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ト ンネル内V｡H.F.帯通信方式に関する基礎実験
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Abstl･aCt

Because ofalarge propagationloss ofV.H.F.electromagneticfield,theapplica-

tion of the V･H･F･Wireless communication systemin tunnelhas been regarded

Very di丘cult,ifnotimpossible･Thewriters,taCklingseveralproblemslyingunder

thisdi疏culty,COnductedaseriesoffundamentalexperimentswiththeV.H.F.trans-

mission uslng Paralleltwo･Wire transmissionlines,and con丘rmed that,glVen a

properarrangementonaproperscheme,the V.H.F.communicationinside the tunnel

WaS quite practical.After that,the actualtest carried out under the writers,

directionbetween the mobile station(onthe electric car)and thefiⅩed station(at
Moto-maChi,HanshinElectric RailroadCo.,Ltd.)yielded agood success,endorsing

the validity of the writers,theoreticalconclusion.It was determined alsoin this

test that the above communicationis feasible for the distance of6km or so,When

the equlpmentis oflOW capacity.

〔Ⅰ〕緒 盲

近年Ⅴ･H･F･帯の通信が各方面で実用化され,特に固

定局と移動局との間の迅速な通信に利用されている｡し

かし東邦ほ山岳が多く交通機関の連絡ほLばLばトンネ

ルの中において通信不能となる｡一矧こ1､ンネル内の

琶波の伝播は非常に大きい 褒を受けるので1､ンネル内

の通信ほもつぱら有縁によっている｡しかし交通の発達

によって輸送量はますます増加し,固謹局と列中内の移

動局との通信が要望されるにつれて有線によらない方式

についての研究が必要となってきた｡

今回大阪,神戸間の阪神電鉄株式会社において予備調

査をすろ機会を指,東北大永二;∃二研究室と日立製作所戸掠

工場との協同のもとに,その基礎的実験ならびに実地調

査試験とを行い1､ンネル内通信の可髄なることを確認し
J _

本報告においては,その整礎的実験ならびに設計iこあ

たっての理論的考察の概要を御報告し,各位の御社刊を

お問いする次第である｡なお阪神電鉄における実地試験

の詳細についてほ別途日立製作所戸塚工場の万より簸て‡

せられることになっている｡

****相
克北天章二学部

〔ⅠⅠ〕トンネノし内Ⅴ｡Ⅱ.F∴帯通信方式

1､ンネル内およびトンネル外にまたがる通信方式には

種々の方法が考えられる｡

周波数帯からみて

(1)音声周波凝帯による方式

(2)誘導無線による方式

(3)Ⅴ.H.F.帯による方式

(1)ほ全裸にわたって線条を架設し,電話機を取り附▲

ける方式で,現在広く実月]されているが移動する局との･

通信ほ不可能である｡(2)の方法ほ数百キロサイクル帯一

を用い,仝練に簡単な線条を架設して,その誘導電磁界

を利用して通信する方式である｡(3)の方法ほ1､ソネル

外は幅射電匿界によ.って通信L,トンネル内では線条を･

架設して,それよりの誘導電停界,幅射電磁界を利用し

て通信する方式である｡

(2),(3)の方式が実屈性があるが両者それぞれ優劣を･

有し,今後さらに技術的検討,経済的考慮,周波数割当-

などの諸条件を考膚の上決定されるべきものと思われ′

る｡

本菰吉においては(3)のⅤ.H.F.帯の通信方式につい･

て,理論と実験結果を御我告する次第である｡
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第1図に示すような列

