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東京電力株式会社及び関西電力株式会社向け

光ファイバ通信装置の開発
Development of OpticalFiber Communication SYStemS

for the TokYO and KansaiElectric Power CoりInc･

電力会社の通信は,電話中心のfム送から電プJ系統の制御および運用総合自動化な

どのための信号fム送を目的としたものに柏行し/つつあり,信相性の高い経済的な大

容量ディジタル伝送方式の開発が強く要請されている｡二のため,広帯域で耐サー

ジ･誘導雑音特性に優れていると目されている光ファイバ通信方式のや人が期待さ

れており,束京電力株式会社及び関内電力株∫(会社は,日立製作所と日立電線株式

会社のグループと各々保.獲りレ【情報仁三送柑及びテレコン情報伝送用光迫イ言方式の

共同研究を行なっている｡本稿はこの共同研究で開発した実証試験装置の概要につ

いて述べたものである｡

n 緒 言

光ファイバ通信は,伝送線路にか'ラスを主成分とLた光フ

ァイバをJ･fト､るため,低才員火,広一仁i7J或,細心軽量,可とう竹三

に富むなどの利点のほかに耐サージ･誘導雄一自二特性に使れて

いるという特長があr),1宅力用通†言として非′削二魅力的な特

性を備えている｡一方,研究開発の⊥呪ご伏は,これに使用する

光ファイバを始めとする部品開発に一一応の見過Lを柁,シス

テムについては案内での機能確認実J験を終え,主要な特長が

確認されたf貨階にある｡これらを背景とし､筆名▲らは東京`正

力株式会社,関西電力株式会社との共同研究において現場実

証試験システムの開発及び実施を推進することになった1)｡昭

和50年J空に実証試験システムの試作を終え,昭ヰ‖51年4JJに

二睨地搬入を行ない実証試験を開始した｡本稿は,この現場ご実

証試験システムの;試作概要とその試験結果について述べたも

グ)である｡

凶 光ファイバ通信実証試験システム

2.1 東京電力システム

本システムは,将米超高圧(例えば,275kVなど)の地中電力

線と併設し,これを保言聾する通信線への適用を想定したもの

である｡従米の電線方式では,送屯系統からの誘や推古や系

統障害時に発生する異常雑音の混人対策に凶難が予想される

ため,これを耐雑音性の優れた光ファイバに置き換えるもの

である｡このため,光ファイバケMブ′レは2)雑音i比人の原凶と

なる金属を一切使用しないノンメタり､ソク桃造とした｡また,

中間中継器は人孔内に設置し,給電は近くの商用′芯源より行

ない,停電に備え浮動充電された蓄電池を内蔵する方式を用

いることとした｡これは従来の`這気通信にはない新しい試み

である｡

伝送容量はPulse Code Modulation(以下,PCMと略す)

6.312Mb/sと

を10‾9以下と

に,光端局,

ぎれている｡

し,回線品質は一中継区F告j当たりの符号誤り率

した｡今回開発したシステムは図1に示すよう

中間中継器及び4心光ファイバケーブルで構成

光ファイバケーブル長はでナ計3.Okmであり,

光ファイバの亘長は12kmとなっている｡また,光伝送系はシ
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表l 東京電力システムのシステム諸元

を示す｡
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実証試験システムの諸元

No. 項 目 諸 元

l 伝送内容 6.312Mb/S(42Kb/s又は54Kb/sデータ24量)

l

2.変調方式

3岳伝送符号形式

PCM-1M(パルスコードー光強度変調)

2値AMl(2値交番符号)

4符号誤り率

5光中継器

10tI以下(l中継当たり)

再生中継方式

電源:商用電源個別給電,蓄電池フローティング

6
･中継器監視方式

打合せ電話方式

2値AMl重畳伝送

ステム総†ナの信棺J空を上げるため二重化構成としている｡両

回線は常にf云送状態とし,受信側で符号誤り特性を′削寺監視

することにより,硯用回線品質の劣化時には受信側で瞬時に

予備凶線へ切り換える方式をす采用している｡実証試験システ

ムの標準構成は,図lに示すように片方向【一一中継二重化構成

であり,表1にシステムの方式諸元を示す｡

本システムの現場実証試験は,北端局を■束京電力株式会社

田端通信所梢内に設置し,田端洞道及び管路約1.5kmのルーー

トに光ファイバケーブルを折返し布設し,途中の田端洞道内

に図2に示すような中間中継器を設置し行なっている｡

2.2 関西電力システム

本システムは無人変電所などの遠方監視制御をより効果的

に行なうため,従来,遠方監視制御(以下,テレコンと略す)

