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カラーテレビ受信機における色信号復調方式
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竹 内 万 己*
KazumiTakeuchi

成 田 哨**
Sh6Narita

喜多村耕資* 太 凹 厚
K∂suke Kitamura Ke■Z()Ota

荻 野 正 規**
MasanoriOgino

要 旨

カラーの複合映像信号から搬送色信号を分離して取り出し,増幅し,さらに同期復調によって色差信号に変

換し,色差増幅回路で,カラー受像管を励振するに適した也を表わす信号に変換するまでのいわゆる色信号復

調の過程ほ,カラーテレビ受信機に独特なものであり,この過程内の電気的特性は,画質,主として色彩由像

の輪郭の忠実性,また着色の忠実性,あるいは色雑音の目立ちなどを決定づける重要な要素となる｡本報告は,

色彩画像の画質向上をR的とし,上記の過程内の電気的特性と由像の忠実性との関連を考察し,その結果を切

機種(CN-88C,CN-92S)に梓川したので,その内容を報告するものであるr+

】.緒 口

家庭用のカラーテレビ受信機の色彩再生産j像は,送信された信号

を忠実に復調し再生していることがまず大切であるが,そのはかに

各色のバランスがいかにして一般的な人の好みに合っているかとい

うことが大切である｡各色のバランスは,回路の非直線ひずみによ

り,また各色差信号の復調位印と利得の比を表わす色差ベクトルの

選び方により左右される.一,人の好克にf‖)せた出走ベクトルは色雑

音との関連において一応経験的に決められており,色差ベクトルに

修正を行なったとしても回路を線形として扱う限F)では,計画した

色差ベクトルが得られるよう色信号復調担J路を構成することは容易

である｡したがって各色のバランスを考えるときは,むしろ回路の

非直線ひずみが問題となる｡

また一般に着色された被写体の射=部の色ほ肉眼の特性上,忠実な

再生をしなくても比較的不日然感を与えないが,色信号復調の過程

内で,過渡現象として生じたひずみほ扱う信号の帯域幅が狭いため,

画面上では,幅広く現われこれを肉眼で見分けることが可能となり,

画像によってはこのひずみが邑ぶちとなって現われ目ざわりとなる

場合がある｡したがって色彩像の画

質,特に色のさかいめに着日した場合

は,輝度の画像の輪郭の忠実性を取り
ANT

扱う場合と同様に,可能な限り,この

ひずみを取り除く必要がある｡

2.色信号復調回路

図1に示した受信機全休のブロック

図のうち,破線で脚んだ部分が色信号

復調回路であり,この中を棟能別に分

けると一点鎖線で三つのブロックに脚

んだように搬送色信号増幅部分,局部

副搬送波を発生する色同期部分,およ

び同期検波色差増幅部分とに分けら

れる｡

色差ベクトルは,同期検波および色

差増幅回路の利得比および移相回路の

移相量によって決まる｡

また,各色のバランスに影響する非

*
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VIF

映像
検波

直線ひずみは,おもに復調器と色差増幅回路とによって生じ,色彩

画像のふちの色の再現性は,アンテナ入力から色差増幅器の出力端

子までの総合の特性によって影響されるが,これほおもに搬送色信

号伝送系の帯域制限を行なっている第1,第2帯域増幅および中間

周波回路と映像検波段とに設けられた音声トラップの特性によって

決まる｡

3.色差ベクトルから回路定数を決定する方法

色差ベクトルをソ･えて円措定数を決起するまでの過柑を縦介

する｡,

三つの同期検波器とそれにつづくカソードに共通インピーダンス

をもち,定数の等しい三つの増幅器をもつ線形な回路を考える`〕同

期検波の｢二つの同期検波出力の和は,その二つの局部副搬送波の

和で同期検波して得られた出力に等しい+という性質を利用すると,

この回路によって得られる三つの色差ベクトルE∫(才=1,2,3)は

3

丘戸G(A∫¢.･一/ヲ∑Aノ¢ノ)(た1,2,3)
..(1)ノ=1

ここに, A∫,凡:各色の同期検波能率
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er:搬送色信号 e∫:局部副搬送波

