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Abstra(:t

Hitherto theirregularity of the coaxialcables for wide band transmission has

been estimatedin a statisticalmethod.But followlng the development of TV

transmission such estimation has come to require more exacting criteria to be

employed.The testing by means of pulse,aS described by the writers,SeemS tO

fulBllthis requirement best.This pulse methodisunlque jn providing a practical

method of detecting such pointsin a cable where theirregularity ofimpedance

has been caused.

be tested onlyin

meanslike a wide

manufacture that

Of pulse of minute

However,inits applicationin the shop test,Where cables could

Smalllength,the width of pulse needs to be reduced by some

band amplifier.However,Wide band amplifieris so di疏cult to

the writers have devised a method which enables amplification

Width,uSlnglow frequency amplifier.

The testing device which was tria11y designed and manufactured by the

WritersusedthepulseofO,04FLS,andthe frequency bandofampli丘erwas50c/s-50kc.

These values would require the ampli丘cation up to about25Mcifwidebandampli一

丘er were used.

In addition to facilitating the observation ofirregularity ofimpedancein short

COaXialcable,the writers'tester has also proved much higher accuracy jnits

function as a faultlocator,aS COmpared with conventionaldevices.

テレビジョンや多 電話伝送用に使用する広帯域同軸

〔Ⅰ二1緒 冨

パルスを用いて目的物までの距離の測定を行うこと

ほ,電波探知機, 機傷探波

ている｡線路関係においては送

などに早くから応川され

線の故障点標定に我国

でも数年前から用いられるようになったが,最近ほ電力

ケーブルおよび通信ケ←ブルの事故点の検f-Hにも利梢さ

れるようになっている｡(1ト(1)

*
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ケ←ブルは内部不均等性の小さいことが必要であるが,

従来この不均等性の評価は特性インピトダンス偏差の二

乗平均と相関亘長の積の形で表わされているが,この方

法ほ測定に時間を要し,しかもこの値が統計的量である

ためこれよりケ←ブル内部の状態を判断することは相那

困難である｡

しかしこの日的にパルスを利川すれば,ケトブル内部

不均等点からはその状態に応じたパルスの反射が起るか

ら,ブラウン管オシロスコープ上にこの反射波形を観測
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することができ,反射パルスのレベルおよび波形より不

均等点の大きさおよび状態も推定できるので従来の測定

法よりも実際的な方法といえる｡しかもパルスによる障

害点の測定は四囲の状況によって影響されることが少

く,たとえば送電線の場合,天候,地形などに支配され

ない｡さらにブラウン管上に直視できるので時間的にも

非常に短時間内をこ測定できる利点がある｡しかし現在我

国で使用されているパルス試験機ほ長距離線路を対象と

しているため亘長の短い線路については使用できない｡

そこでパルス 験磯を応用するときにほ,ケーブル

道長内の事故点を検出することになるから従 のものよ

り測定精度を向上させる必要がある｡このためにはパル

ス幅を狭くすること,パルス受信増幅器の帯域幅を広げ

ることが必要となり測定器製作上に得々の困難が生じて

る｡

今回われわれが試作したパルス試験 ほ,パルス半値

幅0.04/∠Sのパルス幅の非常に狭いもので,米国および

英国で同軸ケ←ブルの不均等性観測に用いているものと

同程度のものであるが,反射パルスの受仁註削副こは広帯

域増幅器を用いないで低周波増幅器で増幅が可能な年寺殊

方式を 用し,十分パルス 験機とLての成果をうるこ

とができたのでその概要を報告する｡

〔ⅠI｣測

･般にパルス試験

定 法 の 原;哩

は第1図に示すようi･こ,ノミルス送

信部,受信増幅部,ブラウン管装置の三部分よF)成立つ

ている｡パルス

圧ほ線路の

信部より奉泉路に り川されたパルス電

哀に応じて減衰Lながら伝播していくれ

線路に障害点すなわち特性インピ←ダンスの変化点があ

ると,(1)式で示すその点の電圧反射係数椚で定まる大

きさと極性をもったパルスの反射波が送端側にもどって

くる｡

Z′-Zム
椚=z′+ろ･ (1)

