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P C仙 通 信 方 式 の 展 望
A GeneralSurvey ofPCM Communications System

関 口 存 哉*
Ikuya Sekigucbi

PCM通信方式は,

芳 根 寛 樹**
HirokiYosbine

内 容 梗 概

従来のAnalog通信とはまったく質を異にする通信方式であり,高耐雑音特性を最大の特

艮とした通信方式である｡

この通信方式は1937年,フランスにおいて発明されたが,当時は実現の裏づけがなくかえりみられなかった｡

その後,トランジスタの発明,半導体素子の発達とともに再認識され,今後,通信の主流を占めるものと言わ

れている｡

本文ほPCM通信方式の歴史,.原理,ならびに現在開発が進められつつある応用分野について概説した｡

1.緒言:PC仙通信の沿革

PCM通信方式は1937年フランスのA.H.Reeves氏によって発

明され,1939年,フランスの特許として登録された(1)｡その当時は

これを実現する手段の裏づけがなく,当分実用化されるとは考えら

れなかった｡

大戦後,Bell研究所がこの方式に注目し,特許を入手し基礎研究

に着手した｡戦後4～5年の問に数多くの研究がなされ,これが大

部分現在の技術の基礎となっている｡また当時,通信方式に関する

純粋な理論として体系化されつつあった｢情報理論+がPCM通信

方式の評価を行なうのに有効に役立ち,この方式が理論的にもすぐ

れた通信方式であることが認められた(2)｡

1947～1952年の問にBell研究所では電子管を使用してPCM方式

により96通話路の無線伝送実験(8)をMurray Hill,New York問

34kmで行ない,また同軸ケーブルを通しテレビジョンの伝送実験

を行なった(4)｡これらは実用というよりも,前期開発的なものであ

る｡実際に電子管しか得られなかった当時としてはPCMのように

複雑で,高い周波数成分を持つパルスを扱うものの実現には困難が

あり,実用性はきわめて薄かったと思われる｡

1948年,トランジスタが発明され,半導体素子の急速な発達とと

もにPCM通信方式がきわめて実現性のあるものとして再認識さ

れた｡

Bell研究所でG･も このような理論的にすぐれた特長のはかに,さ

らに将来FDM方式に比べ経済化されるとの見通しならびに時分割

電子交換との整合面より,この方面の研究を強力に推進した｡

まず,音声ケーブル多重化の研究を1956年頃より開始し,1958年

には24通話路の時分割多重PCM通信装置を完成し,NeⅥりersey

州のSu血mit局とSouth Orange局との間で実用化実験を行なっ

た｡この実験により,いくつかの技術的問題のあることがわかり,

さらに数年の研究期間を経て,1961年に最終的な装置ができ,New

Jersey州のNewark局と Passaic局との間で再び実験が行なわれ

た｡この結果はきわめて良好であり,1962年春よりWestern

Electric社より｢T-1+装置の名で量産された(5)｡この方式は近郊市

外の急速な発展に伴う市内外中継線の急増に対処するとともに低損

失の実現を目的としているもので従来の短搬方式より経済的であり

性能もきわめて高い｡1962年には390端局,1963年にほ2,000端局

あまりが全米に施設される予定といわれている(6)｡

以上は主として,近距離回線の多重比を目的としたものであるが,

一方,長距離用として導波管を伝送路としたmm波PCM通信方式

の研究も行なわれ,最近ほまた同軸ケーブルを伝送路としたPCM

*
日立製作所中央研究所 工博

**
日立製作所中央研究所

時 間

第1図 2 進 符 号

方式が採り上げられており1970年までに実馴ヒする予定で研究が

進められている｡この方式ほ近距離用のそれと異なり,従来のFDM

信号,テレビ,さらに数十群のT-1の信号も伝送できる複合的な伝

送形態をとっており,将来の幹線通信方式と考えられている｡

一方,イギリス,ドイツ,フランスなどでも数年前よりPCM通

信の研究が進められているが,その開発程度ほアメリカに比べかな

り遅れているとみられている｡

わが国では数年前から日本電信電話公社電気通信研究所を初めと

し,民間の数社が近距離方式の研究を行ない,それぞれ独自の技術

を開発している｡

電子交換に対する応用として,Bell研究所がESSEX(7)と称する

忘送,交換を一体化した実験用交換機を1959年に発表し,PCM電

子交換の糸口を作った｡続いて東京大学の並列電子交換棟(8),d変

調による交換機(9),フランスのLCTのPCM交換機など(10),電子

交換における研究も活発になりつつある｡

また普通のPCM方式が復雑な変調構造をもっている点に着目し

これを簡単化した』変調方式が1951年にフランスで発明された｡

その後オラ‾ソダのフィリップスなどで,種々の改良が加えられ軍

用無線に利用されるなど独自の発展をとげている｡また,計測値の

伝送に対する応用も行なわれており,人工衛星Telestar(11)の対地

上テレメータリソグにはPCM方式が用いられている｡

2.PC仙通信方式の原理(12)(13)

