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UHF位相変調多重無線装置の干渉雑音
Interference on UHF-PM Multiplex Radio Equipment

釜台 木 虎 雄*
Torao Suzuki

内 容 梗 概

最近UHF帯小容量多重無線装置の需要の増加に伴い,移動無線装置と同様,混信妨害が回線設計上重要な

問題となってきた｡

本文はこの種装置において起こる干渉について設計論的な立場から分類し,特に側波〒渉雑音,振幅変調干

渉雑音,感度抑圧稚音についてはその発生機構と計算法を明らかにした｡

1.緒 言

一般にVHFないしUHF帯では,利用周波数帯域幅が本質的に

狭いことと,移動無線を含めて,その需要の急激な増加から必然的

に同一地区iこおける周波数の輪転(ふくそう)をきたし,他ルートと

の干渉について考宙を払わずにほ回線設計できない状態に次第にな

りつつある.｡このことば情報伝送の媒体として共通の空間を利用す

る無線通信においてほ当然いずれは逢着する運命であり,やがては

マイクロ波帯に二机､ても考えねばならない問題であろう｡VHFな

いしUHF帯の位相変調移動無線機では,ほやくからこれらの問題

は深刻であり,チャンネル･スプリットを行なって有効無線周波数

チャンネルの増加をほかるとともに,一方楼器設計の面からは,そ

の都度干渉についてのあらたなる設計的考慮を払ってきた(1)(2)｡

このことは,固定通信としての位相変調多重通信装置において

も,まったく同様に考慮を要するところである｡本文はこれらVHF

ないしUHF帯位相変調多重送受信装置の各種干渉雑音iこついて従

来発表さjtていたものを再整理するとともに,筆者の考案を加えた

ものである｡

2.干渉雑音の種類

干渉雑音を分撰するi･こはいろいろな角度からこれを行なうことが

できる｡たとえば妨害波が1披か,あるいは2波以上によって生ず

るかによって分撰する場合がある｡すなわち一定レベルの干渉雑音

を発生せしめるような妨害波レベルをもって定義し,測定に使用す

る問波数の数によって2信号撰択度とか,3信号撰択度とかいう表

現を用いる｡しかしこれらの分頒ほ装置性能を実用上の立場から知

るうえでほ匪利であるが,同じ2信号法による干渉雑音であっても

後に述べるように,呈する現象およびその発生機構はまったく異質

なものを同時に含む場合があり,現象の分析および設計理論上から

は必ずしも適切とほいえない｡

また自局電波による干渉,外来電波による干渉などの区別による

分輝もあるが,設計理論的には同一発生機構に基づく干渉が自局電

波,外来電波,あるいはその両者によって発生する場合などがあ

り,むしろ置局計画,周波数配置計画などの回線設計時にはじめて

かかる分燥はその意義を発揮する｡

本文iこおいては,以下干渉の物理的意義を明確には握するため,

発生磯構に着目し,あくまで現象の分析および設計理論的な面から

述べてみることにする.｡この場合送受信スプリアス,相互変調,送

信機雑音など,受信帯域内に妨害波が落ち込むまでの枚構と,この

ようにして落ち込んだ妨害波が復調後の干渉雑音を発生する棟構と

はまったく別のものであり,前者はあくまで妨害波を受けた場合の

中間周波段におけるβ/び比(β:希望波レベル,U:干渉波レべ

日立製作所戸塚工場

ルニ)の計辞をするための解析であり,後者ほ復調後の千二渉祁音を計

算するためのものである｡すなわち,たとえば妨害側披による干渉

雑音ほ,希望波付近の妨害波による干渉雑音の発生機柄を説明する

ものであると同時に,相互変調など前者に層する各種の接伴によっ

て希望渡付近に変換された妨粥波による,復調後の干沙雑音を計算

するにも用いられるものである｡これに対して振幅変調干渉雑音

や,感度抑圧による干渉雑音などは,こオtら妨害側波による干渉雑

音発生械構とはまったく無閑床にその発生機構を有するものであ

る.｡弟】表には干渉雑音の主要なるものについてまとめて掲げた｡

こjtらの干渉雑音について次に説明する｡

2.1受信スプリアス感度による干渉姓音

一般にこの種の通信装置における受信粒はスーパ･ヘテロダイソ

検波方式を用いて設計するのが普通であi),かつヘテロダイン周波

数の漂動を抑えるために局部発振器に水晶制御を用い,その出力を

所要周波数まで逓倍して混合器に注入する.｡このために混合詐に注

入さjtる電圧には,所要のヘテロダイン周波数以外に逓倍過程にお

いて発生する各種の結合被および高調波が多数含まれているので,

希望受信周波数以外に影像周波数をはじめとして多くの周波数に対

して擬似感度をもつことになる｡ニれをスプリアス感度(Spurious

Response)と称している｡.スプリアス感度をもつ周波数ムは次式

によって計算できる｡

ム=ぅ7㌔--･ム±上′～

九
人
凡
人
爪

〝

ヘテロダイン周波数

中間周波数

所要逓倍数(′ェ=凡㌧㌔)

局部発振周波数

局部発振周波数の倍数

妨害波の高調波次数

(1)

いま希望受信周波数と中間周波数√が与えられ,ヘテロダイン周

披数ムおよび所要逓倍数A㌔が決まると(1)式i･こおいて妨害波の高

調波次数乃と局部発振周波数の倍数∧㌧の組み合わせによi)数多く

のスプリアス周波数が計算される｡また受信装置が2重スーパ･ヘ

テロダイン方式の場合は希望受信周波数として第1中間周波数を,中

間周波数ムに第2中間周波数を,またヘテロダイソ周波数として両

者の和または差周波数を用いれば(1)式はまったく同様に成立する｡

次にこれらのスプリアス妨害波が希望波と同一レベルではいった

場合の減衰は下記の式で表わされる｡

エ(dB)=エ即(dB)＋ム1(dB)＋エリ｡(∧ち)(dB)…
…(2)

上月ダ:高周波回路における妨害波の相対減衰量(希望披

OdB)

ん～:混合器における妨害波の逓倍能率(希望波OdB)

エリC(二八):不正ヘテロダイン周波数(=荒ん)による変換損
ー1-
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中間周波段のβ/亡r(dB)

〔告〕｡B
β8:受信入力希望波レベル

Uo:受信入力妨害波レベル
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(1)増帖㌍による

〔吉〕｡B=〔一言芸〕＋〔g〕dB
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(2)混合器による相互変調
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中間周波段の干渉波屯力分布
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帯域内一様分布と思われる
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復調後のN/S(dB)
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失(ヘテロダイソ周波数んによる変換損失をOdB

とする)

これから空中線入力例における希甥波,妨苫レベルがわかれば中

間周波段のβ′/打比が算出されることiこなる｡(2)式におけるエβダ

は設計iこ際して高周波回路の撰択度を決定する大きな要因であり,

エ如(Ⅳs)ほ局部発振,逓倍回路の採択度および混合器の動作レベル

を決める条件の一つとなるものである｡

2.2 送信スプリアス放射および局内回り込みによる干渉雑音

移動無線におけるようにプレス･トーク方式を用いるものは,送

信スプリアス放射および回り込みはなんら自局受信機の]二捗に関し

て実焉を与えないが,多重通信装置においてほ同時送受諸方式を用

いるため送受信空中線問の結合,空中線共用装置における結合,白

局内装置間回り込み,装置内送受信枚間回り込みなどにより受信桜

は干渉を受けることミ･こなる｡

-1般にこの種の受信機と同様周波数の安定度をとるた桝こ,まず

水晶制御で発振させ,位相変調してから所要周波数の所要出力まで

遮培および増幅する｡したがってスプリアス周波数ム′は

ム′=貰ム
(3)

