J′乃

こさ･1

第10図 電橋型位相変調方式原理図

Fig.10.PrincipleofBridge→TypePhaseModula-

tion System

声ニ■

■一



VHF-FM 用 位 相 変 調 方 式 に 就 い て
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第11図

Fig.11.

♂∫
′r♂

ノ∫ ∠♂ ∠J

変調人力電圧(ル射

電橋型位相変調方式の実験結果

Data of Bridge-Type Phase Modulator

(20)式の¢即ち(19)式の調波分析を行えば､盃の特

性を示す一般式を求めることができるが､これは非常に

困難であるので次り方法で歪特性を検討する｡

(18)式より

ーー･●･

1+尺2山2c2■‖ ……………(22)

であるから1≫尺2以2c2を満足する範困ではdβ/d斤≒一定

になって､斤 と βの関係ほ直線的になる｡この条件を

満足する尺と1/山Cとの関係を 尺2山2c2=0.1とすれば

(18)式より､1/〟C≒3･2尺 になる｡このときの位相は

(18)式より 斤2山2c2=COt2β/2=0.1となり β≒2.52rad

になる｡即ちβ=打より 2.52radまでが尺 と β との

関係が直線的になることが判る｡斤の値を 当に〕重んで

変調入力のない時､第10図(b)の仇/の位置をβ=

2.52 と打の中間においたとき

±喜(冗｣-2･52)≒±0･3rad
迄は比較的歪が小さく､振幅変調が殆どない位相変

増巾管(発振管)

(∂) 伯ノ

を得ることができるわけである｡第11図に示す実験結果

は上 の理論と大体一致している｡この実験回路は比較

的浅い純粋に近い位相変調波を簡単に得る目的には好ま

しい回路である-と考えられる｡

以上は単純な竃橋回路を利用した位相変調方式である

が､この他に反結合せられた真空管回路を用いた電

路による大沢氏の方法(8)があるが､紙数の都合で省略す

る｡

(3)襲 用 回 路

鯨井､阪本両氏は 橋の可変 子としてカーボンマイ

クワホンやコンデンサーマイクロホンを直接使用し､古

賀逸策氏ほ真空管の内部抵抗の変化を利用してC辺を変

調(9)した実用回路を発表し､又β辺を光

たものが写真

管の抵抗とし

送にそれぞれ使用されているが､本稿と

直接関係がないので省略する｡第11図の実験回路は日立

製作所戸塚工場で製作された超短波FM送信機PXT･一

21型にそのまゝ使用されている｡

〔ⅤⅠ〕リアクタンス管による位相変調方式

(り 原 理

同調増幅器に於てその同調を変化すると､出力 流の

位相が変化する｡第12図(a)に於てg灯を増幅管Ⅴの

角周波数〟を有する入力電圧､拘g肋pを三定数､

1
ノ♂D

g,J乙gⅣ
<宅尺,

(餌CI′/㌻〕2＼~~'+`牒

とすれば等価回路ほ第12図(b)となる｡第12図(b〕に

÷=町′(山エー｢-エー)…………‥(23)
(23)式より gと ′との位相差¢ は

¢=tan~Ⅰ 軋エ【1/〟C
ムー ‥‥.‥.(24)

となる｡第12図(c)に示すように搬送用渡数に同調した

増幅管nの出力同調回路rに並列にリアクタンス管

坑を挿入して､同調回路に等価的に並列接続されたリア

(C)

第12図 リ アク タ ン ス 管 に依 る 位相変調方式 の 原理図

Fig.12.Principle of Reactance Tube Phase Modulation System



日 立 評 論 電子管及び電子管応用特集号 別冊第3号

クタンス管が表す等価リアクタンスを変

変化させるときは､(24)式のC又はエ

の変化を得ることになる｡

電圧忙応じて

が変化して¢

この方式は以上のように趣く単純な原理に基き古くか

ら行われているようであるが､〔ⅠⅤ〕と同様にCroslっy氏

が1939年に概要を発表(6)している｡この方式で得た位

相変調波ほ(23)式より解るようにエ又はCの変化に

より同調国路のインピーダンスが変化するため､当然可

成り大きい振幅変調を受けるので､〔ⅠⅠⅠ〕,〔ⅠⅤ〕の方式

以上に後段で振幅制限を強く行わねばならない｡

(2)特 性

変化素子としてC叉ほエその両者共が考えられる

が､Cを変化させる方法が実用上リアクタンス管を有効

適切に使用できる場合が多いので､キャパシタンス管と

した場合の動作を解析してみる｡

今Cが中心値Coに対し』C(dCく宅Co)だけ変化し､

ACがAC佃Sinp･,托lに従って変化するときはAC佃/C｡

=鳥 として

去≒去(1-ゐ扇nA扉)….‥.(25)