PCMとはPulseCodeModulationの略で,パルス符号変調とい

うことである｡すなわち,送るべき音声,映像その他の信号の瞬時

値を,たとえば弟1図に示すような一連の符号(図においては1011)

に変え,これを送り出し,受信側においてはこの符号を復号し,も

との信号に直す｡マイクロ波,ミリ波などを介して通信を行なう場

合には,さらにこの符号波形によって高周波(搬送波)を振幅,また

は周波数変調する場合もある｡この時の変調法をPCM-AM,PCM-

FMと称する｡

従来の一般の通信方式のように連続波形を用いて通信するものを
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第3図 Sampling(標本化)の説明図

Analog通信と総称し,PCM方式のように不連続波形による_通信を

Digital通信と称する｡Digital通信の中には従来の電信,データ伝

送も含まれることになる｡Analog通信とDigital通信の本質的な

違いはAnalog計算機とDi由tal計算磯との差と同一である｡

弟2図はPCM通信の系統図の原理説明図である｡系ほ大別して

送信端局,中継器,受信端局と,これを結ぶ線路よりなる｡線路は

多対音声ケーブル,または搬送ケーブルであってもよく,同軸ケー

ブルまたは導波管であってもよい｡または無線機による電波の空中

伝播であってもよい｡

送信端局は標本化(サンプリング)回路,符号化回路(符号器),同

期回路よりなる｡標本化回路において,一定の周期で信号の瞬時値

(サンプル値)を取り出し,これを符号化回路で符号化したのち,線

路に送出する｡同期回路は標本化,符号化に必要なパルス波を供給

する｡

中継路においては受信した符号パルスを増幅成形し,これにより

新しいパルス波を再生し,再び線路に送出する｡また,同期回路は

入力波よりパルスの繰返し周波数成分を取り出し,これにより再生

回路を動作させ,一定の周期でパルス波を再生する｡

受信端局は,増幅再生回路(端局中継器),復号回路,復調回路,

同期回路よりなる｡

受信したパルス波は,中継器とほぼ同一内容の増幅再生回路によ

って再生され,復号器により元の標本値に戻される｡これを復調
(平均値検波,または包結線検出)を行なって,原信号を得る｡同期

回路は入力パルス波より′くルスの繰返し周波数成分を取り出し,こ

れにより再生,復号,復調の回路を動作させる｡

次にこれら通信系の各部の機能について説明する｡

2.1サンプリング

原信号が弟3図に示すように時間に対し,連続波形である場合,

その瞬時値をすべて符号に変えることは,有限の時間に無限数の符

号を作る必要を生じ実際上不可能である｡このためSampling(標

本化)を行ない,.標本化された信号を符号化する｡

すなわち弟3図に示すように,適当な周期のパルスにより原信号

の瞬時値a,b,C,……gを抜き取るのである｡これは,原信号の振幅

に比例した振幅をもつ振幅変調パルス波に直すことに相当する｡こ
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第4囲 符号化((a)のような標本化パルスの振幅を
(b)のような符号化パルスに変換)

のようなパルス波を復調する場合には,適当な回路により,そのen-

Velopeを取り出せば原信号が得られる｡このように連続した波形

の中から有限個の振幅のみを取り出して送り,これを復調しもとの

連続波形を得た場合には若干の情報量が失われて,ひずみが生ずる

ように思われるが必ずしもそうではない｡

原信号のもつ周波数成分の最高値が肝｡であるとすると,

r<去… …(1)

の周期で標本化した場合,標本化による伝送によって,なんらのひ

ずみも生じないこと,すなわち原信号の情報量を失うことなしに完

全に伝送し得ることが証明されている｡これを染谷-Sbannonの定

理という｡

たとえば電話の場合,音声の最高周波数を4kcに制限して伝送す

るのが普通であるから,標本化の周期は125〃S以下,またはパルス

の繰返し周期数にして8kc以上であればよいことになる｡テレビ

ジョソの場合,信号の最高周波数を4Mcとすれば,標本化の周期

は0･125〃S,パルスの繰返し周波数にして8Mcとなる｡

2.2 符 号 化

標本化を行なった後,標本化パルスの振幅(すなわち原信号の振

幅の瞬時値)を符号化する｡弟4図に示すようにパルスの振幅aを

たとえば｢1011+,振幅bを｢11-01+というように符号化する｡｢1+

はパルスが存在することを意味し,｢0+はパルスが存在しないこと

を示す｡

一つの振幅を表わす符号の数(0も数える)をbit(ピッりとい

う0弟4図の場合4ビットである｡一般にビットの場合,｢1+,｢0+

の組合せによって得られるパターンの数は2対個である｡

たとえば3ビットの場合について考えると弟1表に示すように,
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23二8偶の乱作せが得ド)れる｡したがって,S仰の振幅を表わすこ

