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VHF-FM無 線機 の 最近 の 諸 問 題

Some Current Problems Concerning VHF-FM Radios

今西久弥* 太田栄一* 湯浅政男* 鈴木虎雄*

内 容 梗 概

戦後我国においてⅤ=F-FM無線機が使用され始めてから･それの有する種々の利点により急激に各

方面で利用されるようになり,これに伴って周波数割当が非常に転換してきた｡そこで周波数割当間隔

を狭くして同一帯域内でさらに多くの通話路を収容することや･当然増加を予想される混信妨害一例え

ば隣接チャンネル妨害,感度低下,混変調妨害一の除去が大きな問題となってきた0

またVHFニFM無線機は移動用として主として用いられるが,従来よりも′ト型軽量化･取扱保守のよ

うい,良好な防振効果等がさらに強く要望されておる｡

これらに対して無線機としても,性能的,群造的に大幅な改善が望まれている0本文ほ日立製作所が

最近製作したSEMN254型,SEMq255型を例にとってこれらの問題点,最近のVIiF/FM無線機の傾

向につき述べたものである｡

〔Ⅰ〕緒

戦後警察,消防等でVHF/FM無線機が使用され始め

て以来,小型軽量,雑音の少いこと,妨害に強いことな

どの長所により急速に需要が広まり,現在でほ官公庁,

運車乱 交通,報道等の 務連絡,電力線保守等にも広く

利用されるようになってきた｡

我国で現在移動用超短波無線機に使用されている周波

数は,30Mc,60Mc,150Mc帯の3バンドで,30Mc帯

ほ警察庁,60Mc荷は官公庁,一般民間,150Mc帯は

都市警察,官公庁,一般民間用として割当てられている

が,利用者の急激な増加により各バンド特に150Mc帯

においてほ周波数割当が非常に緬接してきた｡これに伴

って現行の 波数割当間隔80Kcを60Kc また40Kc

に狭くし,周波数割当数をさらに多くとること,また当

然増加を予想される混信妨告をいかにして除去するかと

いうこと等が大きな問題になってきており,鯉線機とし

てもこれらに対応して大幅な性能の向上が望まれるよう

になってきた｡

またVHF/FM無線機ほ移動用に使月1して特長を発揮

するため,移動局として多く用いられるが,最近ほ小型

自動車に堵載される場合が多く,そのため小 軽量,電

力消費の減少,取扱保守のようい,耐震性能の向上等が

従来よりさらに強く要望されている｡

以下これらの点に対する設計上の問題点,および最近

の傾向について,最近日立製作所が製作したSEM-254

型,SEM-255塾,移動用VHF/FM無線機を例にとつ

て述べる｡

(注,SEM-254 型,SEMq255 型ほそれぞれ警察

のMPR-1型,150Mc/FM無線機,PR-3型30

Mc/FM無線機の試作仕様に基いて製作されたも

ので,いずれも警察庁のコンクール試験に優秀な

成続で合格したものである｡)

*
日立製作所戸塚工場

〔ⅠⅠ〕送受信機についての技術的問題点

前述の周波数割当間隔の狭少化,混信妨害除去等に対

して,送受H磯として技徹上問題になる点ほ次のごとく

である｡

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

周波数安定度

送信機スプリアス幅射の減少

受信機スプリアス感度の低■F

受信機混信妨害(近接周波数妨昏,感度低下,

混変調妨害)の減少

以下送信機および受信機笹ついて各項別にその対策,

設計上の要点等につき述べるっ

(り 送 信 機

(a)周波数安定度

通話路当りの占有帯域幅の減少には送信周波数の安定

度の向上が要求されるc SEM-254型,SEM-255塾では

従来の5×10▼5から3×10~5に仕様変更しているが,米

国では10▲6程度の安定度が要求されている状態で,水

晶発撮子,回路共に一層の検討が必要である｡

(b)スプリアス幅射

VHFの即止送信機では,水晶発振周波数を逓倍して

周波数の安定度を確保しているが,この水晶周波数の高

調波の内規完周波数でないものも若干幅射される｡通信

路の増加と共にこれらの不要幅射電界は,種々の形で他

の通信路に妨害をおよぼすので問題になってくる｡

スプリアス車朗寸を減少させるためには,水晶発振周波

数を高くとり遮倍数を少くしてスプリアスの数を減らす

こと,選択回路の 択度をよくすること等が必要であ

る｡前者に対しては変調特性の関係から逓倍数は余り少

くすることほできない｡(30Mc帯でほ8,150Mc荷で

は24程度となっている｡)したがってスプリアス幅射の減

少は後者に依らねばならない｡このため回路としてほ各

逓倍段ほ復同調回路を,～_リカ段には2～3セクショソの

低域濾波個路を使用している｡一般にVHF帯では素子
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第1図 送信機出力段濾波回路の一例
Fig･1･AnExample