情報だけで行なっていた業務に工業用カラーテレビジョン(以

下,カラーITVと略す)によるモニタ機能を付加したもので

ある｡これにより,従来伝送できなかった無人変電所構内の

景観,機器の変色や発煙などの視覚情報が加わり,遠方監視

制御システム機能の著しい向上が期待できるものである｡す

なわち,図3に示すように開発したシステムは被制御所であ

る無人変電所構内に,カラーーITVカメラ及びテレコンの子局
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席
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4心ノンメタリック光ファイバケーブル 2.8km

光送信部 一一識別再生部.一 光受信部

光送信部
0.2km

識別再生部′→一光受信郡

+蓄電池_電紺

光中継器

(洞道に設置)

光端局

図l東京電力システム実証試験基本構成図
4心ファイバを催い,接続を変えファイバ長を変えた

試験ができる｡

を設置し,制御所側に,カラーITV受條機,カメラ制御装置

及びテレコン親局を設けたものである｡各椎情報は,テレコ

ン信号とカラー画像信号との和‾往干渉などを避けるため,す

べてディジタル化し,これらを多重化して伝送する｡本シス

テムの光ファイバケーブルは,ファイバ4心と柑上設置され

た中間中継器への給電と,中間中継器の監視及び打介せ用の

金属線をケー7小ル内に実装した複介ケーブルである2)｡
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図2 東京電力システム,光中継器設置状況 光中継器は気密構造

となっ七いる｡
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}一打合せ電話-

商用電源

(AC200V)

カラーITV信号は約10MHzサンプリング,8ビット符号化

によりPCM信号に変換している｡このため,伝送容量は,

カラーITV信号の伝送を必要とする無人変電所から制御所側

への_Lリ回線は約100Mb/s,下り回線は約6Mb/sとした｡

信号の多重化は,1.544Mb/sを基本とした同期式多重で行な

い装置の簡易化を図っている｡

光†∠ミ送系は東京電力システムと同様二重化構成とし,信頼

度の向上を図っている｡

以上により開発した実証試験システムの構成図を図3に,

また装置の外観を図4に示す｡

本システムの現場実証試験は関西電力株式会社意岐部制御

所と束意岐部変電所間約750mに光ファイバケーブルを折返

表2 関西電力システムのシステム諸元 実証試験システムの諸元

を示す｡

No_ 項 目 L 諸 冗

l

Z

(a)上り上司線 カラー映イ象信号

(97.Z72Mb/s)

(b)下り回線

テレコン信号(48Kb/s)

打合せ電話など

テレコン信号(48Kb/s)

(6.176Mb/s) lTV操作信号(ズーム,フォーカス,チルト,

パンなど16項目)

打合せ電話など

変調方式 PCM-1M(パルスコード一光強度変調)

3 伝送符号形式 2値AMl(2イ直交番符号)

4 符号誤り率 】柑-9以下(l中継当たり)

5 信号多重化方式 l.544Mb/sを基本とする同期多重方式

6 光中継器

再生中継方式

1電源は遠方交流給電(メタリック線使用)

監視はトーン常時監視方式(メタ1ノック線使用)

打合せ電話(メタリック線使用)
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総合システムとして行なっているlr カラーーITVカメラはぷ二帖部

変′【E所に設置している｡表2にイゞシステムグ)上質.三石止をホす〔,

国 光伝送装置

以上の向システムは,適用領域及びシステム機能が単なる

ものであるか,光一∠ミ送系はできるだけ共通ノ且想のもとに偶発
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カメラ

制御部

カラーITV

カメラ

図4 関西電力システム装

置外観 左から什∨カメラ,

光端局,カメラ制御装置及びITV

モニタを示す｡

を進めた‥ 柑に,光仁ミ送方式はデー一夕仁ミ送にで㌻わせディジタ

ルノノJしとLた.1しかL∴‡一に1も通イ‾圭一子と異なり光通イi一言ではイ‾こ‾i‾ぢ▲を

多似化することが雉Lいため,従米電1t通イi一言で糊いノブれてし､

るAlternate MarkInversion(以下,AMIと略す)符号を用

いることが【州牲となり,従来のPCM仁二道では可能であった

符ぢ-i誤り叫甘帖l.…fTこ祉が不能となるなどの問題が牛ずる｡二の

たれ 二′㌻川のリミ紙iJし験ではこの問題を解決し得る叫)に示すよ
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表3 光伝送装置の諸元 関西電力システム下り回線用6Mb′′s光伝送装置諸元は,東京電力システムのものとはば同じである｡