日 立 評 論

と固定局との通信において,

』,βはそれぞれ固達局(指令局),固定局兼中継局とす

る｡†ンネル内の列車と通信する際にはまずβで受け,

さらに有線でトンネル内のC局に中継し,Cよりトンネ

ル内に送り込まjt,列車の空中線を経て通倍される｡

同時送受諸道信方式においてほC,β局間は第2図の

ごとく分渡器,ハイプリりドを用いて行う必要がある｡

分渡器およびハイブリヅドコイルほ分布雇数回路(りr2-で

容易に設計可㌍である｡なお第2図のように1回線を用

いず,β局,e局聞を2回線にあるいほ,音声にLて1

回線を用いる方法沌 えられる｡

さらにトンネル内の伝送に対してほ

(1)トンネル内に空中線を装置し

せる方法

債法を伝播さ

(2)トンネル内に単線路を架設し,大地と単線路間

に給 する方

(3)トンネル内に2本以上の線路を架設Lて

路とする伝送による方法

などが考えられる｡

罵帰

C局と移動局とにおいて,C局または移動局より送ら

れる送信 力をWdb(1WをOdb とする)とし,ト

ンネル内の上述の伝送方式による

列車の空｢【1線と伝

衰量を単位長α1db,

路との結合減衰量を･輿dbとすれば

受信機に入る電力Qは

Q=Iγ-エ1Z-∝2db ‥

となる｡

一般にトンネル内でほ電磁波の伝摩損笑ほ大きく,か

つ列華,電車より発生する架臣音ほM.FリH.F鞘=に多く

Ⅴ.H.F.荷では少い｡笑一 艶話異によると150Mc得では

トンネル内においても受信機入力(入力インピ←ダンス

75J2)0.5/-くⅤで通信可鞋であるからア=-135dbでも

通†言可能となる｡(1)式においてQ=一135dbとすれば

∝1J+町≦ly一戸=(I㌢+135)…‥‖…‥(2)

の関係が成立するよう 勘,よっを定めねばならない｡たと

えば送信電力10Ⅵ',線路長J=5knl,結合減衰量を

50db と選ぶと,∝1は約 20db/km でなければならな

い｡線路長が いときは∝1を少くする必要がある｡

(1)のトントレ内に空中線を装置し,電掛皮を伝播さ

せる方式について闇単な実験を行った｡第4囲に示すよ

うな高さ260cm,幅200cm のトンネル｢勺でダブレ)

ト空中線を用いて一定の送信を行い,受信局界が距離に

てつよ 東する状態を測定した｡その結果を第4図iこ云

す｡第4図(a:I(b)のごとく送信空中線,受信空中線の

方向を種々かえて測憲Lたが, 衰量は非常に大きく

1～3db/mである｡たゞし測定周波数ほ150Mcである｡

ゆえに(1)式において D:2≒0,∝1=1db/m,W=10db

第36巻 第10号
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とすれば受信闇界距離は150m程

波 の 伝播

Propagation

となる｡トンネル

が曲っている場かこはさらに減衰量ほ増すため,この方

法では100m程度が限度と思われる｡

ゆえに100m以上の長いトンネルの場合には(2)(3)

の方法によらねばならない｡

弟5図に測定状況を示す｡
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第5図

Fig.5.

結 損 失 の 測 定

Mesurement of Coupling Loss

〔ⅠⅠI｣単線路による伝送方式

第`図に示すようなトンネル内に単線路を架設し,大

地を帰路とする伝送を行った場合には庖二接電磁波を伝播

させる場合に比Lて伝送損失は少いと思われるが,大地

を帰路とするため大地の表安作何によって減衰を受け

る｡いま第d図のトンネルを簡単に円形に･置換えて,単

位長当りの抵抗を

尺=足1+斤2

β1=

斤2=

めると

α23十C22

27こ〟ユ∂1輿`扉-C32

内部導線の抵抗(M.K.S.)

1 グ∴2一ト(y=3
27rα汎♂2 〝1コーC〔2

外俄大地の抵抗(M.K.S.)

……(3)

となる｡たゞしα2は等価円筒の半径,C2は等価円筒の

司1心0と

よび大地の導′電

〟1ほ導線の半径,J】.,♂コほ導線お

,Jユ,∂2は導線および大地の
皮の孜

さであり,単位はM.Ⅰ;.S.である｡∂は

∂1=/孟二,Jコ=ノ:≡ニ
で与えられ,/Jl,/jコは導体および大地の導磁率である｡

内部導線を銅とし,大地の導電率を10~】1肌′mとすれば

(3)式は

β1=1岩室,/

β2=1三:革/三

r712+C?2

α12--C｡2

〝22+C22

α22-C22

(β/m)

(β/′m)

たゞしdほ2ク1で単位はmm とし,スは波長で単位

mである｡

ゆえに単位長ごとの滅哀貴∝1ほ,この伝送躁の特性

インピーダンスをlアとすれば

∝1=

;-l･-

1(7∋2+Cコ2

ス α12+C22 (0吉4+讐
(Neper′/m)……‥(4)

第6図 単 線 に よ る 伝 送 路

Fig.6.Singie Wire Transmission Cable

で与えられる｡なお

Ⅳ=60,乍cosh-1空
である｡波長 2.Om,

2α2=2.6,d=2,9m皿,

1 1

∝1=36白

+¢｣C23
2(71(7｣

トンネルのJ

……(5)