たゞしろ)ニ 線路の特仕インビ←ダンス

Z㌧ 反射点のインピーダンス

これを送端に接続した受信増幅器で増幅してブラウン

管上で見ればケーブルの状態に応じた波形がえられる｡

線路上のパルスの伝播速度びが既知であれば,障害点

までの反射時間fを測定すると障害点までの距離Jほ

J=
J､/

2
‥‥

によって求められる｡

線路の障害が単純であればブラウン管上のパルス波形

も単純なものとなり,障胃点のインヒトーダンスが線路の

インピーダンスより高いときには第1図のように送り川

､

r､

第36巻 第11号

直接汝

第1図
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Fig.1.Basic Constitution of

Tester

しパルスと同符号のパルス波形が

反射萩

の 植 成

the Pulse

われ,障害点のイン

ピーダンスが小さいときには送り糾しパルスの符号と反

対の波形が表われる｡これによって障害点の状i■■疋までも

判断できるわけである｡

実際の線路においてほ単なる線路の断線,短絡故障以

外に線路内の各部において構造またほ絶縁物の汚損など

による不均等がある｡このような不均等もその不均等の

程 に応じてパルスの反射があるから,受話増幅器の増

幅度を上けてやればブラウン管上にケーブル内部不均

が見られるわけである∴本教書に述べる装置はこのケー

ブル内部不均 を観測するためのものである｡

l二ⅠⅠI｣パルス試験機製作上の問題

パルス試験機の 作上聞題となるものにパルス幅とパ

ルス受信増幅器の帯域幅とがあるので,以下これについ

で考えてみる｡

(り パルス幅

一般にパルスの伝播速度♂ほ線路の Eで違

まり(3)式で与えられるような速度をもっている｡

ぴ=票=
恒S…………………･(3)

この速度をもつパルスが線路上を伝播Lていき,障害

点があると(1)式で示した反射係数研と線路の

に応じた高さの反射パルスが送端にもどってくる｡その

パルスの極性ほ(1)式より知ることができる｡これほ障

害点が一節所の場合であって数多くある場合は反射パル

スの波形も相当複雑なものとなる｡

･今第2図のように障告点が二箇所ある場合,たとえば

Zoのインビrダンスをもつケ←ブルの 巾にgのイン

ピーダンスをもつケ←ブルを割込んだ場合を考える｡パ

ルス試験機のパルス幅を叩SとL障害点間の距離剥が
､-～､

よ

とし

2
‖
〓

F)大きい場合,Z′>Zo のときにはⅩ点では送り

同符号の反射波形が表われ,ズ′点においては送

り出しと反対符号の波形が表われる｡その模様は第2図

(1)のようになるo Lかし∠Jが-2･-,より小さくなると
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第2図

Fig.2.
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箇所の基本的反射波井三

Basic Pulse Echo Responses of

Cable with Two Fault Points

ズおよびズ′点の反射波形ほ竜なりr㌻い,第2図の(2)