システム

項目
機器

東 京 電 力 シ ス テ ム 関 西 電 力 シ ス テ ム 備 考

送 信 部 受 信 部 中 継 器 送 信 部 ｢受‾言‾き｢中 継 器
1

情 報 速 度 6.312Mb/s 97.272Mb′ノ′s
l

194.544Mb/s
伝 送 速 度 12.624Mb/s

光 出 力 OdBm
l
1 0dBm OdBm

■ OdBm 架上端子にて

最低受光レベル
-47dBm

-----------+- _

‾35dB｢¶ tOリ架上端子にて

A G C 睾迂 園 26dB
-+- ___
l

‾

-+

'9dB
1

_+ ___竺ヤバイアス制御消 費 電 力 3W
l 4.5W

寸 法 柑5×100×50mm 185:く100×50mm

うな2値AMI符号3〉を試験的に採用し,これの実用性につき

検討することとした｡

この符号の特長は,符号が規則性を持っていることにより,

(1)符号誤r)の常時監視が可能

(2)波形再生のためのタイミング抽出が容易

(3-)中継器の監視や打合せ電話信号などの重畳伝送が容易戟2)

参照

(4)デューティ比が削こ50%であるため,マ【ク率変化やレ

ベル変動などに閲し安定性が優れている｡

などである｡ただ,クロック周波数が直接符号化されたPCM

信号に比べ2倍となるため,広帯域な伝送線路を必要とする

点にやや問題がある｡

光伝送装置は光送受信部及び中継器より成り,プラグイン

で架に実装される｡光信号は別途約50cmの架内ファイバで架

上端子に導かれ外線光ファイバケーブルと接続される｡装置

規格はすべてこの架上端子点で定めている｡

光送信部は光源に半導体レーザ4)(メサストライプ型ダブル

ヘテロ接合GaAIAsレーザ)を用い,自動光出力別御回路に

より,温度及び電源変動による光出力変動を抑えている｡

光受信部は受光素子にシリコンAvalanche Ph｡t｡di｡de

(APD)5)(n＋p方p十型APD)を用い,利得の自動制御はAPD

のバイアス電圧を制御し行なっている｡光受信部の光入力端

子とAPDの間には受信光レベル調整用の固定光減衰器を挿

入し,中継間隔を変えた場合の受光レベルの大幅な変化に対

処できるよう考慮されている｡

光受信部の帯域特性は線路の伝送特性がクロック周波数点で

3dIi低下する最小位相推移形とL,識別凶路人力段で自乗余

弦特性となるよう定めている｡

光中継器はこれらの光速受信部を一体化して構成したもの

である｡ただし,東京電力システムの中間中継器には中継器の

監視及び打合せ電話信号を重畳するための変調回路6)-7)が挿

入されている｡

表3に光伝送装置の主要諸7亡を示す｡

田 装置の試験結果

4+ 東京電力システム

現地搬入に先だち行なった工場試験における光端局及び中

間中継器の平均受光電力対符号誤り率特性の代表例を図5に

示す｡二れは,現場実証試験開始後もほぼ変化せず,安定に

動作していることを確認している｡

PCM伝送システムで,最も問題となるサージ惟雑音に対

する安定性については,中間中継器の電源線･筐体接地間に

20kVのパルス(幅約40J`S)を加えるなどの試験を行ない,符

号誤りを発生しないことを確認している｡

ニれまでに実施した現場実証試験結果の-一例を表4に示す｡

これによれば,光受信レベルの変動が予想よりやや大きい点

を除き,当初の予測どおF)の結果を得ている｡

これらのほか,伝送遅延時間,漏話,打合せ電話,中間中

継器内蓄電池の充放電試験などを行なったが,いずれも良好

な結果を得た｡

群1)2値AMIは,(a個のように人力ディジタル信号の1ビットに2値

AMlパルス2ビットを対応させることにより信号を伝送する方式

である｡

1110111110111

NRZ信号

2値AMI信号仙⊥廿山(a)