造第4図の場合で

C2=0.9mの場合にほlγ=368J2

1.48

ヽ/2~
0.52

(0.255+6.65)

=0･0377(Neper/m)

ゆえに327db/km となる∴第4医の場合のトンネルで

同上の構造で実験した結果ほ,270～330db/k皿 となつ

て大体実験と理論とは一致する｡

結合に空中線を第`図のごとく用いるとすると,結合

戒衰量ほ近似的に

∝3=20logF器…
である｡Aほ波長m,Iγは特性インピーダンスである｡

γ=1～2mでは26～35db程度である｡

(1)式に∝2=30db とし,勘=270～330db/km,lγ

=10db とLて代入すれば受信限界距簡ほ 500m とな

る｡トンネルの外被大地よりできる限り離して,結合減

衰量を少くなるようにして1km程度まで通

思われる｡

できると

〔ⅠⅤ〕多線路による伝送方式

トンネルの長さが1km以上になる場合には多線路に

よらねばならない｡第7図(沃頁参日帥こ示すような平行

2未練路,平行3木線路の単位当りの減衰量(平衡伝送

に対する)は

∝1=ノー三(1ゴ8王誓-一芸)′′′′Ⅳ
Neper/m(平行2本線路)

∝1=l/吉(喜一笠+㌔芳一貰)ノⅣ
Neper/m(平行3水塊賂)

で与えられる｡
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第8図

Fig.8.

平行2本線路の地上高による減衰量

Attenuation Difference of Balanced

Two-Wire Transmission Line Owing

to Height abDVe Ground

たゞし,dほ導線の直径mm,カは高さm,βは導

線間隔m,Iyほ特性インピ←ダンスで

lr=1207笹
2_D

ーy=30†2′光誓

ノ1+(βノ/2カ)2

1十(かJ/2/z)2

(平行2本線路)

十′雅雲ノ
1+(_D/2カ)2

(平行3未練路)

.(7)