図2 同期検波方式の原理図

れ≠メ:同期検波位相を表わす単位ベクトル

G:色差増幅器の利得

β= 色差増幅器のグリッドからカソードまでの利得

で表わされる｡

(1)三軸復調の場合

さきに考えた回路で共通インピーダンスを零とする｡(1)式に

おいてβ=0となり,丘‖まそのままAfさfの選定によって決まり,

移相量と検波回路の利得おもに陽極負荷抵抗または入力信号レベ

ルの選定に帰着し,非常に簡単な回路方式となる｡

(2)二軸復調の場合

さきに考えた回路において適当な共通インピーダンスをもたせ

ると,同期検波の数は二つでも可能になる｡(l)式のAのうち

の一つは零となり与えられた三つの如こ対し,二つのA≠iと一

つのβとの三つの定数をきめることができる｡二つのAfは同期

検波回路の陽極負荷抵抗,または入力信号レベル,βはカソード

の共通インピーダンス,また二つの¢fの差は移相器の移相量と

なり,それぞれ回路定数が決定される｡

なお(1)(2)いずれの場合も,受像管を励振するに十分な信号レ

ベルと回路の利得帯域幅とを考慮し,上記三つの色復調および色差

増幅回路の帯域が等しくなるよう利得Gを決定する｡

4.非直線ひずみの処事聖

復調された色差信号の非直線ひずみは,同期検波器によって生ず

る非直線ひずみを改善することにより実際上処理することができ

る｡このひずみは本質的なものではなく同期検波方式を選ぶことに

より改善できる｡

5.同期検波方式と非直線ひずみ

同期検波方式には積の検波と包路線検波の二種類がある｡

5.1穣の検波方式

図2に示すように,搬送色信号をβ｡,局部副撒送波をgざとすれば,

積の検波出力g｡｡tは次式のように示される(1)｡

Eout=βc･β5=与El･EoIsin¢＋sin(2叫･=輔}

＋÷E2･即cos卜cos(2(山0汁州‥(2)

ここで,β5=且osin(α0才十¢)で,これは局部副搬送波である｡

また,β｡=EICOS(恥∠十E2Sin(叫才で,これは搬送色信号である｡

出力側に低域ろ波器を設け,第2高調波成分を除去すれば

Eout=与El･恥n¢＋言方2･恥os¢‥‥‥(3)
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図3復調,増幅回路の直線性

(カラーバー信号受信)

′ i 復調器入力電圧の負の部分は,正の部分

+
rlOO

に対し位相が1800臭っている信号を示す｡

となり,この出力g｡utは,ち,E2に対して,直線的となり,かつ,

¢=00の場合と¢=900の場合の出力は,それぞれE2,E.のみの関

数となり,したがって信号且,且2の間で不要な漏話はない｡したが

って積の検波方式においては真空管の種摂とその動作点を選んで后

の関係が成立する動作範開をできうる限り,拡大すればよい｡一般

に図2の(a)に示すように多極管を用い,局部副搬送波信号ggをB

級またはC級で動作させる｡

同期検波管に多極管6HZ6,色差増幅管に双三極管6GU7の1

ユニットを用い,20V｡一｡の局部副搬送波信号によって,図3に示

すように,使用範囲内での非直線ひずみをほとんど生じないように

することができる｡

5.2 包絡線検波方式

図2の(b)は包路線検波の原理図で,二つの信号β｡,β∫の和を振

幅検波するものであり,その出力は次式であらわされる(2)｡

βc＋β5=g亡′sin(叫才＋の＋E｡Sin(`0｡≠＋¢)..
‖‥(4)

ここで,β｡=E｡′sin(伽of＋β)

E∴βほおのおの,彩度,色相を示す｡

(4)式を展開すると

β加=go〔ト音cos(…)‡2

＋ほsin(卜β))2〕%sin(吋十町･････(5)

∂=tan‾1芸慧話芸慧子
(5)式の包緯線を振幅検波したものが出力となる｡すなわち

Eol-t=叫1＋苦cos(…)‡2

＋ほ･Sin(…))2〕妬……･…‥(6)

復調位相申が,βと同相の場合,すなわち¢二βのとき,

且)｡t(¢=β)=Eo＋E√′
‥.(7)

となり,出力のうち一定出力E｡を直流阻1Lコンデンサにより取り

除くことができて,出力はE｡′に対し直線的となるが,¢=β±汀/2

の場合は

払(¢=♂±幻=叶十若-‡(若)2＋……ト(B)
となって第3項以降で表わされるように本質的な非直線ひずみが生
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じる.､J