とができる｡

一掛こ有限偶の符ゝ;一の組介せでほ有限偶の数値しか表わすことが

できないのはもちア)んである｡とこ′)が,原信り一が連続波形であれ

ば,無限偶の数値を取り得るから,これを有限偶の符けの組介せで

表わすことはできない｡そjtで,いわゆる四拾五入の手法が必要と

なるのである｡このように送るべき信弓･の振幅を四捨五入して有限

偶の振幅レベルに直すことを量了･化と称する｡量丁化することによ

って,信り一にひずみの生ずることほもちろんである｡,たとえば3ビ

ットの場合第5図のように,｢0+よりl‾7_1まで8偶のレベルを符ぢ`

化し得るので,信一ぢ･の振幅を第5図の∴一丈線にホすようにもっとも近

いレベルにそろえる｡この場合,切持てまたほ抑)上i-Fた量を量十

化雑音と称する｡信号にこれだけ余分のものが加わったものと考え

ればこれを一種の雑音と考えてよく,信与さにひずみが生じたものと

考えればひずみとも見られる｡しかし信けカミ作在しなければ生じな

いものであるから,一般の雑音とは性質を異にする｡

行けパルスの数,すなわちビット数を増すほど振幅のレベルの数

が増すので,量子化雑音は減少する｡電話の伝送の場合,7ビット,

すなわち27=128のレべ′しに而して符引ヒすれば,量子化稚音は人

間の耳で検知できなくなるといわれている｡テレビジョン信←チの場

合,5ビット,すなわち25=32のレベルでも伝送できる｡

信号の振幅を符引こ変換する,いわゆる符号附こはいろいろな形

式のものが剛､られるが,ここでは比較的多く使用さjlる仰還形符

･ゝ;･附こついて述べよう｡仰還形符号掛ま策る図に示すように,比較

器,比較電圧発生器,諭押記憶匝l路とよF)なっている｡比較掛ま標

本化された信号入力振幅と比較電圧の発生話語の出力とを比較して信

ショー振幅の方が大であれば｢■1+,小であれば｢0_jを出力として出す｡

論理記憶巾1路は比較電圧発生器の州力を制御する｡3ビットの場合

な例にとり,入力の振幅がたとえば5.2であったとすると最初比較

屯托発生詩芹の出力として最高レベルである7の1/2すなわち3･5な

出す｡5.2の方が大であるため=+が出力として出る｡この析果,

論耶己憶回路は信り一振幅が3.5より大であると判断し,比較電打と

して5.5ろ州す｡信巧▲振幅ほ5.5r=)小であるたが),符弓･汁りノには

式 の
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_肌肌(クイミンクー､パルプ､〕

節7岡 巾′いい郁子芹の原卿l勺構城田l

｢0_+が｢Hる｡この紡火,論理記憶回路ほ信号振幅が3･5と,5･5の問

にあると判断し,比較電圧として4.5の値を出す｡信号振幅は4･5

より大であるため符号出力として【■‾1+が出る｡このようにして符号

列｢101_+が得F)れる｡紺石)符号熟ま入力振幅が4･5と5･5の間にあ

ること,すなわち5であると判断する｡このように符号胃削ま符引ヒ

と同時i･こ,量rイヒの操作も行なうことになる｡

2.3 中 継

｢‾1+と】‾0+の組合せである符号系列のパルス波がケーブルなどの

緑路を通して伝送される場合を考えよう｡パルスは徐々に減衰し,

その波形も多くの場合,だんだんとくずれて行く｡したがってこれ

を途巾で増幅し,成形して再送出する必要を生ずる｡これを行なう

のが中継器である｡Analog通信とDigital通信とでほ中継の方式

に大きな差がある｡

Analog通信の場合には,減衰した信号をなるべくもとの波形が

くずれぬように忠実に増幅し送出する｡これに対し,Digital通信

の場合には入力パ′レスを成形,増幅し,これによって新しいパルス

を作り送｢Hする｡いわゆる｢再生中継_+によって雑音の除去を行な

うことができる｡,次に再生中継方式における基本的機能をあげる｡

(i)パルス波の成形

(ii)パルス彼の増幅

(iii)パルスの識別

(iv)パルス再生および再同期

弟7図に再生中継器の原理的構成図を示す｡ケーブルを通って中

継詩語の入力祁に達したパルスは,高周波成分の減衰によりくずれ雑

音成分を含んでいる｡成形回路によって波形が矯正され,｢‾‾1_+と｢0▼l

との差が分明になる｡このパルスと,別に入力披よi)抽出した同期

用のタイミソグパルスとを恥､て再生回路を動作させ,新しい時間

fi哨の正しい,雑音を含まないパルスを発生させこれをケーブルに

送出する∩

再生中継器の特長とするところほ,

(a)パ′レス波に擬人した雑音成分を完全にとi)去i),新らしい

パルスを送出する｡したがって,原理的には中継を多数繰

返しても信号の■吊質が悪化しないり
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(b)中継ごとに新らしいパルスを発生するので系