である｡大地の導電率ほ10~1打ノmとする｡

d=2.9mm,D=10cm とした場合の高さhに対す

るα1の値を第8囲に示す｡.その 某ゐ..･■β=6～8程度

になるとほとんど大地による滅責量ほなくなり,導線に

ょる減衰量のみとなり,10dヒ･ノkm上1勺におさえること

ができるようになる｡三木線路ほカの′トさい範囲では

衰量が少ないが大地影響がなくなると2本線路より

第36巻 第10号

第9聞 平 衡 2 練 武 給 繰

Fjg.9.Balanced Two-Wjre Transmission Line

が増加L,2本棟路の方が有利である｡同国にナイロ∵ン

糸で支持した場合の平行2太線路 衰量の測定結果(3)を

示してあるが,これは理論値とよく一致しており,7～8

db/kmの減衰量となる｡

なお平行2本棟魔の不平簡伝送第7囲(c)の場合の伝

送においては二ⅠⅠⅠ二i･こ述べたと同

ユ1=,/÷(
l㌢=30Jれ

で

0.74.8.65

J■-

に減衰量は

2W Neper/m

となる｡d=2.9mm,D=10cm,h=80cm の場合に

ほIF=293β一っコ1=127db../kmとなる｡実測によれば

118db/km となl),大地の導電率を10~16/m として

上述のすべての実験結果とよく一致する｡すなわち平行

2本線路などを励探する場合あるいほ線路の構造が非対

称である場合に不平衡伝送を生じると不平衡伝送分は

120db′/km程度に減衰するから,伝送能率を低下する原

因となる｡ゆえに不平衡伝送に対しては十分注意する必

要がある｡

第9図iこ平行2線式給電線の架線状況を示す｡

〔Ⅴ〕線路支持方法による減衰量

線路を支=持する方法に2つの方法が考えられる｡

(1)碍子などにより 縁支持する方法

(2)トラ･リブにより支持する方法

いずれの巧打汀こおいても曝路と支持物とによって濾波特

性を有するようになり,減真量の大となる周波数帯を生

ずる｡(1)の場合については既に報苦けLたところであ

るが,こゝにほその拝眉について簡単に述べることにす

る｡
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-､､

Fig.10.(a)Balan=ed Two-Wire Transmis-

Sion Line Supp〇rted byInsulators

(b)Balan〇ed Two WireTransmis-

sion Line Supported by Traps

第8図に示すような平行2本線路にはほとんど等間隔

に支指物によって支持されている｡このような線路の等

価回路は葦10 にように分布達数回路の過小に碍子また

は支持物のインピ←ダンスが等間 に接続された回路と

なるり今その一つをとり〟型の回路を構成すると,対称

回猪から二等分の憲理で第11図のごとくラチス埜回路で

表わすことができる｡

たゞし

2Zl=支持物のインピーダンスであって

碍子の場合は 妄=G仲C
トラ､ソプの場合は

Zl=l仇tanhroto=珂〕tanh(ユ0+ji?o)lo

Zコ=Wtanh

ろ=lγcoth

γogo

ro′n

=lytanb(∝+ガ)

=Ircoth(ェ+ブβ)

である｡

第11図の四端子網の影像インピーダンス石)および伝

播定数βは

･‥l､

cos壬1♂

で与えられ.る｡

これが項罫捺

∴■∴■ ∴.∵

Zl+為 ろ+ろ

ろ2(ろ+易)+2ZIZ2ろ

ろ2(Zぅーろ)

=COSb(∝/+プβ/)

‥(10)

され末端が影像インピーダンスに等し

い負荷で接続された場合の減衰量は侮′で与えられる.っ

(り 碍子支持の場合

碍子の等価アドミッタンスは150Mc胃でつぎのごと

くである■′5)｡

乾いている場合

2C=1.7×10~5打 2C=1.22×10~12F

(ステアタイト製)

第11図

Fig.11.

1531

等 価 国 路

Equivalent Circuit of

Transmiss王on Line

2G=3.0×10~旬 2C=1.60×10~12ダ

(電力用碍子)

湿っている場合

2G=1･1×10一･･1∂･ 2C=2･1×1012∫

(ステアタイト
また(8),(9)式より

∴

ー′/(丘

I㌢

)(1+一覧coth÷)

｡｡Sh〟≧｡｡ニ什芸;iニ｣′ん1りf

賢tan咤

となり,無損失とすれば

の-

た=号肛(C‥光速)
とすれば

coshO=COSh(ユ｢+ガ/)=COS7こB-k9sin7TB

酌

1pk9tanJ27T/2)(1+kBcot7TB/2

となり,粍衰残と通過域と生じ,その遮断周波数に相当

する ガは

β=1,2,

および

tan可2J2=←k9, COt7:9/2=k9

を満足するβである｡

C=1.6pF,J=20m,Iγ=509の場合烏=0･038のと

きのよ/とβの関係を第12図(a)(次頁参照)に示す｡図

より知られるように周波数が高くなるにつれて

増加し, 衰域は広くなってくる｡

一般に繰削がま沼i･こ等しい周波数で

宏量は

衰量は増加

し,宣(2∽+1)に等しい周波数附近が通過域となる｡
線路に損失があり,かつ碍子に損失がある場合におい

し_ (2〝7+1)=Jの関係の成立する損失の少い場合に

ほ(11)式より近似的に

∴ヽ･ αJ+lγC

1-(ぴCl㌢)2

となる｡

(12)



1532 昭和29年10月

ゥ′

一ノ人-

一〃仇

〃レ

〃

〃

(
ゝ
#
敬
三
､
恕

第36巻 第10号

r
l

】
l

.r
｢~
l

｢~㌻｢~ ~~石1

｣ ∬
T

｣ ⊥
l

ト

】 ｣

/

J■
l
l = =

l
l

l

1l

｢
｣

l

都

r
l

l
l

F:
r

Ⅷ
r
l

l

】一
山｢

｢~1

】
l lE l

l

｣ l
l

l ∃≠
｣

∠
しP d7J- ィ 7 ♂J〝 〝 〝 β 〟 〝 〝/7 ノ汐 〝

1~｢
【

【._j___｣ll!ラ･･

l

】1

四
ド

T~

L

÷+｣ β
〝

〝U児 】巳
l

雁
｣聞

;■l
■ 1

l

l

■･~†~≒l
l

ヒ
Ⅷ

l

l ∩Ⅷ｢､至∩~lT~~~童~
l

l

l

l l 【

十~

l

仙帖■
β/βブ ♂JJ材 ♂∫ ♂♂ ♂7(7♂ 〟♂.′♂ //

､

(封

たとえば

g=20m,･ カ=60cm, 山=27TX150×106,

Ir=509J2(d=2.9mm,β=10cm)