ム:送信周波数

Ⅳ:所要逓倍数

ルダ:原発振周波数の倍数

として計算される｡これらのスプリアス周波数の出力を電波法規に

規定する値以下に選ぶのが普通であるから,これから逓倍器,増幅

器の動作流通角,選択度,送信出力ろ波器の高周波減衰量などの設

計条件が定まる｡

これらのスプリアス周波数の一部は前述のような経路をたどって

受信機に回り込み干渉を起こすが,特に下記のものに対しては装置

設計に際してよく検討する必要がある｡

(1)送信スプリアス周波数で受信中間周波数に近いもの

′=若ム≒"酌または第2中間周波数)‥‥…=(4)
(2)送信周波数およびそのスプリアス周波数で受信周波数およ

び受信スプリアス周波数に近いもの

′=器ム≒(富ん±一三-1-).‥(5)
(3)送信周波数およびそのスプリアス周波数との差が受信周波

数または中間周波数に等しくなるような妨害波

(若山ん)=ん(またほ′-)(6)
(4)送信周波数およびそのスプリアス周波数と相克変調を起こ

すような関係にある妨害波

(〃若山ク〃ん)=ん‥
ん:希望受信周波数

ノも:妨 告 波

桝,タZ:任意の整数

‥..(7)

以上に掲げたものはすべて送信機より受信機への回り込みによっ

て生ずる問題であるが,これらは送受信空中線の構成および配置,

空中線を共用する場合には共用装置の減衰量などに対する設計条件

を定めるものであると同時に,送受信磯相互の遮へい,電源その他

の回路を通しての電波漏えい量を規定するものであるが,後者につ

いてほ実際にこれらを定量的に扱うことははなはだ困難である｡

2･3 受信スプリアス放射および回り込みによる干渉推昔

中継局のように1ルートあたF)同一局内に2台受信械が設置され

る場合,あるいは多ルートの場合はこれら受信機相互間において干

無 線 装 置 の 干 渉 雑 音 196:i

渉を起こす可能性がある｡すなわち受信局部発振周波数お._Lびそぴ)

高調波は混合器に注入されると同時に,一部は高周波凹路ろご油-}て

空中線から放射される｡これらの妨害周波数が他の受信機に十捗1寸

与える経路およびその現象は,前項に説明した送信椀によるも〝‾)と

まったく同様であり,その設計条件についてもまったく川し∴〔う8･こ

考えて良いが,一般にヘテロダイソ周波数注入電力は数nlW〃〕程

度であり,実際に問題になることは少ない(〕

2.4 受信相互変調感度による干渉雑音(3)

いま希望受信周波がんなる受信棟にん＋』′およびノ'′ノ+一2+ノー′〔11

2妨害波がはいると,受信機の高周波部の非直線性に._ト､て

′=2(ん十』′)一(ん＋2』′)=ん....
..(6)

なる希望受信周披数に等しい周披数を生じ 二i二渉純音む先′卜す‾る｡

これほ3次の相互変調の1経であり,このはかに5次,7次など番

数次の相互変調の発生が近接披の妨害として考えられるれ一般に

3次の相互変調が除去比の点から最も問題になる｡3次のfl川=螢調

ミ･こぼ下記の2種煩がある｡

2ムーん=ノも‥.
‖.(7)

ん十㍍一人=ん..
..(8)

ム,ノも,九:妨害周波数

ん:希望受信周波数と同一周波数

まず増幅器あるいは混合器の電圧【電流非直線特牲む次の【tうに

表わす｡

たα0＋〝1E打＋〝2居け2＋α3居びa＋･･‥‥
‥(9二)

いま(7)式ミ･こ示すような関係にある妨害2波月,βが加えL〕れた

とする｡すなわち

Eリ=Acos2二てム･g＋βcos2=Tノも･≠.…
‥(10.)

増幅器の相互変調による3次ひずみ出力電流成分は近似的に

ん=÷〝3A2･βcos2方(2ん-ん川‥･(11)

一方希望信号をβcos2方ん･才とすれば希望信号のムが加わ-ノた

ときの電流は

ん=α1βcos2汀ん･g‖.
‥(12)

ゆえに増幅器を通った後のβ/び比は

〔--ぎ〕=諾う品 (13)

同[掛こ混合器の場合にほ相互変調は4次ひずみ係数に｡トーて発ゴミ

するから

〔言〕=三言品 (二14)

これらの増幅器あるいほ混合器にこおける瀾互変調==ルH13),

(14)式のひずみ係数を測定すれば求めることができる｡(13),(14)

式より明らかなように相互変調を発生する素子の前にαdBなる利

得の増幅器があれば,受信入力側より妨害波を入れた場介,F_l与力の

〔か/ぴ〕は2`YdBだけ大きくなる｡3次の相互変調の場介,妨′ご与波

ほ希望披に非常に接近して存在し得るから,受信入力側より混令貿F子

までには妨害波に対しても利得があると考えるべきで,3捌日互変

調による受信撥の干渉波レベルは下記のように計算できる｢,

(i)増 幅 若芽

〔昔〕｡B=〔認〕｡B＋〔志〕｡B･〔GddB-2GαdB-C州〕
…‥(15)

(ii)混 合 器

〔-ご-〕｡B=〔詰〕｡B＋〔包詣〕｡B･〔G♂dB-2G"柑-G川B〕
‖…….(16)

G♂,Cム= 妨害波ん,ふに対する非直線素子までの電圧利得

叫 3 -
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第1図 送信棟相互変調による妨害波の発生
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Cd:希望波んに対する非直線素子までの電圧利得

2.5 送信機相互変調放射による干渉雑音

非常に接近した地域内に2台以上の送信棟が動作している場合,

空中線相互間の結合,あるいほ直接送信枚相互間の回り込みによ

り,1つの送信機の電力増幅段の出力側にほかの送信機出力がはい

り,C級で動作している電力増幅段で相互変調成分を発生する｡最

も発生の機会が多いと思われる3次相互変調は受信枚の場合と同じ

く(7),(8)式による形式で発生する｡いま(7)式による形式のも

のについて例をとるとこの場合弟1図に示すように,送信機Aで起

こす相互変調は,

ノも=2ノム｢ん
‖(17)

ム=2′β-ん…‥
‥(18)

の二種類存在する｡これらの相互変調弓熟ま送信出力管の動作と出力

同調回路の減衰度を仮定して計算した結果が森永氏によって発表さ

れている(4)｡またその他に実測された例も一,二ある(5)｡

弟2図にその一例を示すが,これら送信枚の相互変調によi)発生

した妨害波が送受信空中線間の結合,あるいほ送受信検問の回F)込

みにより,自局受信帯域に落ち込む場合干渉雑音を発生する｡受信

帯域に落ち込む妨害波レベルほ,送信磯相互の結合量および,送受信

株相互の結合量がわかれば策2図を用いて計算することができる｡

以上述べたような送信機出力増幅管の非直線性に基づく相互変調

のはかに,空中線,同軸接栓その他の金属接触部に二拭ナる非直線性

によi.),相互変調成分を発生する場合があることが報告されてい

る(5)｡

2.る 送信枚雑音による干渉稚音

送信機雑音は水晶発振器雑音,ビデオ増幅器雑音,電源ハムなど
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第3図 逓倍による信号対雑音比の劣化(6一