of theFilterCircuit,Used
On the Output Stage of the Transmitter

数の多い高級な濾波器の使用は困難であるから,定K塑

または一次の誘導M型が使用されることが多い｡なおこ

れら選択回路の

である｡

蔽,配置も重要で,一 が必要

一例としてSEM-254型,255型で採用した出力段の

濾波回路を第1図に,スブリアス幅射測定値を第1表に

示した｡

(c) そ の 他

SEMq254型,SEM-255型について,‥従来のもの

(SEM-251型および警察庁PR→2塾)と比較すると,回

路構成はほぼ同じでただ真空管は従来のGT管をMT

管に,UY-807を小型出力管2B46((RCA6146相当

管)に変更し,装置の小型化を因っている｡

弟2表にこれら各機種の規格の一覧表を示す｡

(2)受 信 機

前述の諸要求に対応して,最近飛躍的に性能の向上を

みたのは受信機であって,従来の設計法とほ面目を一新

している｡その要点とする所ほ次の2点である｡

(i)高周波段,中間周波段(第1および第2)の

選択性を極力向上すること｡

(ii)高周波段および第1中間周波段の利得はβ/〃

を低下させない範囲で極力小さくし,必要な利得

の大部分を第2中間周波段に持たせること｡

以下この要点を前述した問題点に関堺して述べること

ゝする｡

(a)周波数安定度

受 機においても,送信機で述べたと同じ理由で周波

数安定度は厳密に要求されている｡また受信機でほ局部

第38巻 第8号

第1表 スプリ アス輌射測定値の一例
Tablel.Spurious Radiationsofthe Type

SEM-254,SEM-255Transmitter

測定周波数 SEM-254型 156Mc

SEM-255塾 36Mc

第 2 表 送 信 機 規 格 の 比 較

Table2.Specifications of the Type PR-2,

SEM-255,SEMT253,SEM-254Transmitter
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第2図 SEM-255型受信機

の回路構成および利得配分
Fig.2.BlockこDiagramand

Gain Distribution of the

Type SEM-255 Receiver
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Fig.3.Selectivity of

発振周波数が変動して中間周波の中心からずれると,隣

接国線からの妨告が増加する｡SEM-254塾,SEM-255

型でほ送信機と同様3×10▼5 以内の安定度になってい

る｡

(b)スプリアス感度

周波数安定度の点から,水晶制御二 スーパーヘテロ

ダイソ方式を用いているのでスプリアス感度が問題にな

り,その要求される性能も向上の一 にある｡

スプリアス感度発生の機構は軽々あるが(2),いずれも

その対策としては,高周波段,第一中間周波段,局発

倍段の選択虔を向上すること,高周波段,第一中間周波

段の利得を減少せしめて,第1,第2混合管への入力を

小さくし,真空管特性の非直線部で不要な 波を発生

せしめないようにすることが必要である｡

一例としてSEM-255壁往こついて回路構成および利得

配分を示すと弟2図のごとくである｡高周波段には高Q

回路の濾波器を3段,逓倍段にほ2段を何れも縦綻して

用い,第一中間周波段にはブロックフィルタを使用して

いる｡第3図,第4図に高周波段および第一中間周波段
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段選択特性

the R.F.Stage
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第4図 第一中間周波選択特性

Fig.4.Selectivity oflstIF Stage

の選択特性を示す｡また利得は高周波段および第一中間

周波段でほ非常に少く(従来のものに比べると第一中間

周波増幅器は設けないでその代りに第二中間周波増幅器
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が一段多くなっている｡),必要なぷ/∬をうる限度ぎりぎ

りまで下げてある｡

またスプリアス感度の減少にほ,部品の配置,配線上

の細部にまで慎重に検討することが必要で,特に近接周

波数のスプリアスに対してこの注意が肝要である｡

SEM-255型の実測では,スプリアス感度はいずれも

希望波に対して-100db以下で,非常に優秀な性能を
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第5図 ブロックフィルタの選択特性