とし,碍子の乾,湿の場合について∝/を求めると(ェの

計算ほ(6)式を開いる)

乾(ステアタイト襲)0.0249db

lkmに換算すると10.8db

乾(電力用碍子)0.0297db

lkmに換算すると12.9db

湿(ステアタイト製)0.0553db

lkmに換算すると 24.Odb

となる｡

第8図には電力用碍子を20.5mごとに置き支持した

場合の実験結果を示Lてあるが,上記理論計算の13db

より大きく18.5db程度になっている｡これほ実験前日

雨によって大分棟木が湿っていたためと思われる｡

以上のごとく碍子支持は周波数の高い場合は6～10db

程度の減衰量の増加を生じ 湿気のある均所でほ非常に

大きい減衰量となる｡

高い周波数に対しては別の支持方法が望まい､｡

位相中心磯長んの一吉の長さのトラ･ソプで支持する
場合にほ

かつ前項のごとくトラップで間隔Jほ使用中心波

第12国 連 持 物

(a)碍子

よ
る
場

の持支

濾
合

特 性

(b)ト ラ
ッ プ支持の場合

Fig･12･Characteristic
of Transmission Line

Owing to Supporting Method

(a)Supporting byInsulators

(b)Supportingby Traps

(2〝‡+1)に選ぶことを必要とするから

′=与(2折1)
とすると,無損失の場合ほ(10)式は

一′/′/
二昂

+li l坑 tan7丁/2β

×巨+蒜竺霊
(2〝7+

tan汀/2J2

COShO=COS言(2m+1)D
_LIFsin?/2(2〝7+1)β■雨 tan可2β

lJノ

となる｡二のときも碍子支持と同様減衰,通過両域を生

じ その遮新周波数は

Sin一芸(2∽+1)β=0

_堅_t旦n打ノ′′4(写㌍±1)平作1 tan7r/2J2

ly竺Ot汀ノ/4(写〝亘1)β
苗㌔ tan7T/2J2

ー1,

を前足するβで生ずるL

例とし,Ⅳ/l坑=1とし,∽=20の場合βと･ユ｢の関

係を示すと第12図(b)となる｡すなわち高周波になるに

つれて通過域が広くなり,かつ 衰量ほ減少し,β=1の

使田周波数附近が減衰の少くなることが知られる｡
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トラっプの便矧･ま高い阿波数で絹子支持より艮い特性

を示すことが和られるく,

繰鰭に損失があり,かつトラリブにも損失がある場合

にはβ=1の関係の成立する通過域の損篭は(11)式エり

近似的に

ユ′=よJ+lyC†

たゞしC′=1Jo/I杭であり,--▲勒こ2～1×10~~5程度に

選べるから,たとえば

J=20.5m, カニ60cm,

Ⅳ=畠09J?(d=2.9皿m,∂=10cm)

スニ2.Om, 2C/=1×10-5

とすれば

ユ/=0.2′-､-0.22db

lkmに換算して10～11db/km程度となる｡

第8図にはトラ･リプ支持の場合の してあ

るが,12.5db/km程度となり,碍子支特に比し6db程

贋の改畢を得ている｡

トラっプ支持はトンネルのごとく,摩擦,ブレrキそ

の他により 属粉の多い場所,湿気の多い均所では碍子

のごとくインピーダンスの低下が少いので,碍子支持の

場合に比し安達な伝送を行いうる点有利である｡

以上述べたことから平行2本棟を架設することによつ

て減衰量を10～15db/m の

きらかとなった｡

囲にとどめうることがあ

〔ⅤⅠ〕平行2本線路と空中線の結合損

第13図に示すような平行2本線終に平行に半波長空中

緑がある場合には,平行2ネこ線路と空中線とは静電的,

電磁的,開封的な結合がある｡これらの問の結合損の理

論計算結果(7〉は次式で近任畑勺に与えられる｡

α2=20log

J･ヽ､､

1207r ヱ)

ノIγ尺0 ス

Al.須2+』‰-､2

(sinO)kdb)

Al∞=∫ニ去f聖賢-d‡

A如=∫ニ♂;一等撃毎
たゞしIy:平行2本線路の特性インピーダンス

1ス:漂 長

β:27=/ス

尺0:空巾繰の入力インビーガンス73打

線絡間隔10cm,繚格特性インピ←ダンス Ⅳ=509,

半場長ガイポールとの距部pをかえたとき

貰14図のごとく与えられる｡

含減衰量ほ

濾竃綿

ーヽ

+

▼ ? _ 空耳つ唱

β 給電絵

第13因

Fig.13.