(こよる原発振回路あるいは変調回路における雑音がそのまま逓倍,

増幅されて送信出力側にあらわれるものである｡これらの雑音ほ比

較的広い帯域幅にわたって分布するため,受信機の近くに周波数の

接近した他局の送信枚がある場合,その雑音レベルの混入によって

干渉雑音を発生する｡普通原発振回路あるいは変調回路における信

号対維音比ほ比較的高くとれるのであまり問題になる機会ほないと

思われるが,逓倍回路による信号対雑音比の劣化のため送信出力側

における雑音分布ほ必ずしも送信出力に対して非常に低いとほ限ら

ない｡逓倍器における信号対雑音比の劣化は森永氏によって解析さ

れている(G)｡その結果を策3図に示す｡

真空管逓倍器の場合,流通角は普通2遮倍で60度,3逓倍で40

度付近にとるから,1段当たり2逓倍で6～10dB,3逓倍で12～

16dBの射ヒが生ずることiこなる｡たとえば400Mc24通話路多重

送受信装置の例では72遮倍(2×3×2×2×3)であり42～62dBの信

号対雑音比の劣化が見られることi･こなる｡一方原発振器の信号対雑

音比の測定は困難であるので一応約150dBと仮定すると,送信機

出力側の信号対1kc当たりの雑音比ほ約90～110dBと推定され

る｡また変調回路における信号対雑音比ほビデオ増幅器による熱雑

音のみを考慮した場合,前記装置の例では約130dBであり,した

がって送信出力側でほ約70～90dBと思われる｡しかしながら送信

機雑音ほ信号波と異なり逓倍による雑音帯域幅の拡がF)はなく,原

発振回路あるいは変調回路における雑音帯域幅のまま送信出力側に

現われる｡ニのことは試作装置に見られるように原発振周波数を

5～6Mcにとり72逓倍して400Mc帯にする位相変調多重通信装置

の場合には,原発振あるいは変調回路付近の選択回路によって雑音

分布の帯域幅がきまるので,原発振周波数が低いことからその分布

はこの種装置の周波数配置間隔に比して比較的狭い範囲にあるとい

うことができる｡前記送受信装置を用いて干渉雑音を測定した例で

は,0.5～1Mc離れると受信機の感度抑圧雑音,振幅変調干渉雑音

などが支配的であって,送信磯雄音の影響は見られなかった｡した

がって送信楼雑音に関する限り,ビデオ増幅器において必要以上の

周波数特性は適当に遮断すること,原発振回路,変調回路の帯域幅

を必要以上に拡げないこと,電源ハム,リップルに注意することな

どの考慮を払えばこの種通信装置ではあまり心配する必要はないと

思う｡

以上いままでに述べたところは,自局あるいは他局の送受信機に

より外来妨害波とともに干渉波を発生するにいたる機構ならびにそ

の発生レベルの計算法についてであった｡これらの干渉波が受信楼

の受信帯域に一定のレベルで落ち込んで希望受信波と共存した場

合,復調後いかなる信号対雑音比が得られるかについては次章に述

べることにする｡すなわちこのことはまた別の観点よりすれば同一

- 4 -
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周波数の妨害波あるいほ隣接妨害波i･こよる干渉(Co-Channelor

Adjacent-ChannelInterference)すなわち妨害位相変調側披による

干渉雑音を計算することでもある｡

3.位相変調側波による干渉雑音(7)

3.1位相変調側波による干渉耗昔]空論

位相変調妨害側波による干渉雑音についてほ,現在実用されてい

る通信系の実情から変調の浅い場合,すなわち実効変調指数が11ソ､

下の場合がきわめて多い｡またこの種通信装置の受信枚中間周波段

には準漏話雑音の許す限りできるだけ急しゅんなる遮断特性をもっ

た高級帯域ろ波器を用いて,隣接波妨害を防ぐのが普通であるか

ら,同一周波数干渉以外では当然帯域ろ波器の影響を考覆に入メ1な

ければならない｡

変調の浅い位相変調波による干渉雑音は,変調信号を白い雑音と

仮定すると下記のようにして計算されるこ

Ⅳ(′)二孟～:00帆(F)･恥(ハイ)dF…･‥(19‾)

=孟～:∞恥(り)･恥(F)dダ‥‥‥(20)

机げ)=β巳〔β‾〝ヱd2･∂(ダ)十β‾md2シ萱1晋-β〟げ)〕
.‥(21)

-す珊=打2〔β-〝ヱ礼…●二三…∴∴■三1恥2芸一吐ン=1 ン!

×仇(ダー』ダ)〕 (22)

桝J:希望波実効変調指数(実効値)

椚打:妨害波実効変調指数(実効値)

』ダ:希望波と妨害波の差周波数

lす㌔(ダ),何1.(F)は白い雑音で位相変調された希望波および妨害

波の電力スペクトルである｡

上の各式を用いて干渉雑音を計算できるが,仇(ダ=よDirichlet

の不連続后分であるため,実際の計算に当たっては基準化周波数F

の整数倍に区切って各項ごとiこ積分しなけjtばならない｡まず受信

中間周波帯域ろ波器のない場合についての計算法を示す｡

いま一例として希望波,妨害波差周波数Jダが策4図のように

4>dF>3の場合について考える｡′≦1すなわち復調後のビデオ帯

域に落ち込む郊音のみについては第2表むこ示す組み合わせが考えら

れる｡

ただしIす㌔1,l吼1,I仇2,l机イ2,Iヰ㌔3,I竹`3,一

1,2,3,=‥=の各項に対応するものであi),

ぞれ片側波の組み合わせであるから(21),

…ほ(21),(22)式のシ=

希望波,妨害波ともそれ

(22)式の電力スペクトル

の1/2をとってある｡

(0-3形)

l帖(ダ)=β2β‾椚d2,ダ=0

帆(ハイ)=ぴ2〔÷β‾7〃〟2芸;三万㌃(3十トJハイ)2〕

希
望

波

l

i妨
l:E

F壷
l

ぎ†T叩†′1

3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7

第4図 変 調 側 波 干 渉
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第2表 干渉雑音の組合せ成分

干渉雑音 希望波の項 l 妨害波の項 形

怖′3(′)

怖rβ0(ダ)

lF刀1(∫)

lγ刀2(F)

仰rβ3(∫)

Iγ亡J3(ダ)

lγ乙｢2(ダ)

lγ打1(F)

IF乙ro(ダ)

Ⅳ4(′)

Ⅳβ0(ダ)

Ⅳβ1(ダ)

lγβ4(F)

Ⅳβ4(F)

lγβ3(ダ)

lyFO(F)

Ⅳ5｡′)1

lγ刀0(ダ)

lFβ1(ダ)

lyβ5(∫)

lγ打5(ダ)

Ⅵ/七4(ダ)

lγ打0(F)

一54

0

一

一

O

1

5

』ダー1-′≧ダ≧Jダー3-′

ゆえに

Ⅳ(′)=2(昔)2i:∞岬)β‾椚d2･÷e‾7恥2

×岩音(3＋ト汎イ):dダ

=(昔)2β‾(”～♂2＋ク柁胡2)･謡-･(3一糾′′)已
(ト2形)

恥(ダ)=β2〔÷仇d2･β‾〝7d2〕,-1≦F≦1

帆(叫)=ぴ〔÷β‾椚礼2･宕古(2＋ト汎イ)〕
』ダー′≧ダ≧Jダー2-′

ゆえに

Ⅳ(′)=2(昔)2･Jミグ_2-′÷･β‾(〝～?仙抑止2)

×驚古(2げ-∬十ハdダ
(昔)2
×

●β-(椚7↓2十夕柁d2)

桝J2●桝Ⅳ-

1王2! 品(3-』叫′)三
(2-1形)

1-2形とまったく同様にして

耶′)=(昔)2β‾(〝榊一之d2)･貿字詰(3-糾′)三
(3-0形)

耶′)=(昔)2β‾(椚～仙〝d2)一芸羊プ許志(3-J柑)こ
したがって,下鴨(′)として上記各式の(0-3形)～(3-0形)の和

をとると

耶(′)=(昔)2β‾(∽"2十∽d2)夏た亘(3一肌イ)巳

×(宕＋鴛欝＋竺∫誌㌣＋晋)

=古(昔)2β‾(〝糾椚祝2)･(3一+柑)已
×▼雌3!