(3)のよ に
ゝへ.ノ

実線のような波形が

波形の合成としてブラウン管上にほ

われてくることになる｡それ故障

告点が数多くありLかもその間の距離dJが′｣､さくなる

と,反射波形も非常に複雑になりブラウン管上の波形か

らケ←ブル内部の状態を解析することが困難になるか

ら,ケーブル内部の不均等性を見るためにはパルス幅丁

をできるだけ小さくすることが必要となってくる｡たと

えば現在使用されているパルス試験 の最小パルス幅は

0･2/`S程度であるが,このパルスで第2囲(1)のような

単純な反射波形をうるた捌こほ,パルスの伝稀速度を光

波の50%とすれば障害点相互の距離dJほ15m以上

であることが必要となる｡そのためケ←ブル製造長内の

不均等性を観測するにほ0.2/JSよりさらに幅の狭いパル

スがぜひ必要である｡このような微小幅のパルスになる

とパルスの発生自体が相 困難になるので,測定機 作

上の障害になってくる｡

(2)パルスの受信増幅

不均等点よりの反射は(1)式の反射係数が通常小さい

のでその反射波電圧ほきわめて小さいものとなる｡した

がって反射波をブラウン管上で見るた捌こほ,そのま_ゝ

では見えないので増幅器で増幅する必要があるが,パル

スの場合には正弦波のときと異りこの増幅器の周波数帯

頓に問題がある｡

一定の繰返し周 を右するパルスはフーリエ級数を

糊いて考えると,操返し周波数を基本波とする

合とみなすことができるから,パルスの波形を忠 に増幅するためには増幅器の周波数特性を広帯域にする必

要が生じてくる｡このパルス増幅器の帯域幅とパルス幅

との関係についてほ種々の報吉があるが,(j珊Lebert,

MaggioおよびShottの研究結果によれば,増幅器の

所要最高周波数ほ第3図に示すようなレーズドコサイン

波形ではパルスの半値幅の逆数の0.9倍,半正弦波でほ

性測定用 パ ル ス

第3図

Fig.3.
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レースドコワイン波

パ/レ ス 波 形 と 名 称

Names of Miscellaneous Pulse

lVave Forms

1.5一九 三角波でほ1.6借,跡形波でほ10借が必要であ

るといわれている｡

･今回J)れJ)j しがi;作したパルス 験機について計算し

てみると,繰返し周波数を100kc,パルスの半値幅を

0.04/ノS,パルス波形をレトズドコサインに近いものとし

て,パルスーサ値幅の 数の1仔什二とって100kc～25Mc

の増幅が必要となってくる｡

このように増幅器の周波数帯域を広くとると,波形増

幅歪を少くするための平坦な周波数特性をうることもさ

らに一一段当りの増幅度を上げることも困難となってくる

し 特にブラウン管上に十分観測できるような増幅器｢l--1

カをうることがきわめて困難である｡われわれもピ←キ

ングコイル増幅および員飴還増幅を用いた広ノ許域増幅器

の 作実験を行ったが,十分な効果をうることができな

かった｡

〔ⅠⅤ′l周波数帯域縮小式パノレス増幅漬

二ⅠⅠⅠ二■に述べたように,短い線路の反射せこまかく観

察するためにほパルス幅を狭くすることが必須の条件で

あるから,今r司試作Lたパルス試験機でほ半値幅0.04/JS

のパルスを発生している｡この微小幅のパルスを増幅す

るにほ繰返L周波数より最高約25Mc までの帯域の増

幅が必倭である｡このような広帯

とは前述の通りである｡

;困難であるこ

二の問題を解決するた捌こ,試作パルス

した増幅方

にイがH

ほ100kc～25Mc の帯域のパルス波形を

100c/s～25kcの帯域で同一一波形を再現するもので,し

たがって周渡数低降装置を必要とほするが,周波数低陣

後の増幅器としては通常の低周波増幅器を用いて十分た

利得および脚力をえることができるもけで,この方法を

周波数帯域縮小方式と名付けた｡

パルスを通信を目的とするPTMなどに倖月]する場合

にほそ(r)パルス波形ほ通信の内容に応じて時々刻々をこ変

化するが,われわj~Lの当面の研究の目的としているパル

スによる線路の反射の観察においてほ相当の時間の間ほ

河･波形を繰返している｡このような同一波形の繰返lノ

は一例とLて前に述べたように操返し周波数を100kc

とする100kc～25Mc の帯域でなくても, 返し周波
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第4図

Fig.4.
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数を100c/S とする100c/S-25kc であっても全く同

じ波形が再現できなければならない｡

この間渡教育域を縮′卜する方法としては,たとえばパ

ルス発生器の操返し周波数が100kcの場合にほ100.1

kcまたは99.9kcの別のパルス発生器を設けてこれに

よって被観測信号を変調し,その低周波成分100c/s-

25kcの帯域を取出して増幅すればよい｡

この帯域縮小の模様を図示すれば第4図のようにな

る｡すなわち第4図(A)のようなパルス電圧に(B)のよ

うに裸返し周波数が(A)より10%高いパルス電圧を委

ねると(C)のような電圧となるから,この(C)の波形の

低周波成分のみを取出せは(A)の波形を10倍に引伸ば

したものがえられる｡(A)の波形を忠実に再現するため

にほ(B)のパル刈･まパルス幅の狭いことが ましい｡ま

た低周波のパルスをうるためには(A)と(B)を重畳して

クリップしたのみでもあるいは変 してもよい｡

この関係をフ←リエ級数を用いて解析すればつぎのよ

うになる｡すなわち･一般にパルス波形の電圧を β1とす

れば

β1=∑ A柁COS花びof………………‥(4)