Non Return to Zero(以下,NRZと略す)信号と2値AMI信号

を(a)図のように,

NRZ信号--1''の場合

2値AMI信号`-10''又はい01''

NRZ信号"OI'の場合

72

2値AMI信号`-00''又は-`11､●

とする｡なお"101小011'の迷択及び小001■-11'■の適択は変模する

符号の直前の符号と極性が反対のものが次にくるように過ぶ｡

※2)2値AMI信号のパルス列に官ごこ視情報信号などを重畳させる場†ナに

は,(b)図のように2値AMIの規則性を乱すこととする｡

NRZ信号1110111110111

2値AMI信号

(正常時)

向上

(濫警諾号〕

正常

監視情報信号パルス挿入
(b)

】110l

●`■…ul+

.…_几J
監視情報信号パルス挿入
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図5 東京電力システム,符号誤り率特性 受光電力を変えた場合

の符号誤り率特性を測定Lたものである｡

4.2 関西電力システム

図6に上り回線用100Mb/sの光端局及び中間中継器の符号

誤り率特性を示す｡光端局と中間中継器間の感度差約5dBは

実証試験において,レベルを可変とするため光端局のAPD

直前に挿入した光減衰器の駐小仲人損失によるもグ)である｡

カラーITV信号の総合伝送特竹三の測定結果を図7に示す｡

これは,符号,子k号器,多重化部及び光伝送系のすべてを含

んだものであI),良好な画質を安定に仁ミ送するのに十分な特

性である｡

本システムは,図6に示すような総合システムとして実証

試験を行なっている｡工事は二掛二分け,第一期工事は光端
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併
ご■

凹1く
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虻
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10‾1D
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情報伝送速度:97.272Mb/s

＼光柱ヰ
光端局

ト
+4(う ー44 -42 -40 -38 -36

架上端子における平均受光電力(d白m)

図6 関西電力システム,符号誤り率特性

の符号誤り率特性を測定Lたものである｡

受光電力を変えた場合

局装置及びITV装置の設置と光ケーブルの布設を昭和51年5

月に完成し,実証試験を実施した｡第二期工事は柱上中間中

継器,監視給電装置及びテレコン装置の設置であり,昭和51

年11月に工事を完了し,12月より仝システムでの試験を行な

っている｡

第･一期工事分の実証試験では,符号誤り率は上り回線側を

48Kb/sの端子を用いて測定した結果,長期間安定度として1

×10‾10程度の値を得,規格値1×10‾9を満たしていることを

確認した｡

ITV信号の品質については,毎日行な?ている画質モニタ

の結果,伝送による劣化は認められず良好な画質が得られ,

表4 東京電力システム試験結果 符合誤り事が規格のlXIO tiを十分満足していることを示すロ

項 目 片送り1中継2系列構成 同 左 片送り2中継1系列構成

シ ス テ ム 構 成

TxIREPIRxl
2.8km 3.2km

丁×22.8k訂REP23.2kmRx2

同 左

Tx13･2k訂REPl｢3km

+REP2如Rx

光受信人カマージン OdB 2dB 6dB

測 定 時 間 689hr 642hr 153h｢

6.3Mb/s符号誤り率 1.6×10▲10* 2.3×10‾12 2.9×10‾11

光送信レベル変動幅 ±0.2dB ±0.2dB ±0.1dB

光受信レベル変動幅 ±1dB 士1dB ±1dB

注:1.*はシステム1の値を示す｡

2.光受信人カマージンは,最小受信人カレベルに対するマージンを示す｡

3.Tx=光送信部 Rx=光受信部 REP二光中継器
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図7 関西電力システムITV伝送系の特性 総合の伝送特性を示=二

ものである｡

また外凍雉一汗の第三響もほとんどないことが碓こ認された.〕光の

′受信レベルの変動については,i占.=空埜化と強いm槻のあるこ

とが分かった｡二れは七として一光ファイバケーブルの山別､1て

性によるものと思われる｡.