のレベルが安定である｡温度その他による信

号の値の変動が多数の中継によって相加しな

い｡したがって自動利得制御も簡単なもので

よく回線の切換えも容易である｡

2t4 復 号 化

小岨話器

一

Jr､
7､妹汀

評一∴巾

立
一
高

訂
受信端局においては,受けた符号パルスを元の信号

に戻すためまず復引ヒを行なう｡符号化と比較して復

りイヒはかなり簡単である0第一表に示すビットの場合について説明

しよう∩3個の符号に対し第1番目の符号に22の重みを持たせ,第

2番目の符号に21,第3番目の符号に20の重みを持たもる｡たと

えば,振幅｢5__=こ対応する符号｢101+において

(1×22) ＋ (0×21) ＋(1×20)=5
† † †

第1番目の符号 第2番目の符号 第3番目の符号

上のような計貸過程に対応する操作を行なえば,｢5+という振幅が

得られる0このような操作を具体的には回路によって行なうわけで

ある｡

2･5 復 調

復号化された信号は送信側に心けるサンプルパル･ス,すなわち第

3図に示すと同様な波形となる11この包結線を検波すれば元の信号

波形が得られる｡

2･る 圧 伸

電話機に向って話す人間の音声の強さは,人により,時により

20～30dB程度の変化がある｡もし,最も大なる音声の場合に,た

とえば7ビット,すなわち128のレベルで符号化するように装置を

設計したとすると,音声の小さいときには音声の振幅の最高値が最

高のレベルに達せず,少ないレベル数で送られることになる｡つま

り,低い音声のひずみが多くなることになる｡このため音声通信用

のPCM装置では,送信側において低い音声は大にし大なる音声は

圧縮し,また受信側でほこれと逆の操作を行ないひずみの生ずるこ

とを避ける回路を用いる∩これを行なうのが庁伸器である∩

2･7 時 分 割

多数の音声,または各種の信号を同時に,時分割で一つの伝送路を

通して比較的経済的に送り得ることがPCM通信方式の一つの特長

である0時分割通信の模型的原理図を弟8図に示す｡固のように,

送信,受信のおのおのに同転切換スイッチがあf),これに多数の電

話器が接続されているものとする∩両方のスイッチが同じ速度で同

じ位相で同方向に回転し切替えを行なうならば,一組の符号器,線

路,復号器を通して同時に多数の通話が行なわれることになる｡こ

の場合･スイッチングによって前に述べたサンプリングが自動的に

行なわれていることになる0スイッチの速度ほサンプリングの条件

より決まり,電話の音声の場合8kc以上のサイクルであることが必

要になる○また,符号復号器はある通話路の端子に接続されている

瞬間に符号化,復号化を行なう必要があるので,通話路の数が多け

れば多いほど高速性が要求される｡しかし一方,通話路数が多いほ

ど経済性は増す｡

実際の装置ではこの切償スイッチに相当するものは,トランジス

タ,またはダイオードによるゲート回路である｡従来の周波数分割

多重通信装置(すなわち普通の搬送端局)において,通話路に高価な

ろ波器を必要とするのに対し,時分割PCM装置では数本の半導体

素子を用いるだけで良いため端局の価格が比較的安くなる｡時分割

の方式でほ,送受のスイッチの切替えが同位相に行なわれる必要が

あり,これが保たれないと通信に大きな障害を生ずる｡したがって

｢同期+を取ることが重要な技術となる口この方法として多くの方法

が考案されているが,いずれも同期用の弁別可能なパルスを1フレ

人冊一∵一‖

符号器
線 路

第47巻 第3号

リノ拝.てイ

0｢
復号器

仲

＼､1ノ完

電
話
器

第8同 時分割通信の模型的原理囲

-ムごとにそう入し各チャンネルの位相を検知している｡

2･8 各種PC仙変換方式

以上に説明した符号化形式のはかに,オランダのフィリップス研

究所において開発された』変調と称する符号化形式がある｡これは

信号のある瞬時値をその少し前の瞬時値と比較して,振幅が大なら

ば正のパルを,小ならば負のパルスを送出するというやりかたで符

号化するものである0これは信号の微分倍を情報量として送る形式

のものである｡

長所としては,

符号化装置が著しく簡単になり,したがって経済的でもあり高速

度の場合に適している0また時分割多重通信の場合通話路ごとに符

号器をおいても経済的に問題なく,この方法により装置のアナログ

的な部分を極度に減らし,不安定さを少なくすることができる｡

欠点としては,

(a)伝送に要する周波数の帯域暗が.普通のPCM方式と比較

して約1.5倍となる｡

(b)微分情掛こよる伝送形式であるため,両統分が伝送され

ない｡

(c)同じ削】で,伝送巾こパ′レスの訳i)があるとその影響がそ

の後まで続く｡

d変調方式に対し,東京大学ではdg変調方式を発明した｡これ

は,』変調方式の回路に積分回路を加えたもので,+二記のケこ点のう

ちb,Cは改善さjlている｡

2･9 PC仙通信方式の特長

比ヒに述べたPCM通信方式の説明にい7,いろの特長があること

を述べたが,これをまとめると次のとおりである｡

(A)長 所

(1)対雑音特性

(a)雑音に対して強い∩

(b)中継を重ねても雑音が相加することがない｡

(維音‥…･熱雑音,漏訊 干渉雑音など)