にて示される｡こゝで勒ほ繰返し角周波数である｡パ

ルス波形を忠実に再現するためには乃=∞すなわち無限

に高調波を再生しなければならないが,実際問題として

ほパルスの波形ほあまり厳密を要しない場合が多く,こ

の場合にはおおよそⅣ=れ/丁程度まで再現すれば十分

である｡すなわち操返し周波数100kc(れ=10〃S),丁

=0.04/JSならばⅣ=250となり最高周波数は25Mcと

なる｡

(4)式のパルス電圧β1と保返し角周波数が少しく異

る叫のパルス電圧β2ほ

g2=∑ β乃COS,Z叫f….‥.‥‥‥‥‥‥.(5)

で示されるが,glと β2を重畳して二乗特性の変調器に

論 第36巻 第11号

入れればその出力電流㍍は

Zm∝怯A循COS循叫=
∑Aク富COS循判子+ゑ助cos紹叫才)2

……(6)

となる｡この出力電流Zmの中の直流分は除外し,また

その低周波成分すなわち叫>叫として餌<揖0/2の範囲

g仇∝…一旦A花助cos乃(叫一叫)f……･…‥(7)
となる｡たゞし〟は乃(叫一山0)<叫/2の範囲内の乃の

最大値である｡(5)式において波形を矩形波とし,パル

ス幅を叩S,繰返し時間を 7漣s,ま辰幅をβとすれば

β｡=

月間

r.

2β
Sln乃花

プ官

β

となる0こゝで光れ≪1の範囲でほ

β≠≒
2Bし

れ
■

となって基本波および各高調波の振幅がみな等しくなる

ので

gm∝告ゑA乃COS乃(叫一叫)ft………‥(10)
となり,(10)式の∑内の形は基本角周波数が叫一山0と

なり乃の最大値が〟となったのみで他は(4)式の波形

と全く同じである｡したがって』オが〃の値より大であ

れば(10)式ほ実用上(4)式と同じ波形を再現するとみて

差支えない｡

一例として 叫=2汀×100kc,丁=0.04/｣S,叫=2汀×

99.9kc とすれば,(10)式の繰返し周波数は100c/Sと

なり,またⅣ=250で十分であるのに対して〟=500ま

で採りうることになる｡いま第250高調波までを採るこ

とにすれば,(10)式による周波数帯域ほ100c/S-25kc

となり(4)式をそのまゝ実用上再現するための周波数帯

域100kc～25Mcに比べて帯域幅が1/1,000に縮小す

ることが半りる｡

この主パルス発生器と局部パルス発生器の繰返し周波

数を異にする方式は,繰返し周波数の安定度が十分でな

いと差周波数の変動が甚だしく波形の観測が困難になる

ので,今回の試作試験機は主パルスおよび局部パルスの

繰返し周波数を同一にし,50c/Sで局部パルス(こゝで

は走査パルスと呼んだ方がよいので以下走査パルスと呼

ぶ)を位相変調する方法によった｡

この方法でも前に述べた原理にしたがって周波数帯域

の縮小変換が行われる｡この 明は省略するが,周波数
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帯域縮小変換後の増幅器に所要周波数帯域幅は 0.04〃S