一般に0一乃,1-(乃一1),……(乃-1)-1,タ‡-0形の電力スペクト

ルの和I机(′)は

肌(′)=(昔)2β‾7搾2慧L･て志二｢･(〃一〟V),∫▼1
…(23)

〝壬2:桝d2＋プ〃打2
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したがってタけ1>』ダ≧〃においてげ】<1に落ち込む〒渉雑音の

電力スペクトルlγ(′)ほ

l呵′)=机(′)＋I机＋1(′)＋附け2(′)十

干渉雑音によるノWSは
….(24)

〔昔〕｡B=1010g雌土㌍…(25)
以上の計算は同一周波数干渉(Co-ChannelInterference)のほか

受信スプリアス感度による干渉,送信スプリアス干渉など中間周波

段に1周波干渉波として落ち込んだ場合のβ/U比から復調出力信

号対雑音比を計算するのに使用できる｡

3.2 相互変調干渉波による干i歩稚音

前節に述べた受信相互変調,送信相互変調により妨害複数波によ

る干渉波が,受信帯域内に落ち込んだ場合の中間周波段における

∂/打比の計算法iこついてほ前章においてすでに説明した｡ここで

は,さらに復調出力における5/Ⅳ比について考察する｡いま受信

3次相互変調を例にとり妨害2波を下記のように表わす｡

妨害波(Ⅰ)=Acos(耽4＋几九)

妨害波(Ⅱ)=βcos(lヰ㌔＋〟β)

上記2波に基づく相互変調干渉波ほ

干渉波Ⅰ=∬･A2･β‡2(I仁4-1す㌔)＋(2ル㍍-ル㍍)i

=∬･A2･β(I鴨十(2肌一爪先)1… ‥.‥(26)
として得られるが,l机は希望受信周波数に一致する搬送波であり,

妨害変調成分として(2肌-ル㍍)が得られる｡ここでル㍍および

〃βは妨害2波の変調成分であり,Gauss性雑音をもって変調信号

を近似できるとすれば(2ル㍍-〃β)もまたGauss性雑音である｡し

たがって相互変調による干渉雑音ほ,牝1と娩は無相関である

から

〝7"=
桝A)2＋椚月2… …(27)

∽-一:等価干渉波変調指数

椚A:妨害波(Ⅰ)変調指数

ク形β:妨害波(Ⅱ)変調指数

として前項に説明した計算法により行なうことができる｡もちろん

相互変調により生じた干渉波が受信中間周波数より離れる場合は,

次節に述べる受信選択特性を考慮した計算法によらねばならない｡

3.3 受信磯選択特性を鳶慮した場合の干渉雑音

いわゆる同一周波数干渉の場合は希望波,妨害波ともに帯域内に

あるので選択特性を考慮する必要がないが,隣接,次隣接などの帯

域外の妨害波の場合は受信機選択称性を考慮しなければならない｡

一般に高周波段に用いられる簡単な帯域ろ波器はGauss特性をもっ

て比較的よい近似を得ることができる｡しかしながら第2中間周波

帯域ろ波器のように急しゅんなる遮断特性をもつ高級なる集中形ろ

披器を用いる場合は,速断周波数付近の特性が必ずしもGauss特性

で近似できない場合が多い｡

しかも通話路内に落ち込む側波ビート〒捗雑音は,極端に変調度

が浅くない限り大半が帯域内に落ちる希望波,妨害波の側波分布に

よって構成されるので,ろ披器の減衰域の近似よりむしろ帯域内特

性近似のほうが重要である｡また一方受信機選択特性を考慮した干

渉雑音は下式のようにして得られるが,

Ⅳ(′)=孟～:∞耶(り)･肌(ダ)･α2(ダ)汎･･(28)
〟(ダ):受信機選択度特性

lγ♪(F),耶′(ダ)に式を用いるときはα(ダ)としてGauss特性を用

いると上式の積分は困難である｡

したがって第5図に示すようi･こ長方形遮断特性で帯域ろ波器特性

を近似する｡しかるときは(28)式はα(ダ)=1として積分範囲のみ

を帯域内近似はむしろ実際に近い｡すなわち第5図のように帯域内

第46巻 第12号

粒形近似

Gauss近似

実際特性

f｡

第5図 受信撥選択特性の近似

心希望掛D)f｡=385Mc

m｡=0.487ラギアン

人力=50dBノノ

r2)妨害波(U)fv=f｡＋△f

m｡=0.487ラヂアン

(3)測定通話路12ch(56-60k｡)

0ト(†吉号レベル)
r
l

-10｢
ー20

〔凸

｢コ

士 -30

て

_ゝ

宗一40

-50

160レ′f=0■35Mフ諾=0･5M朋値
20 10 0

-10 -20 -30 -40

D//U比(dB)

第6図 妨害波周波数と干渉雑音

における希望波および妨害波の側波電力分布を積分して干渉雑音を

計許できる｡すなわち帯域特性を考慮する場合は単に積分範囲を帯

域幅に限定するだけでよく,下記のように得られる｡

Ⅳ(′)=才芸:‾恥(叫)･恥(榊甘.……(29)2

以上を考慮して位相変調側波による干渉雑音について計算した結

果の一例および400Mc24通話路多重送受信装置を用いて実測した

結果を第る図に示す｡

4.非直線系による振幅変調干渉雑音声望論(8)

最近受信機の同体電子化に伴い,従来の真空管式に比較して扱い

得るレベルが一般的に小さくなったといえよう｡したがって混合器

においても増幅器においても,入出力特性の非直線性が装置性能に

及ぼす影響についで医重に取扱う必要がある｡

妨害波干捗についても,これらの素子の非直線性によi),振幅変

調波による干渉雑音の発生,感度抑圧による雑音発生などの現象

が,妨岩波レベルの増大とともに顕著に見られるようになる｡

一般に空中線から放射される位相変調波は,位相変調回路におい

て同時に若干の振幅変調を受け,これが途中の逓倍段あるいは緩衝

増幅段において振幅制限された後も,残留振幅変調として1～2%

程度振幅変調が残っている場合が多い｡またかりに妨害信号が理想
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的な位相変調波であっても,のちに述べるように高周波段あるいは

中間爛波段のろ波回路の減衰傾斜により変換さjtて振幅変調波が発

生することになる｡このような振幅変調妨害波が高いレベルで希望

波とともに混合器あるいは増幅器に混在した場合,妨害波の振幅変

調が半導体素子の非直線性によf)検波されて,混合器あるいは増幅

器の入力アドミックソスが検波波形に応じて変化する｡混合器ある

いほ増幅器の前には普通スプリアス除去のために簡単なろ波器が置

かれる場合が多いが,これらのろ波器の終端アドミックソスが変化

するとろ址回路の移相星が前記の妨告振幅変調波の振幅変調検波波

形に応じて変化することとなF),ろ波回路の通過帯域を通過する希

望波を位相変調する｡またトランジスタ増幅器などの場合,さらに

振幅変調検波エミッタ電流によりトランジスタ電流増幅率の移相量

が変化し,これによっても希望波は位相変調を受ける｡すなわち,

高いレベルの振幅変調妨害波の振幅変調分により希望信号ほ位相変

調を受け干渉雑音を発生することになるのであって,以下一例とし

てトランジスタ増幅器について,これらの非直線系による干渉雑音

の発生機構を明らかにし,かつこれらの受信椀干渉雑音との関係を

考察する｡

4.1位相変調受信機における振幅変調波の発生

一般的な受信機の回路系統図を黄7図に示す｡

普通ろ波器の性能上第2中間周波段以降において受信枚総合選択

度の大半をとり,高周波段および第1中間周波段においてはスプリ

アス感度を除去する程度の選択度を有する簡単なろ波器を使用する

場合が多い｡したがって妨害波が希望波とあまり離れていないとき

ほ第2混合器までは妨害波は増幅されることになる｡いま干渉雑音

を発生する段までの選択特性を弟8図のようにGauss特性で近似

して考える｡高周波回路に用いる簡単なろ波器についてはかなり近

似度は良い=)

すなわち,ろ波器の減衰粋性は

(′二血ど_

α(′)=β‾
如占2

ム:希望波周波数

げ∫:選択度係数

として示される｡また妙害波を下記のようiこすると,

B.P.F-1

+
〉-----ノ

高周波段

第1

混fト音芸

B.P.F-2箭1中間周波
増幅器

第1中間周波数段

第1局局部発振器

第2

混合器

よ

B.P.F-3

(30)

箭2中間増幅器以降

し----一一

第2中間部定数指

第2局部発振旨筈

第7図 受 信 回 路 系 統 図

(f礼-fo)2
e

‾‾‾‾

4`rぶ2

f｡ f】

第8図 Gauss形選択度特性

〃打=β7β打=βタ(仙打汁椚打COS2万♪∫)
‥…‥‥(31)