(2)対ひずみ特性

増幅器などの非直線性によるひずみの影響により信一弓▲の

質が低下しない｡

(3)通 信 容 量

通信容量が現在の各種通信方式のう阜,で最大｡

(4)経 済 性

高級なろ波器を必要としないたが),時分割多両度の多い

場合端局の価格が安くなる｡

(5)安 定 性

群生巾継器を使桶し得るため,｢い継系のレベル変動が相

加せず安定である｡

(6)装置の大きさ

ろ波器を傾用せぬため装置が小形となる.｢

(B)欠 ■fJ

(1)伝送に要する周波数帯域幅が大｡

(C)新 しい問題

(1)同 期

～98-
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第2表†机勺局間音声ケーブル多重化用各種プア式の比較

D S B 搬 送 F M搬送

会 社 名

プJ 式 名

通 信 路 数

伝送路形式

小 継 器 問

許 容 損 失

成人瀬川距離

米 ‾､J■ 法

Kellogg

K-24A

24

4線

25dB max

(二480kc)
350dB

〔480kc〕
架:暗48cm
高さ 80cm
lシステム

Lenkurt

81A

24

4線

20dB株主甘二

(一400kc〕
260d上i

(二400kcノ
朱:幅48cm
高さ 3.5m
4システム

Pamhandle

X

20

4純

20dB標準

(3.36kc)
400dB

350kc

柴:帖48cm
点さ 3.5m
lシステム

時分割多重

W.E.

T-1

24

4縦

31dB捺神主

(772kc)

80knl

柴:帖58.4cnl
示話さ3.5m
3システム

(2)符ぢ･器,復ぢ儲,市川中継語注など新しいIちき】路の開充

アナログ回路とディジタル回路の混在

(3)部山,符‡‡器,中継器などの宙帖質部ふ】I,比仲回路用のダ

イオードなど｡

3.PC仙通信方式の応用

3.1市内電話局開音声ケーブルの多重化し14)

3.1.1アメリカにおける状況

アメリカにこわいて,枯内電話ノ赫H]音†とiケーブルの多重化な必要

とした理由ほ次のとおりである｡

(a)大都市近郷地【去の開発,人l-1移動およびこれに伴う小都

市の吸収,合併により長いTfJ内中継線の需要増加が著し

い｡全Bell系の市内中継線の増加率約5ク左/年に対し,

長い市内中継線ほ10～15%/年である｡

(b)通話品質向上のた吟,市内中継線の低損失化が強く要求

されている｡

わが国における状況はアメリカほど長日ヒ離の篇要が多くはない

がこれと似た傾向になっている｡

fm勺ケーブルの多重化において考慮すべきことほ,

(a)搬送用として作られたケーブルではないので,対問の漏

話が多くこれが雑音になる｡またダイヤル/くルス,その

他の雑音が非常に多い｡

(b)中継区間が短いので,端后)の価格が安くないと経済性が

得られない｡

多重化の方式にしてほ,次の3桂が考えられる｡

BSB(BothSideBand)搬送力式

FM搬送方式

時分割多丘PCM

アメリカにおいて用いられているこれらのノブ式の例と,それL〕

のぶもな仕様を第2表に示すtノ 衷より見られるとおり,周波数分

割搬送方式でもSBSプチ式よりは,はるかに仙格を下げている｡し

たがって現在の仙格の比較たけではPCMノア式が格段と和利であ

るとする理由は少ないのである｡

Bell系においてl市i勺ケーブルの多重化にPCM力式を採川した

′叫由ほ次のとおりである｡
(a)周波数分割の搬送力式でほ,ノニ)波器の価格が全体の25～

35%を占めるれ′)波器は長年月検討しつくされている

ので,これが今後格段に安くなる一子想はない｡こ川こ対

し,PCM方式でほ高級なろ波器を必要とせず,PCMの

価格の20%を占める半導体部品は現在すでに相当安く

なっており,今後も価格の低下を予測し得る(ちなみに,

T-1に用いられている1端局277本のトランジスタの平

均単価は,1962年10月で433円となっている)｡

(b)端局価格のうち,共通部分の占める率の多い(T-1の場

合60･～70%)PCM二方式の方が多重化による利点が出や

すい｡

573

第3表 アメリカBe11系におけるPCM方式

(T-1)と短搬(N-1)との建設計画

T-1(24cb+ N-1(､12chJ

:……… !2……;4寛岩㌔
3,700端 局

2,600端 局

(c)巾継線ほ許容損失が少なく∴女淀なlロ_l線を得るのにはレ

ベル変動がきわめて小さくなけれはならない｡これには

線路の損失変動がレベル変動に無開陳なPCMまたは

FM方式が有利である｡

(d)仙ノっの既設のケーブルは雑音漏話が大きいのでAMより

もPCM再生中継による方が通話■17眉が良くなる｡

(e)市1勺中継線はトラフィック需要の変動などの理由で,種

々の方向に回線網を組替えることがある｡この場合,

PCM方式はl･jl線のレベルが安定しているので組替えが

容易である｡

以上のように8ellでは価格,通話品頂,Lリl線適用から多角的に

検討してPCMの採用にふみきったのである｡特に,1953年の通

話品質調査(OpinionTest)の結果,5～10年間に占亡贋を改善する

ことが要求されていたことが,これに大きく影響している｡)Bell

におけるT-1方式の建設計向と,参考のため,従来のSSB搬送

方式N-1の計l由一を合わせて第3表に示す｡N-1ほ12通話路の短

距離搬送方式(真空管式)である｡価格は前期の各種方式T【1よ

りもはるかに高い｡

3.1.2 T-】方式概要(15)

(1)通話路数

(2)変調方式

(3)圧仲方式

(4)符号イヒ方式

24c王l

音声7ビット,信号1ビットの普通二進

ダイオードによる近似対数圧縮

局部復号器制御による直線符号器

(5)フレーム剛明力式‥1ビット同期パルスの4kc/s,On,0庁

6

7

8

9

10

11

12

による1ピッ

監視方式:

使用中継線:

標準中継間隔

中継器方式:

線路周波数:

電プJ供給:

ノエルス波形:

トシフトカ式

フレーミソグパルスによる常時監視

19～22番ゲージ

こ 6,000ft

入力駆動による完全再生

1,544Mc/s

重信回線による端人供給

ノミイポーラーパルスによる1,544Mc/s練

返し

(13)構 成:端局装置は幅23ナンチ,高さ11フィート6イン

チの標準架に電源を含み3SYSTEM(72ch)が実装されて

いる中継器ほ直経9インチ,長さ24インチの11筒容掛こ

25SYSTEMの中継器を収容している｡

3.1.3 分配伝送形PC山方式

PCM方式ほすでに述べたとおり,従来の搬送方式に比べ高級

なろ波器を使用しないので,本質的むこ価格低減の可能性を石して

いるが,24chPCM方式の価格構成を調べてみると搬送力式と異

なり,通話路部と共通祁の価格比率がまったく逆になっているし)

たとえばアメリカのK-24A方式での共通ご糾両格17クg,通話路部

83%がT-1方式では,共通部25%,通話路郎75%となっている｡ノ

このことはPCM方式の場合,多重度をあげることが原児的に通

話路当たi)の価格低【Fの積極策の一つとなると予想される｡しか

しながら,一九 方式的にみると伝送路の繰返し周波数が多重度

に正比例して上るため伝送路として既設局間中継線のようiこ,中

継器設置場所に制約のある場合は,伝送路の通信容量の面で制限

が生じ 多重度を勝手に上げることができない｡この点を解決し

-99-
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ようとしたのが分配伝送方式で,高速符拉イヒされた符号化パルス

を分配回路を通し複数本の線路で伝送し,受信側においてこれを

集合し元の信号に直す力式である｡この方式により線路の通信智幸

量の問題を解決し,通話路当たりの経済化を大幅に行なうことを

ねらったものである｡(詳細は木特駁の"分配k送形PCM辿†ii

方式”参照)

3･2 電子交換への応用

交換機の構成ほ音†㌔信■一寸を取り扱･う,通話路系と,制紺占り一をJt止

り扱う制御系に分けることができるし,制御系の入を竜J′･式,通ふ1臣芥

系を横根式で子_はうものを､ド竜J･交換,通話路系も電J′一式で子1二なう

ものを全電子交換と呼んでいる｡この全電子交換方式の場合,通ふ与

路信号をPCM信ぢイヒして取り放えば信与J･全休が,Digital†占り一と

なi),伝送系,交換系の一体化の吋能性が生じる｡これ丸Integr

ated Communication Systemと言って通信の一つの冊愁形態と考

えられている｡このようなPCM交換についての研1掛土,最近徐々

に高まりアメリカでは,Be11研究所で,一一つのモデルとしてESSEX

方式,わが国でほ東よ大学の並列PCM交換方式 交換放とし

て試作された(〕次にPCM交換方式の特長をあげる｡

(a)通.講l■.l-,賀

PCM方式では,いったん符-ぢソミノしスに変換した後ほ,このアニl:

阜トミルスは雑音ひずみなどの影響を受けず交換,kこ送を繰り返し

てもーJ-㌔眉が悪化しない〔J竜一r交換の場合,現在の機械リレーの接

点に相当するものはトランジスク,またはダイオードなどの､l三唱

体素子となることがほとんど確実に-ナ想されるが,アナログ信しJ･

ではこれらの素-√▲の非直線性の影響を受ける-JPCMの場合,こ

れらの素子は単にスイッチング素十として働くに過ぎない｡大容

量の交換機の場合,交換用接点での漏言古が問題となるが符号パル

スはこれに対しても強い｡またに送系,交換系の矧生変動により

受信点で信号出力が変化しないのできわめで女定な糸となる｡

(b)経 済 性

加入者ケーブル,中継線ケーブルが多重化されるために線路興

が著しく縮減される｡しかも符ぢ一器,復寸器などは送信側と受信

側とに必要なだけで,途中の伝送系には不要であるから,伝送系

のみをPCM二方式とする場合と比較してはるかに経済になる｡こ

のほか時分割系の一般的特長として交換に必要な接点の数が空間

分割の場合に比べ著しく少なく,この面でも経済になる｡また接

∴rえの半導体部品がスイッチとしてのみ作用するので,仕様がきび

しくないため安価なものを使用できる｡

交換機がディジタルlロl路よりなるため,きわめて小形になり〃ミ

面積の減少による経済性が得られる｡

(c)運 用 面

伝送系の符号パルスのレベルが公定しているため,必安に妃こじ

凹線の切俸えが容易にできる｡

(d)そ の 他

信じカミパノしスであるため制御系との関連が簡坊になる｡電f交

換方式ほこのような特長を有する反血 素子の后板度,機械交換系

との共存,交換系全体の同朋など,解決を必要とする幾つかの基本

ifj+題も残されてこおり,これらの解決がPCM交換導入の一つのかぎ

ともなっている｡.