この包結線検波の方式ほ,【中j路を射如こ構成することが可能であ

るが,一般に動rF削‾11内で20%以ヒの非Ili線ひずみカントじノ瓜実な

色再生に当たっては好ましくない‥ したが/〕て,現在量産中のCN-

88CおよびCN-92Sでは枇の検波方式を採用している｡

占.色彩画像のふちの色の再現性に関する鳶慮

巾像のふちの也の巾現性ほ也信号伝送系の過渡特性によって決定

づけられ,振幅および位相の周波数特性が適‾lEでない場合には,次

のような線形ひずみが生じ,画像のふちの色の忠実性が悪くなる｡

この線形ひずみには色のふちで彩度の変化をもたらす同相分におけ

るひずみと,巴のふちの部分で有害な巴梢変化をもたらす直交ひず

みの2種板がある｡

る.1線形ひずみと伝送特性の関係

上記の2篠根の線形ひず克を取り扱うために,線形ひずみと色信

号伝送系の特性との関係を考察すると次のようになる｡まず入力と

して搬送色信号をEICOS叫,オとおいて色相が変わらず彩度のみ変

化し,補色方向の変化をも許す信号を考える｡El(≠)のLaplace変

換をCl(♪)とおくと,

Cl(♪)=i二;即′)州才･ ‥(9)

この入力信号が復調器入力端子に至るまでに経由するろ波器の伝

達関数をC(♪)とおけば出力軌′ほ次のように表現できる｡ここで

C′(♪㍉Gり(♪)は卜1一路の特性G(少)によ一つてそれぞれ(11)丸松よび

(12)式で良ぃされるrノ(10)丸Lり明仁JかなようにH力i･こほ第1項の

C′(♪)により卜州｢1J､す-んが′卜し∴第2項び)(ご`ノ(/))に+二り‾1こ蟹なIlr】二

交ひずんか/t二.ずることろごホしている.J

ガ｡′二(;′(♪)rノ1(♪)(二りS叫/トC′ノ(♪)C-(♪)sin叫/‥.(1r-))

ここに,

cパ♪)二q如卜♪トト(ブ*(♪リー吐白‾‾‾

cu(♪)二重セ(し±旦埋一エー担-
2

♪｡=ノ叫 (少｡ほ副搬送波f引司波数

*印は共役線素数を意味する｡

(12)

(12)式より理解されるように,ろ波器のノ朋左数柑生が仙0に関し

て共役×対称であれば,すなわち位相特性を表わす曲線が(り0に閲し

点対称であり振幅特性が軸対称となればC¢(♪)…0となりl巨交ひず

みは発生しない｡

(10)式は復調器入力点までのものであるれ実際の受信機では同

期復調後に約5001(Cの帯域帖をもつ伏城メ'J縄詩語の伝達関数が従属

される｡

る.2 線形ひずみの二,三の例

二,三の矧生の例をとり上げて,その場合のj-∴らの色の再現性を

考察しその結果から,必要な伝送特性の仕様をきめた｡

る.2.1同相分におけるひずみ

まず振幅特性偏差と位柑特性偏差とを独1∴に扱い,周波数特性

の各波打ち状偏差に対応して対称エコー,反対称エコーが過渡応

答に現われることを示し,次に両者間にある程度の相関が存在す

"仙｡に関して共役対称”とはG(九-ノ仙)=G*(加＋カリ)が成立

する場合をいう｡"仙｡に関して反共役対称”とはG(れ一九･)=

-G*(れ十ノ(り)が成立する場命をいう｡【一般に伝達関数G(♪)
は次式によって〟小こ関して共役対称な部分と才女共役対称な部

分とに分解される｡

c(加＋ノ`一J)=旦也十拠空也二世-2

十
堅典+二重む二+ヂ.(む二迦

2

50V/divし→叫｡iv

図4(a)(R-Y)増幅器出力波形(カラーバー信号受信時)

757

20V/divし→1｡榊Ⅴ
図4(b)(G-Y)増一幅器州力波形(カラーバー信号受信時)

5UV/divし→1｡′∫S′〔liv
囲4(c)(B-Y)増幅;馴tリノ純形(カラーバー信埠受信時)
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】
‥
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二
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JSl
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岡5 ろ波器の

階段応答の

設計中心値

ることを,普通の巌′+､位相推移形ノ'〕披控乙壬××むイ吏う前提のもとに示

す｡

入力波形gl(′)としてほ,l塔段入力を扱い,

El(♪)ニー去
(13)

設計中心のろ波器のH力波形E｡(f)ほ,仙洞の便イl:上図4(a),

(b),(c)の比こ答波形に対応する図5のような直線近似波形である

××"最小位相推移形ろ披器”とは,そのpole,ZerOがともに複素

周波数左半平面内に限って存在するものをいい,カラー受信機

で使うろ縄器は大部分これに属する｡
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図7 振幅ひずみをうけた出力