ろ披器通過後の妨害波の振幅変調度は

他=-+音譜-･∽･か…… ･･･(32)

として得られる｡

4.2 非直線系による振幅変調干渉雑音

一般に混合器あるいは増幅器において入力が次第に大きくなると

非直線領域にはいり,入出力特性はもはや直線性を失なうに至る｡

この非直線箭域においてはもちろん入出力インピーダンス,増幅率

などもすでに定数としての固定値を失ない,入力レ■ベルによって値

が変化することが考えられる｡

いま一般的に,これらの定数を次のように5次式をもって表

わす｡

y=α0＋α1⊥γ＋α2∬2＋α3∬3＋〟4∬4＋α5∬5..…‥‥.‥‥.(33)

振幅変調を受けた妨害波による,これらの定数の変化を求めるた

めに

∬=二‰十エcos27TJg十び(1十凡才cos27r♪才)cos2打〟f

(34)

端:バ イ ア ス 量

U:妨害波レベル

エ:局部発振注入レベル

凡才:妨害波の振幅変調度

♪:妨害波の振幅変調周波数

各`:妨害波の搬送周波数

J:局部発振注入周波数

(34)式を(33)式に入れてcos27r♪才およびそ高調波について求め

ると■F記のように各係数が求められる｡

(i)y♪(∬):COS27r♪gの項

打2〟(α2＋3α3端十3α4(2ノ‰2＋エ2)＋5(75(2昂3＋3｡机エ2)†

ト喜一打4ル叫＋3凡才2)(α4＋5α5端)
(ii)y2♪(∬):COS27ご･2〆の項

(35)

ー1一打2〃2(α2＋3α3為＋3α4(2為2＋エ2)＋5α5(2I吼3十3端エ2)4

＋志び4〃2(6十〃2)(小5α5あ)
的♪(∬):COS2汀･3♪gの項

ぴ4凡才3(α4＋5(Z5端)

(iv)y4♪(∬):COS2汀･4♪fの項

64 ーぴ4几す4(〟4＋5(75端)

…(36)

(37)

(38)

すなわち妨害振幅変調波が非直線素子に高いレベルで加わると

(35)～(38)式によって求まる振幅の妨害波変調周波数およびその高

調波の周期の定数変化があらわれ,これらの定数変化により移相星

変化を受ける回路あるいは素子があると,これを通過する希望披ほ

位相変調を受けることになる｡

いま希望波の受ける位相変調を桝′とすると

椚′=昔･れ‥
』甘=∑y〝.少(∬)･COS27r〝･♪･f.

7せ=1

…(39)

…(40)

一般に同一素子内においても数種煩の定数が妨害波のために同時

に変化することが考えられるので,さらに一般化して上記のように

表わすことができる｡

椚′=”睾1豊乃萱1恥”･♪(∬)･COS2打吋才
(41)
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ただし,∂β/∂y々の和は発生した妨害波変調周波数およびその高調

波成分を同一周波数ごとにべクトル的に合成するものとする｡

次に妨害波が多重信号で変調されている場合について考える｡前

述(32)式において,妨害波の変調指数を雑音負荷による通話路変調

度にとれこざ,第γ通話路による振幅変調度ほ次のように得られる｡

〃(り=

プノ柁:

(ん J)

2(722
才〃･γ･∂……

(通話路当たり標準変調指数)×(等価音量)

通話路数

み:通話路帯域幅

すなわち高い通話路ほど振幅変調度は深くなる｡以上(35)～(38),

(41),(42)式を用いて,Ar通話路に落ち込む干渉雑音を1次近似で

計算することができる｡ただし(41)式において♪=γ･∂とする必要

がある｡

4.3 高周波ろ波回路内における希望信号の位相変調

すでに述べたようlこ干渉雑音を発生すると思われる第2混合器以

前においてはろ波回路が単同調回路,複同調回路,方形同調回路な

どの簡単な回路で構成される場合が多く,特iこ方形同調回路は高岡

波段においてインピーダンス整合のため用いられる｡したがって以

下これらの簡単な回路について,終端アドミッタンス(C2,月エ)変化

による移相変化量を示すと

(1)単同調回路

C上が変化したときの移相量の変化

+脚上蓋(告)
月エが変化したときの移相量の変化:

+♂=〔豊〕払･批=0･…
(2)複同調回路

結 合 指 数:

(43)

…(44)

一･ヨ=々停電=一芸､/君二普=諾簑…(45)
Gが変化した場合の移相量:

+〃=-Q標-･
(3)方形同調回路

(1＋J;)ヱ

Gの変化iこよる移相量変化

+〟=〔芸〕｡2･+G=
兄上仙0

1＋札2α02C2ヱ

ただし,

凡(叫Cl≫1 月2(恥C2≫1

月エが変化した場合の移相量変化

+〃=〔孟〕払･J兄上主
4.4 半導体素子の非直線性

仙｡C2

…‥(46)

･JC2 ‥‥

…(47)

1十尽エ2叫)2Cヱ2
･+月エ….‥(48)

一例として第12図に示すトランジスタ増幅器の場合には下記の

ような原因による干渉雑音の発生が考えられる｡

(i)トランジスタ･パラメータ変化による入力容量の変化

りi)トランジスタ増幅器のミラー効果による入力容量の変化

(iii)電流増幅率の位相変化

これらの各原因に基づく干渉雑音はおのおの個別に発生し,それ

らのうち特に支配的なものによって発生する雑音量がきまると思わ

れる｡

(i)トランジスタ･パラメータと入力容量

エミッタ接地回路について弟13図のような等価回路を用いる

と,その入力インピーダンスZi｡ほ

Cl■

只1

Rg

Rg

RL

第9図 単 同 調 回 路

1Ⅰ

′
〔
＼

てヽ √

CL

C2(=C;｡÷CL)

R2

第10図 復 同 調 等 価 回 路

L

こト･一十一

+
Cl C2

第11図 ご 形 同 調 回 路

RL

第12国 トランジスタ増幅回路

C｡

叫 B･ロコR占r占占 Gム｡

G乙ゼC;gG沌

E

第13図 等 価 方 形 回 路

Zi｡=凡＋7′仙･･＋
Gム′β＋Cム′｡十ノ仙(C｡十Cム′g)

いま,

1

巧ふ丁去≫凡仙′
と考えられる周波数領域においては

Ci｡≒C∂′g

C〆βは一般に接合容量と拡散容量の和と考えられ,

Ⅴ占e

‥…..(49)

その比率は

製造法i･こよって異なるが,拡散容量が大半を占める場合が多い｡
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拡散容量は一例として合金形の場合

Cd=ヱ賢一 ･･･(50-

として得られ,タグほエミッタ電流才gに比例するからトランジス

タ入力容量は一般的に電流依存性をもつということができるこ′

したがって,振幅変調妨害波が加わった場合の入力容量の変化

は入力電とE-エミッタ電流の非直線性によるものと,エミッタ電

流一入力容量の非直線性によるものとの和として考えられる.ニ′す

なわち

』C=〔豊〕～朋･乃萱1飢E･〝･♪(小cos2叫f

＋〔怒〕乙,｡
→人ハし

∑y….♪(才β)･COS2=タZ･♪f
邦=1

力 容 量

し51)

才g:エミ
ッタ電流

才Eo:バで7ス点のエミッタ電流

〃:入 力 電 圧

がD:バイアス電圧

いま妨害振幅変調波として

ぴ=U(1十〟cos27r♪≠)cos2打Z`g

がはいったとすると肌E･,l･♪(〃)は(35)～(単)式に二机､て局言1三発振

注入レベルエ=0として

y∫E･♪= Uコ〃(α0＋3(73〃0十6α4〃02十10(75ぴ03)

＋づ-い〃(4＋3〟り(α4伽坤s2汀〆
…(52)