.
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∴ ご.●
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､l
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〝ご片招カ

第13図 単一同調回路とリアクタンス管とに

依る方式の打と丸根㍑ との関係

Fig.13.ModulationCharacteristicof React_

ance Phase Modulation System

第14図 キャパシタンス管に依る位相変調

回路

Fig.14.Capacitance Tube Phase Mo･

dulation Circuit
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エ=エ0一定とし水晶発振器の角周波数を恥とし､無変

時に山0エ0=1/〟oCoに調整されているとすれば､(24),

(25)式より

¢=tan【】 エ0/C-1烏sin♪椚′
斤

最大位相偏移動仙…は(26)式より

久仙m=tan~1

変調時同調回路に流れる

烏/百7上㌃=打とおいて

………(26)

‥･(27)

流の瞬時周波数以ほ

山=叫十意=山0+
♪ヶ,も｣打cos♪.乃も∠

1+がsin2♪竹l～ ‥･‥(28)

となり､(16)式の場合と同様に取扱い得られる｡即ち

このときの第3高調波歪率 鞘は

鞘ニ≡;一=去〔何首り〕2‥…‥-(29)
となり､(25)式が近似的に成立する範囲に於ては偶数高

波が現われないことになる｡実用回路でほ
∠C

_
1

<

Cq ▼100

程度となるから高教高調波のみを考え､しかも第5次以

上は無視しても差支えない｡(27)式より g:¢"舶 の
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第15図 単一同調回路とキャパシタンス管とに依る方式

の実験結果

Fig.15.Data of Capacitance Tube Phase Moduiator



VHF-FM 用 位 相 変 方 式 に 就 い て

曲線を画けば弟13図､又､(29〕式より 仇肋m:鞘の関

係は第`図と同 になる｡以上のようにこの方式の歪特

性はCo,エ0,尺,ゐを適当に選定することにより〔ⅠⅤ〕の

方式中第4図(b〕のものと略々同様となることが判る｡

第14図に示すキャパシタンス管を有する変調回路に於

て､キャパシタソス管の特性と同調回路の¢を考慮に

入れて¢･ノ腑∫ウを求めると

¢〝‖用=ねn【1
｣し-⊥:.∴､

(エ/Q)`り十g肌尺ノ･2C7･2エ2山4●….(30)

(30〕式に於て､斤‖C"エ,g肋 Qが適当な関係にあ

る時はこの分母は山のある限られた範囲に於ては､略々

山3に比例させることが可能となり､従って久仙mほぴ

に路々無引

変調ノ

係となり得る｡即ち搬送周波数の高低による

度の偏差を小にし得る｡

第15図にこの方式の実験回路並びに実験結果を京す｡

この結果を検討すれば上述の理論的解析を裏付けている

ことが判る｡筒この方式の欠点である振幅変

題は第15図の実験回路の後に周波数2

含有の間

倍を3段､

増幅を1段つけて超短波出力にて振幅変調を測定した結

果位相偏移7･5rad にて振幅変調率1%以下であるこ

とが確認された｡

この方法の一つの変形として､磁芯に巻かれた同

路のエを用いこの磁芯を変 入力により励磁して導磁

を変化させ､これによりエを変調する方法があるが､励

磁を行うための変調入力にある程度の

又磁芯の安定度に問題がある｡

(~3〕実 用 回 路

力を必要とし､

この方式ほ日立製作所戸塚工場製VTRlOl,1.02型150

MC-FM送信機に使用されている｡その回路図並びに特

性の詳細は間もなく本誌上に紹介される予定であるから

こゝでは省略する｡

〔ⅤⅠⅠ〕多重同調回路による位相変調方式

〔ⅤⅠ〕の方式に於て､単一同調回路の代りに多重同調回

路を用い､各同調回路のエまたはCを同時に変化させる

ときは､位相回転が多 の数が多くなればなる程増加す

るであろうことは→般の同調回路と同様に容易に想像さ

れる｡ 者はこの点に着目して上述の各種方式にては到

底実現し得ない良質り深い位相 を得ることができ

た(16)､この方式のうち最も実用価値の高い二重同調回路

とリアクタンス管とを用いた方式に就いての理論的解析

ほ先に本誌上(2)その他(10)に詳細を発表したので､こゝで

ほその結果と実験結果のみを記すことにする｡第1`図の

変調回路に就いて解析すれば

`､ ぴエー1/山C い･ごけ

･5=1ざ､

増巾管(発振管)