Fig.5.Selectivity Characteristic
of

the2ndIF:Block Filter
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第6図 SEM-255 型受信機の綜合選択虔

Fig･6･Overal1Selectivity Characteristies

Of the Type SEM-255Receiver

第38巻 第8号

示している｡

なお米国等ではオーバートーンの水晶発振器を使用

し,スプリアス感度を生ずる周波数の数を非常に少くし

たものもあり,我国においてもオーバートーンの水晶が

使用される傾向にある｡

(c)近接周 数による妨害

この妨害の除去にほ中間周波段に急峻な選択特性をも

たせることが必要である｡普通第二中間周波段には高選

＼
択度のブロックフィルタを使用し･こゝで必要な選択特

性を持たせている｡第5図はSEM-255型で採用したブ

ロックフィルタの選択特性,葬る図は同じく SEM-255

型の第一混合管以下の綜合選択特性である｡これによる

と選択度は土30Kc離調で80db以上の値となってい

る｡(帯域巾ほ±15Kc以上)

(d)感度低下

これほ後述する混変調とともに,受信機の混信妨害に

対する強さの尺度となるもので,従来はあまり考慮され

なかった問題であるが,周波数割当の非常に幅検した現

在においてほ,S/N比,混変調特性とともに受信機の性

龍を決定する最も重要な要 ということができる｡

感度低下というのは,近接チャンネルから大出力の妨

害圧が受信機に這入ると,高周波回路あるいは場合によ

っては第一中間周波都において選択除去しきれず,高周

波増幅器あるいは第一,第二混合器においてブロッキン

グを起し,希望信号入力に対して感度が低下する現象で

ある｡この対策としてほ第二混合管までの 択度をでき

るだけ高くすること,利得をできるだけ少くとること,

第一･第二混合管のバイアス電圧を適当に高くとること

等が必要である｡利得を少くすることはβ/∬の向上と相

反関係にあるので,混変調とともにβ/∬の限界を定める

大きな要因となっている｡

第 3 表 SEM-255 型受信機の感度低下混変調

特性

Table3･Desensitizing
andIntermodulation

Of the Type SEM-255Receiver

SEM-255型受信機感度低下特性

SEM-255型受信機混変調特性
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上述の注意を設計上に行えば,隣接チャン