3.3 無線通信に対する応用

PCM通信方式は次のような理山により,無線伝送にほ向かない

ものと一般に考えられていた｡

(a)他の方式と比較して,同一の信ぢ1量を同一の質で伝送する

のに,電波の周波数成分の帯域幅がはるかiこ広くなる｡し

たがって電波の使用上不経済となる｡

(b)無線の場介フェーディングがあり,人1もの+人態によって受

ぺ

FM/

i沖
人㈹

(
慧
)
空
軸
蒙
古
付
こ
く
モ
工
～
澄
ヱ
叫

如47巻 折3-り･

卜㌧

＼

ト〃

＼

h

､
一

1)C∠

引こi‾人ノJ(dlう) 減少

謀さ9L′対無線伝送におけるFMノわ仁とPCM力火

のtう‾り∵刈雑占二比の比較

†.i入ノ+が変化するりしたがって送信′竜ノJにカモ桁をとる必要

があり,送信電力が小さいという利∴-上が失なわれる｡

(c)受†言機の受信帯域幅が広いのでThreshold(受信入力が減

じた場合,雑音の影響で信ゝj一対雑音比のユ､激に‾Fる点の入

‾ノJ値)が高くなるしJ

`■五披の周波数帯域幅ほ,振幅変調方式と比較して約10付‡の帯域幅

を要する｡FM力式と比較するとこれほど大きな差は無いが,それ

でもPCM方式のガが帯域幅は大きくなる｡

策9図ほFM方式とPCM方式との信1J▲対雑音比の(SN比)受信

人ノブに対する関係を示したものである｡FM方式では受信入力が大

なるときにはSN比が大きく,受信入力が減ずるにしたがってSN

比も減少し,ThresllOldにおいてはユ､激にSN比が低‾‾F■する｡PCM

力式では,ある程度受信入力が高いとSN比は一定(量子化雑音でき

る値)であF),ある受信入力より急激にSN比が低卜する｡

図巾‥言己ぢ･Aで示した受信入力の鍬用ではPCM方式のほうがSN

比ほ大となる【｡したがって,PCM方式でほフェーディングがなけ

れば送信電力を減らすか,空中線利得を下げて受信入力の低いとこ

ろで良好なSN比で通信し得る｡しかし,フェーディングがあると

それたけ余桁をとる必要があるからPCMといえども送信電力を減

らす訳にはいかないu

以上の矧｢lで,PCM通信プ/式は穴吹線に向かないとJ山われてきた

が,最近ほ無線に使用できるという脱が出てきた｡そのj型Illは次の

とおりであるこ

(a)PCMノブ式では,電波が他の隣接した′電波よりの‾一卜捗を

受けにくい〔､したがって,′竜披の割り当ての口耶扁をつめた

り,一つの電波を水平偏波と,燕l白二偏波との二つの波に分

けで肘)当てるなどすれば,FM方式と同程度まで電波の

総i骨卜′とを向上し得る｡

(b)PCM力式では無線機を何体電｢化しやすくなるので,･1･

継装古賀を同体電子化レト形に二女く作り,中継間隔を小にし

てフェーディングを少なくする｡そうすれば送信電力がき

わめて小さくて済み,無線機ほますます固体電子化しやす

くなる〕

(c)現在のマイクロ波通信回線でほ,無線機関係(局舎,坐中線

などを含む)の佃格に比して搬送端局の価格がきわめて高

い｡したがって時分割PCM端局を用いることにより,回

線全体の価格を著しく下げることができる｡いいかえれば

無線機関係に多少金を余計かけてもよい､一

滋近什木電信電Ⅰ講公礼では以上の∴r､ミも考慮して,公什のマイクロ
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波川線をPCM力式に換えることの検討を開始した｡