①該1
‖.__.､▲_‖__･.｣

等価回路

第16図 二重同調回路とリアクタンス管とに依る

方式の原理回路図

Fig.16.Principleof ReactanceTubePhase Mo-

dulator with Double Tuned Circuit
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第17図 二重同調回路に於ける偏移角度と

歪との関係

Fig.17.Relation between Distortion and Phase

Deviation on Double Tuned Phase Mo-

dulator

としたとき､位相偏移¢は

¢=tan【1
2〃

ポー(52十1)… ...‥‥‥.…...〔13)

5=1(臨界結合)の場合に最も広範囲に直線的に変化す
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第18図 二重同調回路とリアクタンス管

方式に依る変調直線性及び感度

Fig.18.Modulation Linearity Pand

Sensitivity of Double Tuned

Phase Modulator

第19図 二重同調回路とリアクタンス管方式に依る変

調歪特性

Fig.19.Distortion Characteristics of Double Tuned

Phase Modulator

備考1.実験回路は第18図と同様､VHF 出力を直線検

波器で検波して綜合歪率を判定する｡

2.横軸の偏位角度はVHF出力に於て直視型変調

係数計で変調係数を測定し､この催より変調部

のみの位相偏移を算出したもの｡

3.点線は二重同調回路のみの理論値

(第2,第3高調波綜合歪率)

第20図 二重同調回路とリアクタンス管方式に依る振

幅変調含有率

Fig.20.Amplitude Modulation Contents of Double

Tuned Phase Modulator
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VHF-FM 用 位 相 変 調 方 式 に 就 い て

る｡∫=1のときエを変調する場合は奇数高周波のみが生

じ､第(2クト1〕番目の係数み2和一1は

∂27乙-1=(-1)れ∑
11l=〃

Cを変

が血Tl 〔2〝‡り

23(仰い1)(丞+チト1)~f わ
+椚

･t

×レすs王n(2〝㌃¶1)封…………(32)
する場合は偶数高調波も生じ､第2〃番目の係

数α27乙は

α2花=(-1)調+1∑
ナIも亡こ

び血~12〃つ!

2紬~2(研+〃〕!(椚一光〕!

×レす叫2〝仁一1)言ト･‥‥‥‥(33)
第17図〔前掲参照)はこれらの式より計算された偏移角

度と歪 の関係を示Lている｡

この方式を実際に使用する場合如何なるエ及びCを使

用して二重同調回路を如何に組立てるか､或はリアクタ

ンス管のg･肌の変化がどの程度まで直線的であるか等の

条件により､これらの理論値が如何程迄正しく実現で

きるかゞ問題であるが､

験回路によれば､変

性は第19図､振幅変

キャパシタンス管を採用した実

度並びに直線性は第18図､歪特

ほ第20園の如くなる｡なお

この回路方式は国警東部超短波FM警察無線送信機PR

-･1型に採用され実用されている｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕結 盲

以上自動車無線等の比較的小型の超短波FM送信機用

の代表的位相変 回路5種に就いて､その原理､特性､

実用回路の説明を試みたが､この他に陰極線管によるも

の(11)､伝 回路の反射によるもの(6)､磁気飽和線輪によ

るもの(12)､特殊電子管フエジトロンを剛､るもの(12)､位

相回転回路を縦続接続するもの(14)等種々あるが､紙数の

都合で省略する｡

周波数変調送信機に於て､その変 部は送信機全体の

電気的､機械的性能を決定するところの可成り大きい要

素であり､実用周波数帯がVHF より UHF,SIiFの

範囲まで拡大されつゝある現在､位相 ほ周波数変調の

方法は更に重要性を持って来たので今後更に

すべき問題であろう｡

査､研究

終りに東研究実施に当り終始御指導､御協力を頂いた

日立製作所中央研究所高田､関口の両氏及び実験に協力

された日立製作所戸塚工場の田村氏その他の方々に深く

感謝する次第である｡
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