ネルに対する感度低下を90db(希望 号の

クワイエティング感度を 6db低下せしめる

妨害波入力と希望 号の比)以上にとること

ほ左程困難ではない｡舞3表にSEM-255型

の実測例を示す｡

(e)混 変 調

二波若くはそれ以上の妨告信号が同時に受

信機に到来した場合,受信機の非直線凹路に

より受信信号と同一周波数のピー†を生じ,

妨告を与えることがある｡これを混変調

(intermodulation)妨告という｡

今希望信号をん妨害信号を力士d′力士

2∠けとすれば,2(ム十d′)-(ム十2∠げ)=克

となり混変調妨害となる｡たえば隣接チャン

ネル(adjacent channel,jh士80Kcまたは

J;±60Kc)および近接チャンネル(alternate

Channel,jh土160Kc,またほf)±120Kc)か

ら同時に大きな入力があれば,受信機は温変

調を起し,妨告を受けることになる,したが

ってこれを防ぐためには近接周波数に対して

選択度を持たない高周波増幅都においてはで

きるだけ利得を抑え,さらにまた第一中間周

波段においては全然増幅は行わず,単に高選

択度国路のちを挿入して第二混合給で温変調

を起すのをさけている｡かように設計した場

合第一混合器における混変調のみが問題とな

る｡

第 4 表 受 信 機 規 格 の

Table4.Speci丘cation of the Type

SEM-253,SEM-255,PR-2Receiver

比 較

SEM-254,

今混合管のち-Ip特性を下式のごとく旦夕

の函数として表わした場合,

ム=〃0+α1月y+α2月ダ2+α3βJ3+……+α花月〝萄

たゞしα0,α1,α2,……α虎ほ真空管の動作状態によ

り定まる常数とする｡

となり,混合管に入る妨告波電圧をEl(ム+』′),且2

(ム十2』′)とすると,混合管の混変調出⊥ト昂は

哉=
1.5α4

α2

β12･β2

となる｡したがって高周波増幅段の利得をできるだけ低

下せしめ,El,且2を小さくすれば混変調特惟を向上せ

しめることができる｡

SEMT255塾の実測例でほ混変調感度は70db程度の

良好な値をえているが,この場合高周波段の利得ほ約12

dbで(弟2図)非常に低くとってある｡なおこの利得は受

信機の雑音指数を悪くしない限度まで下げてよいが,そ

れ以下にすることはまづく,β/〟比は実用上により十分

な値を保持する必要がある｡(SEM-255塑では.20db

第7図 SEⅣト254型150Mc/FM送受信装置

Fig.7.Type SEM-254150Mc/FM Equipment

Transmitter-Receiver,Power Supply and
Contro11er,from the Left

クワイエティング感度は約-3dbとなっている｡)

以上述べた三つの混信妨害のうち,混変調が最も問題

となるもので,現状ではこの妨繋ほ十分軽減されるには

至っていない｡この根本的な解決はさらに将来に残され

た問題であろう･｡

(f)そ の 他

その他の回路についてはほぼ従前通りで;ただ真空管

がGT管より mT管に変更され,シャーシが小型化さ
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第8図 SEM→255型30Mc/FM 送受信装置

Fig.8,Type SEM-2553CIMc/FM Equipment

第9図 SEM-255型 の 筐体構造説明図

Fig.9.The Housing of the Transmitter

and Receiver(Type SEM-255)

第10図 SEM-254型 送受信機の上面

Fig.10.Top View of the Transmitter

and Receiver of the Type SEM-254

れている｡

最後に各機種の規格一覧表を弟｣表に

示す｡

〔ⅠⅠⅠ〕構造と防振装置

装置の構造については,小型軽量化,

取扱,点検,保守の容易,防振装置等に

ついて,近来非常に改良されてきてい

る｡

以下SEM-254型,SEMq255型を例

にとって改良点を述べることにする｡第7図,弟8図は

それぞれSEML254塾,SEM-255型の外観写真,弟9図

ほSEM-255型の筐体構造の説明図,弟10図はSEM-

254型の送受信機本体の上面写真である｡

(1)筐体構造

上述の点に関する改良点を列挙すると次のごとくであ

る｡

(a)小型軽量化

送受信機シャーシ上の部品配置を適当にし,使用部品

を小型化することにより,送受信機本体は相当小型に

なっている｡また送受信機と電源を分灘することによ

り,自動車に塔載した場合座席の下を利用する等場所を

有効に利用できる｡なお,運搬の優のため取手をつけて

あり,一人で楽に持ち運びできる｡また防振台の性能向

上と相まって,従来筐体ほ1･6～2mmの鉄板を使用し

ていたものを1.2mmに,シャーシは1,6mmの鉄板

を1.2m皿にすることができ,童量の低減が図られた｡

(b)取扱,点検,保守の容易

弟9図について説明すると

(i)鍵④により簡単に上蓋⑦が取外せられ,シャー

シ上部が点検ができる｡(破損しやすいキャッチクリッ

プは使用していない)

(ii)防振台のネジ④を経めるだけで,防振合と本体

を分離できる｡

(iii)送受信機シャーシは取手@により,簡単に上方

またほ前方に引出すこ之二ができ,シャーシ裏面の点換が

よういである｡また引出すためのスペースの余裕が不必

要で,狭い場所でも取付可能である｡

(iv)防振台を自動車に常に取付けておき,送受信機

シャーシは随時簡単に取外し,取付けできるので,修理･

細部点検等に便利で,保守も簡単になる｡

(Ⅴ)防振台の防振効果が優れているので,筐体の破

損等の事故が少ない｡

(2)防振装置

従来使用されているビラ ッド式防振脚(スポンジと

つる巻バネを共用したもの)その他はスポンジの老化,
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第11図 フォームドラバー型防

振脚

Fig.11.The FoamedRubber

Type Cushion

第13図 エアーダンパ型防振脚
振動特性の一例

Fig.13.Vibration Charac-

teristics of the Cushion

Employing Air Damplng

バネの折損
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Fig.12.
エアーダンパ方式を利用した防振脚
The CushionEmploying AirDamping
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により1ifeが短く,防振効果も十分なもの