空 中 線 と

空千徳

線の結合状況

Coupling SituationbetweenTrans-

mission Line and Antenna

く■ノ :リ

第14囲

Fig,14.

同図集 駄

粛′ βソ+〟 肋7.閻
′1〟/挽7 虜7 ∠壱汐

〔1.′ご■.｢7/〕

空中積 と 給竃=疑問の結合悶

Coupling Loss between Transmis-

sion L子ne and Antenna

某は半波長ガイポドルおよび折返し空中線

の場合であって,理論値と傾向も良く一致している｡実

際にほ1､ラップ支才も 線路の曲り,トンネルの変化,碍

子取付導線その他から相当輯射電界があって 衰量は理

諭値よF)低くこなる傾向にあり,大体1､ンネル内では40～

70dbに程度に克て一卜放と思われる｡

平行2薙線路では支持する場合にほ(1)式におし､て,
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C'1=15db/km,Ct2=40 または70db,

ly=10db

としてJ=7.3km または 5.3km となる｡すなわち

5km 以上のトンネル内の通信の可麓性が十分あると思

われる｡

〔ⅤⅠⅠ〕トンネノし内通借方式の設計

以上述べた事項を要約し,設計の立場から考察してみ

たいと思う｡

トンネル長により(1),(2)式から平行2本線路の単位

長ごとの滅衰 容傾が得られる｡平行2本棟路の構造ほ

前節で述べた方法により,支持方法および間隔,高さな

どを設計する｡

なおトンネルは往路,帰路の二つがあるが,両者が空

間的につながっているときには結合成衰量が70db川内

とみて一つの線路で代用できる｡しかし両者が遮断さ

れ,かつ相当長い場合には分慣の回被を作る必要がある｡

貰15図にその回路を示す｡分吼責に使用周波 の中心波

長ス0の1/4波長の変成器をとりつけ,かつアニー｡ア1=摘ん

(現:1,2,3,.‥,)になるようにする｡

また端末の同軸線路との結合には同車山型の変換回路お

よび変成器を兼ねた回路を挿入するご.その一例を第1`図

に示す｡第15囲および第1`図ともに150Mc得で賞,賞

の送,受信周波数差が数Mcであれば1-･分動作可離なる

回路である｡その他分波器ハイブリッドなどの設計があ

るがここには省略する｡

〔ⅤⅠIl〕結 言

トンネル内のⅤ.H.F.通信は正確に設計された平行2

本鰹路を用いることによって7～10kmの範囲で可能で

あることを述べた｡トンネル内は一投にVJI.F｣脊椎音

が少く,かつ風水害その他の事故でも通信不省岩となる心

配がなく,他の方式に化して有利である｡

この方式に関する基本的実験は日立製作所戸塚工場に

おいて行い,かつ実地調査は阪神電設において行い,通

話試験において良好な結果を得ている｡

終りに臨み実験に関して子 指導をいただいた東北大学

第36巻 第10号

】 ルノ

/J′ノ

l 1--- ど,

小石り兢

々′′′こ此1/F

第15図 分 岐 回 路

Fig.15.Branch Circuit

第16匡I

Fig.16.

永井教

不 平 衡 平 衡 変 換 回 路

Unbalanced⊥召alanced Transformaq

tion Circujt

,御協力をいただいた阪神電鉄株式会社の関係
各位および実験その他にお骨折をいただい日立製作所戸

塚工場凛,今西,太田,白川の各氏に厚く感謝の意を表

する｡

(3)

(6)

(7)

参 考 文 献

永井,佐藤,斎藤:Ⅴ.H.F.分波器の設計(未発表)

永井,佐藤,斎藤:Ⅴ.H.F.ノ､イブワッドの設計

(未発表)

日立製作所戸塚工場において 500m 線路で突沸

した結果である｡

永井,佐藤,任務:

永井,佐藤,渋谷:

ドミタンスの測定

長距離給電線の伝送能率

Ⅴ.H.F.における碍子の等価ア

佐藤,永井:トラップ支持方法によるⅤ.H.F∴哨

伝道繰路について(未発表)

永井,佐藤,佐藤:空中線と伝送線路の結合につ

いて(未発表)