即妙=i÷u2ふ■主よ■二`去■二∴二三一∴ご1ご二∴･二3)
十志U4〝2(6十〟り(α4＋5〝さゅs2棚

即妙=÷uヰ〃昌(α4十5α5Z′0)

即妙=孟U4〟4(α5＋5α5ぴ0)

…し53)

t54)

(55)

したがってオ万一び特性からα0～α5を求めjtば飢E･,よ･♪を求めるこ

とができる｡恥〃りについてはまったく同様にCim-∫E特性から

β0～α5を求め上の各式において〃を才gにおきかえて得られる｡

また〔∂C/∂才g〕,〔∂才E/∂〃〕についても動作/ミイ7ス′なiこおける1淡

傾斜として求められる｡

(ii)トランジスタ増幅器のミラー効果

1-ノタ樵)
β=

1-

1＋ノ培)_ 叫十ノ∽壬)

1-ノ掟)α0一
一一

1＋ノ掟)

(1-α0)十パ1十α0プ刀)(壬)

…(56)

一般にα0≒1であるから1＋α0ク乃≫1-α0として

エ柑an‾1椚･壬=… ･仰)

したがって

∂エβ_ 一例･

机il十三)2卜2
.……….(58)

ゆえにエミッタ電流による電流増幅率位相変化は

+占7=

________二些±__

ふ2卜(∽壬)2‡･〔豊〕才別

×乃萱1y∫E叫(かcos2万夕叫●′‥‥(59)

〔∂ん/∂才g〕は遮断周波数一電流特性を用いて得られるし-

4.5 振幅変調干渉雉音計算法

以上位相変調妨害波より振幅変調波への変換量,振幅変調波が非

恒練糸にはいった場合の定数変化量,これらの終端定数変化にエる

ろ液器内の希望波移相量,変化量などが明らかとなった｡

さらに非直線系の一例としてトランジスタ増幅器について解析を

行なった｡以上の解析結果をもとにして位相変調多重受信機にぉい

て発生する振幅変調干渉雑音を計算することができる｡

いままでの解析結果から明らかなように,受信機内にぉいて振幅

変調二l二渉雑音のもっとも発生しやすい段は下記の条件を満たさなけ

ればならない｡

(i)素子の非直線性が大きいこと

(ii)素子にかかる妨害波レベルが大きいこと

(､iii)空中線入力より素子までの減衰特性が妨害波周沌数に†丸､

て比較的大きな傾斜をもっていること

以上の条件を一般の受信撥について考えて見ると,

(1)急しゅんなる遮断特性を有する帯域ろ波器のあとiこ接続さ

れる第2中間周波数以降においては,妨害波レベルが′トさ

いために(i)項の条件よりして振幅変調干渉ほ起こりに

くい｡

(2)高周波増幅段においては,いまだ妨害波レベルも小さl∴

高周波ろ波器の減衰特性の傾斜も小さいので(ii),(iii)の

条件からこれも振幅変調干渉は起こりにくい｡

し∴たがって妨害周波数における減衰特性の傾斜も比較的大きく,し

かも妨票波に対して受信機入力側より素子までの利得があって,そ

のために比較的大きな妨告波レベルが増幅素子あるいは混合素了･に

加わると思われる第1中間周波段,第2混合段などがもっとも干渉

雑音を発生しやすいことになる｡しかしながら以上はあく‾まで一般

的傾向を論じたのであって,ろ波器の減衰特性,各段利得配分,増

幅素子あるいは混合素子などの選び方によって,干渉雑音の発生個

所,その発生レベルはおのおの異なるのである｡

実測値

!圭;豊慧ヨ巨悪羞…書:慧芸倍量思桁‰

電凍刷盲樺位相回転(計算値) 妨害波変調度4哨
入力容量電流依有性(計算働

0

-10

-60

(等)

ミ
て
ユ
他
車

信号レベル (1)

60 70 80 90 100 110 120

妨害波レベル(dB/J)

第14図 振幅変調干渉雑音の計算値と

実測値の比較
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第3表 振幅変調干渉雑音計算法

聖㌧_F
計 罪 手 順

妨怒波の振幅変調

旺の計許

凡才′`

妨実践レ/くルの計

節

定数射ヒ;止の計罪

ユ,p(∬),ツ2p(カ

ろ妓器内の移相誌

変化の計算

∂β

∂ヅ丘･7乙･p

計 算 式

肌=.1浩三㌢∽･♪F
素子までの選択特性

〃(′)=β一上記雪ゼ

ぴ=G｡U｡β-f笥び
Go:受信人プJ側より素子までの中

心周波数利得

Uo*: 受信人力例の妨害波レベル

(せん頭値)

γp(∬)=U2〟～↓(α2十3(73一方0＋3`74

(2ズ02＋エ2)＋5α5(2方03＋3ズ0エ2))

＋喜び肌(4＋3肌2)(α汁5α5ズ｡)
ただし定数の非両線性

プ=α0＋αl二r＋〟2ズ2＋α3∬3＋α4ズ4
＋α5∬6

(1)単｢司詞

』ク=Qェー
』C上O

C＋Cェ0

(2)改同調

』β=-Q2器2-一志
(3)方形同調回路

dβ=了品JC2

』ク=石器雷転;す蝿
ろ披器以外の部品

の格和止変化の計

詐

∂〝(f)

†/タカ■枇-p

トランジスタ電流増幅率の位相回転

一桝･′

J♂=両〔思)
竹

∑グ盲g･九･p(む)cos2汀･7り)∠
れ=1

々 γ1

〃り伽吾1漂/･∂一石訟･プ丘･花･p
COS2二て〝･♪･f

∑∽♪チ壬

〔苦〕｡B=2010glO竺=1椚｡

備 考

(32)式参照

7･通話路における

几幻↓の計罪の場合

は

P=r･∂ とする

〔35)式参照

γ2p(ズ),ツ3p･r∬

についてほ(36J

～(3即式を参照

(59)式参照

(41)式参照

↑l

∑椚′･邦はチ且個
九=1

の各素子における
干渉雑音の屯刀和
を示す

江* 振幅変調干渉雑音を発生する素子以前に+4GC がかかっている場合ほ,所要

の希望波レベル入力時における中心周波数利得をとらねばならない｡

以上を考慮して受信機総合の振幅変調干渉雑音の計算手順ならび

にその計算法を整理すると第3表のようになる｡

なお実際の400Mc帯24通話路多重受信機について_l二記計算法を

用いて計算した結果を弟14図に示す｡

5.感度抑圧稚音(9)

希望披に近接した妨害波レベルが次第に高くなると,総合選択特

性としては十分妨害波を除去できたとしても,一般に選択特性のよ

くない高周波増幅部,第1混合部,第1中間周波増幅部,第2混合

部などにおいて,妨害波が素子の非直線部分にかかF),このため増

幅器の利得の低下,混合器の変換損失の増大,さらには各素子の雑

音指数の増大を招く結果となる｡このことは受信機総合雑音指数の

増大となって希望波に対する信号対雑音比を劣イヒさせる｡この雑音

の増加分を感度抑圧による雑音という｡

5.1感度抑圧雑音理論

弟15図のような回路構成の受信機の各段の電力利得および雑音

指数をG”,凡とすれば総合雑音指数は下記のよう石･こ示される｡

呵＋号＋頂吉＋七誌三-＋㌶忘石
‥…(60)

ただし汽のみは第2混合器以降の総合雑音指数とする｡いま高

∇r㌻Gl十;F2

第46巻 第12号

G2-一十一一G3十G･-+F3 F｡
F5

高周波別表器 第1混缶器 第1中間周波 第1中間闇渡 第2混合器 ろ波器

増幅器-1 増幅器-2

第15図 受 信 機 雑 音 指 数

いレベルの妨害波がこの受信機にはいってきても,図に示すろ波器

の選択虔によりろ波器以降においては完全に減衰してしまうものと

する.｡しかるときにほろ波器以前において妨害波による利得低下お

よび雑音指数の増加のみを考えればよい｡

一般に位相変調多市受信機の雑音対信号比は

ぎ 琵言;笠 ‥(61)