ではない｡我々も従来より鋭意これが開発につとめてき

たが,SEM-254型では弟11図に示すごときフォームド

ラバー型防撮脚を採用し,1ifeを大幅に向上することに

成功したが,さらにSEM-255型では弟12図に示すエア

ーダンパ方式を使用した防振脚を用いることにより,以

下述べるごとき画期的な性能の向上を図ることができ

た｡

(i)すなわち､自動車の振動は,車体の懸架バネに

よるものが100～200cpmに,タイヤによるものが600

～1,000cp皿にある｡(共に一次振動) また加速度でほ

0.3～0.4Gが一番頻度が多く,2G程度を限度としてい

る｡

そこで自動車に塔載する無線機では,200～600cpm

に共振点せ持ってくるのが一番よいことになるが,従来

のものではその形状よりこの範囲に共振点をとることが
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第14図 エアーダンパ型防振脚の変化と空気
室容積の関係

Fig.14.Air Room,Displacement and
Volume of the Cushion,Employing Air

Damplng
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できず,共振点は600～1,200cpm,共振時の振動伝

率は5～8程度となっている｡しかも加速振幅2mm以

上ではストッパがきいて不安定領域を持ち,長時間の使

用にたええないものが多かった｡

(ii)今回開発されたエアーダンパ塾防振脚ほ弟13図

に示すごとき性能を有し,これらの問題点を一挙に解決

したものである｡すなわち,共振点は450cpmに,ま

た加速振幅3mmの場合でもなお振動伝 率ほ1.8であ

る｡

(iii)従来から緩衝あるいは共振時の掛幅を抑えるた

め,ダンパを使用することほ一般に行われているが,無

線機等に使用される小型かつ簡易な防振脚ではその例を

みない｡

今回この開発に成功したのほ

(a)静的バネ常数0.6kg/mm という非常に柔いも

のをうることができた｡

(b)舞14図に示すごとく,防振脚の変位に対し,空

気室容積の変化を大きく振りえた｡

(c) これらにより計算を行うと,ノズル径2¢×2･5¢

のとき,圧縮時約0.4kg,レバウソド時約0.8kgの減

実用新案 弟440902号

新 案 の

変 落 差 水 車

水力発電所の落差が豊水期と渇水期等に大きく変化す

る場合があり,水車の起動に要する馬力は一般的に定格

出力の大体10分の1位であるからたとえば20m落差のと

きにガイドペソをサーボモータ,ピストンのストローク

で10分の2開く必要がある場合ならば落差が10mに変化

している場合にはランナ効率の低下も考慮に入れてスト

ロークは10分の5以上も開かなけれはならなくなる｡こ

のような場合に10mという低落差を見越して水車の起動

時の開きを10分の5に固定しておくならば20mの落差の

場合にはエネルギーの過剰から水車は過速状態に入り危

険をともなう｡

本案ほこの点にかんがみ図面に示すように上水位変動

検出装置および放水面変動検出装置からなる落差の変化

に応動する装置を設け,この装置の動作によりレバーa,

リソクb,レバーCをかいして配圧弁を制御し,落差20m

のときは図に実線で示す位置すなわちガイドペンの聞度

をサボーモータピストンのストロークで10分の2の位置

に相当するように調節し,また落差10mのときは点線で

示す位置すな譲っちサーボモータピストンのストロークで

10分の5に相当するように自動的に調節されるようにし

たものである｡

本装匿によれは水車起動時のガイドベン開度は落差の

変化に応じて常にいかなる落差にも適応するよう自動調

節されるから,落差変化に対してなんら手動調節をくわ

えることなしに水車を遠方制御により安定せる自動起動

を行うことができる｡ (高橋)

衰力がえられた,

等による｡

〔ⅠⅤ〕結

以上最近のVHF/FM無線機の動向を,日立製作所が

今回製作したSEM-254型,SEM.255型を例にとって

述べた｡

VHF/FM無線機ほ今後ますます発展を予想され,こ

れにともなって無線機に与えられる要求はさらに厳格に

なってくると考えられるが,傾向としては上述した点が

やほり問題になることは間違いないものと思う｡

終りに,SEM-254型,SEMq255型の製作に当り御指

導頂いた警察庁柴田氏中 氏羽田氏,防振脚について御

指導頂いた東工大福田教授,御協力頂いたブリジストン

株式会社の各位に厚く謝意を表する次第である｡
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