切 結 言

現場実証試験をl別白以来,内システム共に,l■]維断は一一也

も発生Lておらず安1主に動作Lている｡二れはトとLてシス

テムを二重化構成とLたことによるもので謹,るが,ノ大ト目化に

対L人きく前進したことは確かであるr)

靂閤
鞠

苺≦ぎ:>

LかL,/ト紹り三上lJ化を推進するに当たり解ざプ上すべき問題ノ串ニ

ク)多々あることも事実である｡例えば,､卜や体レーザの土三和

･丁･丁化,光ファイバケーブル放び接続部の作能rr山二,現地工法

･の攻上一連,光柑■ft三洲左す支術放び州1亡器の】jHヲ己などである｡これ

⊥暮〕の諜越を･つ-･つ附ナノ上することにより､枯1_ミのある光旭イLi

シ1テムグ)つ三川化が尖一呪するものと確イi言する｡

終わりに,本装置の偶発及び笑止式験に搬jして終始御指j注

し､ただいた‾火京ノl‾E力株1じ会社技術開発研究所の久保円副主‾咋

ノれ叫】系統逆鞘部の本村氏並びに間断在力株JE会社総合技術

研究巾のl勺藤‾i_三什二研究上三ノ女び関係各イ､ンニに対L深謝する次第で

ある｡
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改良された電子線感応有機高分子組成物

森下 イ元･平井崇子･他I名

特許 第796461号(特公昭50-9183号)

`L宣子線感応有機高分J′一組成物は,光悠光

酬旨に代わる材料とLて注目きれ､例えば､

レジスト柑とLて実川化されつつある｡二

の純の組成物とLて,分十内にエナキシ非

を含有する有機高分十組成物は,1一に十様に

対L柑二■か､感性を示すか,`.E--r一線末照射

部分も不溶化する,いわゆる｢かぶり+が

発+三する欠点があった〔

本発明は,分十l勺に多数のエポキシプ占を

含有する有機高分イ･材料に,イ1一機物に対L

J?干の溶声掛空をもつ強`.E解即勿質を汁有さ

せ,上記有機高分十村料の1㌃j'一線に対する

感度を劣化させることなく,｢れいり+を仙

1卜するものである｡

本発明に過梢されるイ+一機.如ナイ▲物質は,

分イー内に少な〈とも3仙以_卜のエホ■キンJll壬

/0＼
(>C-C<)を含み,分J′一芸が500一㌧

10,000,000,より好まLくは10ノJ▼～200ノJ■

がイナ効てある｡例えば.エホ■キン化シ1-

1･4-√リブクシ､ェン,エホキシ化シて¶

1･4一ホリイ､ノ7■レン,エ十■キシ化シて-

l･4-､-一十リクロロフレン,エホ■キン化-1･

2一ホり‾7､タンエン,あるいはJこ･刀_とうな

エホキシノ.!壬をもつど二′し化ナナ物をど二′しノ占

で単独市子ナきせたLの,例えば,

R

CH2=C COOCH2-CH-CH2

＼0/

ただL,RはH,CH｡丈ほCl;

CH2二CHイニーCOOCH2-CH一一･CH2;
＼0/

CH2=CHNHCOOCH2-CH-CH｡

＼0/

起にこれJ〕グ)ビニ′し化糾勿と他の･托†ナ作物

官iとのJ与巾√州こ､‾丈ご.主共縦rナfl丈,エポキシ

フェノール肘脂グ)ように巾†㌣体小のOH仏

をエポキシ化ナナ物とk応させたもク)などで

ある⊂_

｢かぶり+のl机上剤としては,例えば,ア

ルカリ東城のヨウ化物･史化物･塩化物な

どのノ＼ロブン化物,一号-fしくはこれらうモ鵜の

水舷化物,丈はf左舷牡 アルカリ十納金偶

のハロゲン化物,又は水酸化物,ヨウ化ト

リノテルペンジルアンモニウム,水酸化ト

リノナルベンノルアンモニウム,上之良化トリ

ノテルラウリルアンモニウムのような第4

ア′レキルアンモニウム塩などの掛一に解質を

挙げることができる｡

｢かぶF)+l坊+1二別を添加するノJ▲法は,上言+

有機応分J′▼物質を有機捌射二桁解する前に,

上二J言山容媒に溶解してもよし1し,i11分J′物質

とl加古でも､また｢ゞ右分√一物質が溶角草してい

る溶液に溶解Lてもよい｡なjj､添加岩は

一般に多いほど効果は舶著であるが,喰膜

卜に｢かぶり+臥卜剥が析出しない柑空にす

る必要がある｡
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