方:ボルツマン定数

r:温度(絶体温度)

∂:通話路帯域

ダ:受信総合雑音指数

椚0:通話路変調度(実効値)

月｡:受信入力電力

したがって感度抑圧がある場合の雑音対信号比は

〔･-㌔些〕=
∬■T●∂

(∽0)2･月｡

×ト,‡萱1芸･+C′Z＋”蔓1貰･叫
‥.(62)

として求められる｡

5.2 雑音指数増大による感度抑圧稚音

希望周波数に近接した高いレベルの妨雫波がほいった場合の半導

体素子の雑音指数の増加iこついて説明する｡.一例としてエミッタ接

地のトランジスタに例をとると舞1占図のような等価回路をもって

示すことができる｡

図の等価回路において,雑音源は次のようなものである｡

(1)電拡ミインピーダンス月びによる熱雑音

軒=4かT･』′･ガロ‥‥‥

(2)ベース広がり耗抗凡∂′iこよる熱雑音

蒜戸=4々･r･』′･β占ム′‖‥

(3)拡散電流の揺ぎによる雑音

妄ニ2■=2g･』′･ん

(4)▼再結合雑音

言三■皇=-2プニタと.ん｡
ゐ/g

(5)コレクタ飽和電流雑音

言方豆=2β･』′･ム5‥….

上記各式に使用した記号は

ゐ:ボルツマン定数

Rムム

Rg

†
eg

翰
iゝe⑳

-10-

…..(63)

‥….(64)

‥….(66)

…(67)

lム亡

Bン⑮､

･h†e＼
】ム ⑳ip亡

E

第16図 雑音源を含む高周波等価回路

い｡
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了1:抵抗の絶体温度

+ノ‾:帯 域 幅

β:電子の電荷

ゐ′｡:エミッタ接地の低周波電流増幅率

ん｡:動作点のコレクタ電流

エざ:コレクタ飽和電流

上記各雑音源のうち,再結合雑音電流源および飽和電流雑音電流

源はいずれも下記のように電圧源i･こ変換することができる｡

訂=㌫2(ガリ＋凡ム′)2
…(68)

占よ｡2=言六巳(ぷ(′＋凡わ′)2
….(69)

雑音指数はこれらの各雑音源によるコレクタ雑音電流と電源ガリ

による出力側の熱雑音電流との比として求めることができる｡すな

わち

んヴ2＋ん′,′ノ三＋ム｡2＋れJ2＋ム′｡2
ダ=ニヱ

ん打2
(70)

いま希望渡dノSに接近した妨害波仰が高いレベルではいった場

合,〃･桝′±仙5なる周波数の雑音成分は妨害波(りぴの高調波〃(仙に

ょって混変調を起こし,仙Sと同一周波数成分として帯域内に落ち

るから,妨害波レベルに応じてうえに述べた各種の雑音は増加し,

雑音指数は増加する.ニ.この各種雑音成分の増加による雑音指数の増

加は,

』ダ(U)=
+†和ご＋+†…′2＋北｡2＋Jん′ビ三＋北′｡2

んク2 …(71)

として示される｡各種雑音成分の増加は,妨害波によるコレクタ動

作電流の増加を無視すると,

(1)電源インピーダンス月打による熱雑音増加

』んr′2=
ゑr･足〝･ん2･+′･U4

(1＋ヴ5)10･(1＋丁52)3･(1＋丁♪2)(1＋4丁52)

…(72)

(2)ベース払がり抵抗凡わ′lこよる熱雑音増加

』ん帥′2=
2ゑ7'･+/･丘あゎ′･ん:2

こら4･(1＋郎)4･(1＋丁ざ2)2

×〔i
＋-

×i

1 1

両＋‾‾軒両両亘う

8乙Jr2(1十ヴ5)4･(1＋丁52)･(1十4丁52)

1 1

(1十郎)ご.(‾i了諦)十1‾1＋緬盲う

(3)拡散電流の揺ぎによる雑音増加

+エ∫｡2≒0‥.

(4)再結合雑音増加

』ム′β2≒0.…

(5)コレクタ飽和電流雑音

dム′｡2= β･_プ姓凡占′2二拉_
亡ん4イ1＋ヴ5)4(1十丁52)2

×〔i
十一二

×i
＋

1

一一-【---【--一丁--一ニーーーーーーーー一丁--------------一一-一二】＋------一丁二一

卜び

卜い〕
…...(73)

…(74)

‥.(75)

(1＋ヴ月)巳･(1十丁β2) (1十ヴC)2･(1＋Tc2)

1

8乙Jr已(1十ヴ5)4･(1＋丁ざ2)･(1＋4丁5り

(ガ!′＋月∂占ノ)2_

1

凡∂′2 (1十郎)2･(1＋丁∂ヱ)

(1＋恥)2･(1十丁β2)‡u4〕

‡･ぴ

‥.….….(76)

…(76)

1971

したがって(71)式より高いレベルの妨請披がはいった場令の雑音

指数の増加は,

+fl=

16こん4･(1＋ヴ5)8･

凡∂′

亡〃

＋-----一丁ご:-て

(1＋4丁52)･(1＋丁β2)

2月打･ぴr2･(1＋ヴ5)2･(1＋丁52)

×〔‡
十

×i
＋

(1＋ヴ月)2･(1＋丁β2)

1

8Lrr2･

＋頂了読1研一卜二
(1＋T52)･(1＋4Ts2)

1 1

両市二仁誘‾‾＋‾‾拝i函二てiT謡)

β･ムゞ･凡,占′2

4々r･月ヴ･ぴr2･(1＋郎)2･(1＋丁52)

×〔i
＋-
8

×卜
十

(1十如)2･(1＋Tβ2) (1＋恥)2･(1＋丁(二っ

1

し____(丁＋_=___________て___∴1

(ガ〝±旦ど
凡∂′2

1

(1＋丁52)･(1十4丁52)

1

(1＋ヴS)2･(1＋丁β2)

(1＋甘5)2･(1＋TE2) 卜び4〕

トヰ〕

十Uコ

(78)

として与えられる｡(63)～(78)式において使用した記引よ‾卜iJのと

おりである｡

U:妨害波レベル

打r:=ゐr椚/β

〝甘:トランジスタの材料で定まる係数(椚二1へ′1.6)

庶:=C占′g/ダム′β

恥,恥:=ん･(凡∂′十月リ)/こち･わβ

恥,恥,恥:=ん･凡ふ′/亡ん･ゐ/β

丁5:=留5･斤･仙5/1＋ヴS

Tβ:=甘5･∬･(仙U一山5)/1＋恥

Tc:=すs･∬･(似び＋仙5)/1＋恥

丁β:=すS･∬･(2(リU一山5)/1＋ヴ5

TE:=恥･好･(2(仙＋仙5)/1＋留5

エミッタ接地のトランジスタ増幅器について計算した紙栄二‡･ゴよび

実測結果を弟17図に示す｡

5.3 利得低下による感度抑圧雑音

半導体素子の場合,高いレベルの妨害波による利得低下あるいは

変換損失の増加は一般的にその肘掛ま複雑で,定量的に解析するこ

とは困難である｡一例として前節の実験に用いたトラソジスクの利

得低下および,それに基づく,雑音指数の増加は第柑図に示すと

おりで,普通の増幅器の場合i･こはこの原田による感度抑圧雑音ほ量

的に少なく,無視しても差支えはない｡しかしながらダイオード混

合器の場合にほ,筆者らの実験によっても等価雑音温度の増加とと

もに,変換損失の増加が大きく影響するので注意を要する｡

一中一-Rg=240亡2(実測値)
f｡=14.55Mc

-Rg=240n(計算働 トランジスタ増幅器2SA235

l
20ト

5

0

5

(
出
弓
)
弱
血
蒜
諜

N.F劣イヒ(Rg=240n計算値) ノ∠芦≠

/ク

_/

(6)電源インピーダンスガロによる熱雑音

ん打2=一房謹告詰寄吾諌……………･‥…(77)
-11-

75 80 85 90 95 100 105 110

妨害波入力(d恥)

第17図 トランジスタ増幅器の雑音指数増大
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増幅器総合雑音指数ほ十算値)

ーーーー､=--増幅器総合雑音指数(実測働
-･--→>一･一増幅素子雑書指数卸ヒによるもの(実射直)
-一--･一利待低下によるもの(実測値)

椚得低

75 80

2U

l

聖】5ど
+感

奮架
設鞭

宗光
10r

_1⊥

f｡=14.55九Ic

トランジスタ増幅器 2SA235

Rg=240R,h/ビ=町Rム占=50白,UT=25.9m亡
国有電力利得23.8dB 負荷推音指紋20.2dB

(利得低下

85 90 95 100

妨害液入 力(dB.")