とし,これに線形ひずみが加わる場合に,応答特性に現われる変

化を検討する｡

ここでは同相分におけるひずみだけに着目するので,ろ波器の

伝達関数G(♪)が,山｡に関して共役対称な場合を扱えばよい｡,

(1)振幅ひずみ

設計中心に対して,(14)式,図るで示される振幅ひずみを起こ

させる伝送特性をもつ伝送系(特性のサグを2eとおく)を通過す

る場合を考えよう｡丁は,中心同波数における群遅延時間である｡

G′月(♪0十♪)=1＋こ(1-COSh♪丁)

=ニー虹二)主要項 エコー

.(14)

ここで,サフィックスAは振幅ひずみを意味する｡

(14)式ほ遅延線の合成を意味し,したがって階段入力に対する

出力E′A(J)は次式で与えられる｡

且川(g)=(1＋三)馴)一言(Eo(什丁)十Eu(ト丁))‥(15)
これは図7に示したような対称エコー波形となる｡すなわち,

サグ(2∈)が20%の振幅ひずみによって,約5%の対称エコーを

発生する｡

(2)位相ひずみ

図8で表わされる位相ひずみをもった伝送系を通過した場合を

考えよう｡この場合周波数特性ほ次式で示される｡丁は中心周波

数における群遅延時間である｡

G′棚0＋♪)=β亡S巾r≒1＋言【〆丁-で如‡‥(16)

二王要項
エコー

ただし,lEl≪1とする｡

(16)式は遅延線の合成を意味し,したがって階段応答E∫♂(′)は

(17)式で与えF)れ,図9に示したような反対称エコーとなる｡

第49巻 第7 号

【二▲†l

ココ=

▲-トーー

1二三

:ミニl:う.6
4+(

用披数

れ†ぐ)

f

図8 位相ひずみを牛ずる伝送特性の一例

L□

1 _【レこ′′′2
/

‾‾l‾

l

つ

-1.5
1

-0.5 00.511.5 り′S)

1卜川11

L勾9 位柑ひ〉デフ人をうけ7二rll力

丁=1/′Sとすれば,0.2radian｡_｡(2∈iこ対応)の位相ひずみの場

合,約5%の反対称エコーを発生する｡

E′β(′)二Eo(f)十言一岬0(什丁卜馴一州‥(17)

(3)振幅ひずみと位相ひずみとの間の相関

最小位相推移形ろ波器において,素子のばらつきに起因して,

振幅ひずみを発生したとし,その減衰量特性がん(帆)neperで

与えられたと仮定する｡これに付随して発生する位相ひずみを

βパ眺)radianの遅れとおくと,両者間には次の関係式が成立す

る(4)｡

β′(眺)=÷i:≡言10gl芝芸】払(仙)‥‥･･(18)

A′(仙)の典型的な一例として,図10(a)で表わされるような

サグ特性を考える｡この特性を式で表わせば次式で示される｡

仙)≡;∈(ト甘)1ニ:≡;::ト19)
ここに,l2el≪1とする｡′は周波数(kc)

(19)式を(18)式に代入して,対応する位相ひずみβ(仙)を求め

ると,国10(b)に示すように,約2亡radian｡_｡の位相ひずみと

なる｡

結局,両者を総合した階段応答はほぼ図10(c)に示したよう

に約言のオーバーシュートとなる｡これは結果的には(1)項およ

び(2)項に現われた波形ひずみの和となっている｡すなわち,20

%のサグ特性に対応して全体的に約10%のオーバーシュートを

発生する｡

る.2.2 直交ひずみ

設計中心のろ波器の周波数特性からの反共役ひずみ量について

検討する｡
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図10(a)振幅ひずみを生ずる伝送特性の-一例
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図10(c)総 合階 段応 答

.〃S)

(1)振幅ひずみ

図11で表わされるように,ティルトひずみが2e｡】｡で与えられ

る場合を扱う｡この特性は(20)式で表わされる｡

G糾(♪)=紬nhT♪二言(βr♪一β¶T♪)…(20)

ここに,丁は中心偶波数に対する群遅延時間である｡

(20)式ほ遅延線の合成と等付かで,階段止二答は(21)式,図】2で

-ワーえられる｡

且QA(f)=言岬0(什丁)一月o(ト丁))……(21)

したがって,

直交ひずみ=言州‥= …(22)