無線に対するPCM方式の応用において考慮すべきことは次のと

おりである｡

(a)PCM′苗披どうし,またはPCM電披とFM竜波の二l二捗特

性に関する染料がまったくない｡これを子し去ることが今後の

研究課題である｡

(l))如拙機の凶体電十化,経済化が必要u

(c)口木一戸引言屯話公祉の凹線の場合,上私設の〃那岐数分`.ヒリ力式と

まったく士朗′享であるため,Iリ他殺計上の振絞,分岐などの

面に性l難を三1三ずる｡

(d)10,000Mc以上の弊ミリ波またはそれに近い川披数は,雨

その他によるフェーディングが多いため,これを避けると

･い継距離がたとえば数kl11といった程度にきわめて短かく

なる｡

(e)馬渡の変調形式の比較考文言｡PCM-FM,PCM-1JM,PCM-

AMなどし〕

3.4 導波管伝送への応用

過多.収長距離力式として導波管をk送路とした111nl披上)CMノブ式

がある｡これについては,Bell研究所でかなり大がかりな研究を行

なって米たものであるが,昨年あたりより機諸賢の経済性,掛こ小継

掛こ使用する進行波管の信蚊度,経済化が十分でないため,この方

面の晒卜体電二f化が進むまで実用化研究を一帖中断し,基礎研究のみ

を続けることとなった模様である｡

3,5 同軸ケーブル伝送への応用

増波管線路に代わって新らしくとりあげられたものに,同軸ケー

ブルPCM力式がある｡この方式は同軸ケーブルに課する特性の要

球が従来の搬送方式と輿なり,漏諾六などでかなり特性を落してもよ

いことからケーブルの経済化が考えられ,したがってシステム全体

の経済化がj妄射手される｡またBell研究所でl凋発を進めている方式

は伝送路の繰返し周波数220Mbitで,崩終的には450Mbit奉公度

の実用化を考えている模様である｡

この方式の特長は,従来のFDM方式との分岐接続ならびに数十

群のT-1信号,テレビ信号などを時分割的に多重化伝送することも

可能な模様で,非常に特色のあるものとなっている｡

この同軸ケーブルを用いる方式は,イギリス,ドイツ,フランス

においても基礎実験を行なっている模様であるが,詳細なことはほ

っきりしない｡
3.る 光による通信への応用

光による過信〟プ℃は,今のところまったく紬のものとも山のもの

ともわからない状態にある｡しかし,これが実用化される場合には

PCM方式がきわめてイJ▲り主になるであろう｡その月川lは,PCMにょ

る振幅変調が光の広瑞滅変調法として最もイ】■利なことにあるu

3.7 テレメータリング

テレメータリングに対するPCM方式の応用において特長となる

ことは,.汁測値を正確にしかも精度良く伝送できることと,直流伯

を二女走に送り得ることである｡ビット数を増加すれは 3けたでも

4けたの数キニでも送ることができる｡アナログ伝送の場合に4けた

の数1土:を送るためにほ,伝送系の信号対維音比が80dB以+二である

ことが必要となり実現が困難となるであろう｡

計測値のPCM伝送の例として,人工衛星Telstarの対地上テレ

メータリングがある｡これは120ch時分割で8ビット,そのうち,

2chはフレーム同期用,1ビットはビット同期に用いられている｡

サンプリングは1分に1匝lのわりで,きわめて低速のPCMである｡

人⊥衛星内で118の計測値がPCMの符号系列に変換され,この符

号系列によって3kcの副搬送波に周波数変調(±225cps)しこの副

搬送波によりさらに136Mcの電波を振幅変調し,地上に送信して

いる｡

3.8 テープレコーディング

PCM力式によるテープレコーディングほいまだ尖川されていな

いが,次のような特長をもっている｡

(a)テープ雑音のまったくない小生が得られる｡

(b)録音,巾生を繰り返しても信一ぢ･のノ岸l質が低【Fしない∪

(c)伝り･対雑音比が低くてよいため,ヘッド,トラック帖を小

さくすることができる｡

((1)他流,または超低川渡まで蝕昔することができる∪

しかし,一力において,

PCMの†言-ぢ-パルス淡は原信り▲よりほるかに高い周波数成分を

イj-する｡

ことが技術的なlまり越となる｡

これに対し,l分配方式+を適用することが考えられる｡すなわ･ら

多茄トラックを用い,このトラックにパルスを分配録音するので

ある｡原理は電話伝う描け-ブルの多重化とまったく同じである｡こ

のブナ法で一つのトラックにおけるビット周波数を低下させ,銀音を

解妨にすることができる｡この場合も,トラック数を任意に変える

ことにより,テープ速度を任意に変え得るという機貸詩設計の自由度

が生ずる｡

4.結 口

以上に述べたとおり,PCM過信方式は通信のJムい分野にわたっ

て応用面をもち,将来大部分の通信がこれに置き換えられる可能性

のあるきわめて有望主な方式である｡方式的に理想のものであるだけ

でなく,Deviceとの関係においても理想的な面を持っている｡すな

わち従来の搬送方式におけるろ波器のように,技術的に行きづまり

つつあるDeviceを用いる必要がなく,将来はマイクロモジュール,

固体回路なども積極的に利用し,装匿を超小形化して行くこともで

きる｡超小形化の技術により装置の信扱性,経済性の向上と保土､1:,

運用の面での効果が期待される｡

一方,PCMの技術は,アナログとディジタルとの混合という特殊

な面をもち,回路技術においても,部品技術においても今後研究す

べき多くの問題をもっている｡

本特集は,日立製rF所におけるPCM通信技術開発の一端を紹介

したものである｡

終わりに臨み,PCM過信力式開発全般にわたり,ご指導とご激

励をいただいた関係者各位に深甚な謝意を表するものである｡
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