105 ユ1rl

第18図 トランジスタ増幅器の利得低下と

総合雑音指数増大の原因

一隻rこi機捻子ナ感度抑圧姓芹(実測イ掛 希望波 385M｡

50dB〃

----一一隻†こ潤稔ナナ感度抑圧推苦(計算値)妨害波 385＋1九†ぐ

l:巨--20

莞‾30

■40

0

<U

5

6

(†記号レベル)

30 20 10 0
-10 -20 30

-40

D/U比(dli)

第19図 受信機総合感度抑圧雑音

以上の解析結果を用いて400Mc24通話路多重受信棲むこついて計

算した結果と実際の測定結果を第】9図に示す｡

る.位相変調多重送受信装置と干渉稚音

以上3′～5において変調側波による干渉雑音,振幅変調干渉雑

音,感度抑圧雑音の発生機構について述べてきたが,実際の位相変

調多重受信機について,これら各種雑音の相互関係を総合的に検討

するた捌こ弟20囲および第21図に各種の雑音および実測による総

合干渉雑音を示した｡これらの結果から結論として次のようにいう

ことができる｡

(i)希望波,妨害波とも変調度が大きく,妨害波差周波数が小

さい間は側波干渉雑音が支配的である(葬る図)｡

ただしこの場合でも妨害波レベルが大きくなるにしたが

い,曲線の傾斜は理論値と異なってくる｡

(ii)妨害波変調度が大きい場合は妨害波差周波数が大きくなる

にしたがって側波干渉雑音の影響は次第になくなり,振幅

変調干渉雑音が支配的となる｡ただしこの場合でも妨害波

の変調度は小さいが,妨害波レベルが大きくなると感度抑

圧による雑音が支配的となってくる｡

以上の関係を定性的に説明すると第22図のようになる｡これら

評 論

0

-10

石+20

_ゝ

才 一30
_1

ぷ｢

茸
-40

-50

-60

第46巻 第12号

総合二†二渉雑書(実測値)
感度抑圧雑書

憐披干渉雑音
振幅変調干渉雑音

総合干渉雑音(上記各雑音合馴阜

(1)希望洩碍滝致 385M亡
(2)妨害沌同湾鼓 3∂5,5ルtc

(一言号ンへ･こ

ノ
〃
J
〟
〟
･

/

ノ

/

/

/

20 10 0 -10 -20 -30 -40

D/U比(dB■〉

第20図 総合干渉雑音と要因別干渉雑音(+′=0.5Mc)
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感度抑圧雑音

側波干渉雑音(僅少につき記載せずノ
振幅変調干渉雑音

総合干渉雑音(上記各値合成胤

(1)希望波周波数 385ルIc
(2)妨害波断定数 386Mc
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第21図 総合二i二捗雑音と要因別干渉雑音(J′二1.OMc)

､寸

振幅変調h歩推普

♂

∵仁

/ノ

感度抑圧推書
′′･√

弓ノ

り､1
妨害泊レペ･ン→(大)

第22図 各種干渉雑音の相互関係

の結論は前章まで考察した理論的検討の結果からも容易に推察でき

るものである｡すなわち

ー12-
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(1)側披干渉雑音

妨害波差周波数が大きくなるにつれて受信帯域内に落ち込む妨

害波側の次数は高くなる｡すなわち〝＋1>dダ≧〃においてげF<1

に落ち込む干渉雑音の電力スペクトルは

Ⅳ(′)=何1`(′)十lれ叫1)｢′)＋Iγ(叫2)(′)…
…(24)

附桝(一芸-)2･β一椚2･若･誌,ユー1･(柁二ニニ仰1
..(23)

として得られるから椚<1であれば,乃が大なるにしたがって側

波干渉雑音ほ急速に減少する｡また同時に,∽が小となっても干

渉雑音は,急減することが知られる｡したがって妨男波差周波数

が大きくなるが,希望波,妨害波変調度が小となると干渉雑音は

急激に減少するr｡

(2)振幅変調干渉雑音

測定に用いた受信放でほ第1中間周波増幅器-2において発生

する干渉雑音が支配的であり,かつこれら振幅変調干渉雑音のう

ち,利得非直線性によるミラー効果によるものが大半であった｡

したがって,

I托(′)α(U2･凡才･(α2＋3(73抗＋6(Z4抗2＋10α51㌔昌))2

…(79)
また(32)式よfフ

脆=一+J言出L仰`･♪
2(752

(30)式よF)

(メローノ0)2

(32)

AL,=三 4♂ぷ2

したがって』′=(八/一九)とすると

メガ_,

I帆(′)=∬･椚"2･』ノ2･こ‾2げぶ2
.‥(80)

j覧㌢=2･∬･桝紺･β‾器･(1一叢)･･･(81)
であるから,』′=ノ宮♂gまではd′の増大にしたがって干渉雑

音は増加し,Jすげ5を越えてからは次第に減少する｡すなわち

測定に用いた受信枚ではげg=0.35Mcであるからd′=0.49Mcが

最大点となる｡しかしながらその減少の仕方ほ側波干渉雑音の場

合の(23)式はど急しゅんではないから,妨害差周波数』′が大き

くなるにしたがって,むしろ支配的になってくる.｡

(3)感度抑圧雑音

前項iこおいて妨害波変調度が小となると振幅変調干渉雑音は次

第に減少するが,感度抑圧雑音は(78)式に示すとおり,単に素子

に加わる妨害波レベルの関数であるから,妨害波変調度の減少に

ともなって感度抑圧雑音が次套郎こ支配的になってくることが予想

される｡

以上のように,妨害1波が位相変調多重受信機にほいった場合に

発生する干渉雑音は,妨害波の差周波数,変調度,レベルなどによ

ってそれぞれ支配的な干渉雑音の種瑛が異なり,しかもこれら相互

間には,受信機の設計法によって若干相異はあるが,一般的にいっ

て第柑図に見られるような関係が存在するのである｡さらに場合

によってほ,復調器の非直線性による干渉雑音の増加(10),振幅制限

器不完全動作iこよる干渉雑音も考察に入れる必要がある｡したがっ

て,位相変調多重送受信機を設計するに際して,以上2～5に述べ

た各種干渉雑音について,その相互関係を常に考慮しつつ,調和の

とれた回路設計をしなければならない｡参考までに策1表iここれら

の各干渉雑音の計算式をまとめて掲げた｡

7.緒 言

以上位相変調多重送受信装置の干渉雑音について,従来の理論を

含めて総合的に再検討し,これらの相互関係を明らかにした｡特に

位相変調側波干渉雑音に関しては,実情に即して,変調が浅く,受

信帯域幅を考慮した場合の計算法を示し,さらに振幅変調干渉雑

音,感度抑圧雑音などの非直線性に基づく干渉雑音については,ト

ラソジスタを増幅素子とした場合の発生株構およぴその定量的取扱

法を述べた｡以上の諸考察による固体電子化されたVHF～UnF帯

位相変調送受信装置の干渉雑音計算法が,何かのお役に立てば,筆

者の望外のよろこびである｡

本研究に際して,種々ご指導を賜わった東北大学菩安教授,佐藤

教授iこ深甚の謝意を表すると同時に,貴重なるご意見とご討論をい

ただいた日本電信電話公社技術局青木氏および福住氏に紙上をかり

てお礼申しあげる次第である｡
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