(2)位相ひずみ

図13に示すように,2eの位相ひずみをもった伝送系を通過し

た場合を扱う｡この特性は(23)式で表わされる｡

G(♪0＋♪)=β‾ノミ(1‾COShr♪)

ヽ

嶽 く

漂 岩
坦

j亡

l

3.1 3.6 4.1(M

周波数f

図11振幅ひずみを生ずる伝送特性の一例

く:
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【上】

T､ヽ

l

亡/2

l

-1 -0.5
0.51

叫仰t

c)

(ノ(S)

図12 脚段入ノバこ応答するIlTl二交振幅ひずみ
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図13 位相ひずみを生ずる伝送牛別姓の-･例
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図14 階段入力に応答する直交位相ひずみ

同相分:COSbノe(1-COShT♪)≒1

直交分:G¢♂(♪)=ノsinhトカ(1-COSbr♪))
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図15(b)位仰ひず･7人を生ずる伝送特性(位相特性)の一例

Eq(l)

亡/2

-1 -0.5 0 0.5 1

りJS

図15(c)総 f† 隅 段 応 芥

÷er妄((さ丁♪卜c‾rり

ここに,】古l≪1

したがって階段応芥ほ(24)式で-ケえ仁)れる｡

gQβ(♪)=亡軒g)一旦し如二㌍‡‥･(24)

丁=0.5/JSとすればHl力波形は図14で与えられる｡

(3)振幅ひずみと位相ひずみとの問の相関

最小位相推移形ろ波掛こついての同相分におけるひずみの検討

方法と同様の手法で検討する｡

振幅ひずみを生ずる減東量特性が,図15(a)のようであったと

する(】亡l≪1)｡対応する位相ひずみを(18)式によって計算すると

図15(b)のようになる｡したがって過渡応答ほほぼ図15(c)の

ようになる｡すなわち,2eneperの振幅ティルトに対し,直交ひ

ずみは約10%のエコーとなる｡

以上周波数特性のひずみと階段応答のエコーとの関係について

考察した｡これらエコーを如質の観点から有害とならない程度に

抑える必要がある｡以上の検討結果から現実的な仕様としては,

図16 アンテナ入力端了･から復調器入力までの振幅特件

総合振幅ひずみとして,サブ±1.5dB以内(すなわち同相分ひず

み約8%以内)およびティルト3dB以内(すなわち直交ひずみ約

8%以内)が妥当なものと考え,この結果を前記した実際の回路に

あてはめた｡

7.実際の回路への適用

以上の検討l勺容を考慮し,実際の回路を次のようにした｡

設計【-‾L】心の過渡応答波形として,カラーバー信号の色差増幅器出

力波形を図4に示す｡既述のように,非両線ひずみはごく小さく抑

えられており,_L述の線形ひずみとしては,有害なオーバーシュー

トなどが少なくなるように選ばれている.Jまた,約500kcの色差信

号の市域l勺で,▼iヒヒり時間もできるだけ短くなるように留意して

ある｡

上記特性を得るための,アンテナ入力端子から復調器入力点に至

るまでの周波数特性を図tるに示す｡復調器以降,受像管に至るまで

の1■判生ほ約500kcを通す低域ろ披柑生である〔)

8.結 日

向期検波方式および色信ぢ･伝送系のk三送紺生を検討した結果色彩

両面に生ずる色彩のひずみを実用上無視できる程度に抑えることが

できた｡

再′L向像の貿をさらに向ヒさせるためには,今綬,画質評f附こよ

る検討を加味して,伝送系の応答特性を適正化することが必要で

ある｡

終わりに,本研究にあたケ),各種データをご提供くださった日立

製作所戊原+二場のかたがたに謝意を炎する｡
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付 録

(10)式の導入

いま,入力信号を次のよ･うにノミ乃エできるとする｡

βノ也,～cos叫-′=-を(β叫I)′＋β･7(仙仰)
上記入力がG(♪)なる伝達関数をもつろ波器を通過すると出力は

βout=号(C(み＋ノ(叫)〆吋＋G(ノ山一ブ仙0)β叫‡

=号(G(ル＋ノ叫)(cos(小＋袖山of)
＋G(ノ山一ノ叫)(cosαJo才一ノsin(doり)
βブαJ

2
C(♪0＋♪)＋C*(加-♪))cos(恥f

＋やC(州)一G*(…)‡sinαJofここで,G(ノ山一ル0)=C*(ノ(恥一ノ以)が成立する｡
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