のパルスに対しておおよそ50c/s～25kc まで増幅すれ

ばよい｡おおこの方式では走査パルスの位相変 角を小

さくすると帯域幅を縮小できる特長をもっている｡

〔Ⅴ〕試作パルス試験機の回路構成

今回試作したパルス試験機ほ走査パルスを位相変調す

る方式を採用しており,その回路構成は第5図に示すよ

うである｡本装置においてはブラウン管横軸に商用50

C/Sを与えているのでこれが走査パルスを位相変調する

50cノ/sの位相と同位相であることが必要であるが,実

にほこの間に若干の位相のずれがあるためにブラウソ管

上にほ二軍像ができる｡これを防止するために 50cノ/s

で輝度変 を行いその半周期は消えるようにしている｡

回路各部の詳細はつぎに記すようである｡

(り 主パルス発生器

主パルス発生器は第`図に示すようである｡パルスの

発生には種々の方法があるが(7)本装置においてはブロッ

キング･オシレ一夕による方法を用いている∴第`図で

坑(6J6)の回路が主ブロソキング･オシレータであって,

増幅陽極回路のインダクタンスエ1を取除けばほゞ0.06

〟S程度のパルスが発生する｡ブロヅキング･オシレ一夕

用のトランス nはそのインダクタンスが小さいために

その同期がきめて困難であるので,n(6J6)の0.2〃S幅

のブロッキング･オシレ←タを別に設けこれをγ2の同

期用に使用している｡このようにすると同期ほきわて容

易となり γ2の格子抵抗の広範囲にわたって同期ほくず

れない｡

坑(6V6)は微分増幅回路であるが,この6V6によ

る増幅回路はかならずしも必要でなく,これを用いない

場合は終段出力電圧が約2/3に減少する程度である｡こ

れを 仇(6J6)によるカソード･フロア回路に入れてパ

同
朋
入
刀

瑳r〃甘J

方 ＼

1 ｣

ゼ 十β-ど 十β

第5図

Fig.5.

試作パルス試験機の回路構成

Block Diagram of the Pulse

Tester

ルスをクリップ整形したのちに終段増幅管50L6GTに

加えている｡各部における波形は第`図に弄す通りで,

パルス出力としてほ正負のパルスがえられるようになつ

ている｡なおパルス出力端子のコンデンサは波形を整え

るためのものである｡

(2)移相回路および位相変調回路

移柏回路および位相変調回路は第7図(次頁参照)に示

すようである｡主パルス発生器同期用の100kc正弦波

発振器(6SN7)の発振コイルに二次巻線を施し,その出
1

す

12AU7で増幅する｡うー12AU7の陽極回路でこの100kc
の電圧と商用50c/S の電圧が加えられてクリッパ←管

力電圧を手動移相回路を通したのちに6AK5および
.〈.T,【

_._､′_..→､}
11ハ.‖｢,〈｡口.J▲亡,nんJ､〈.′､′､･

÷12AU7に入る｡~商用50c/sの電圧に応じて100kc

の電圧のクリヅプされる位相位置が変化されるので,ク

リッパ←管の出力微分波形で走査パルスを同期させれば

走査パルスは50c/sで位相変調を受けることになる｡

走査パルスは主パルスと同様に6J6のブロッキング･

オシレ←タによって電圧約60V,半値幅0.03〃Sのもの

を用いている｡この走査パルスの幅は厳密には観測パル

スの幅に比べて十分狭いことが必要であるが,発生が困

難となるのでこの幅のものを用いた｡実験によれば,

第6図

主パルス発生器回路図

Fig.6.

Main Pulse Generator

Circuit Diagram
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第8図

変調器瀦よび低周波増

幅器

Fig.8.

Modulator and Low

Frequency AmpliT

五erCircuit Diagram
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第7図

移相川路および位相

変調回路【対

Fig.7.

Pulse Shifter and

Pulse Modulation

Circuit Diagram
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0.04〟S幅のパルスの観測にはこの程度のパルス幅でも

さほど支障はないようである｡

変調器は第8図のようである｡すなわち真空管一芸12A
T7ほ静的にほ十分高いカソ←ド･バイアスが与えられ

ていて陽極電流は流れない｡走査パルス発生器よりの負

パルスが与えられるとカソードが負になって陽極電流が

流れる｡信号入力はグリッドに与えられる｡

低域濾波器としてほ 断周波数約60kc,影像抵抗

500nの5段の定K型を使用し,低周波増幅器とLてほ

6AK5の2段増幅を行っている｡この絵合特性ほブラウ

ン管オシロスコープ内の増幅器を含めて利得約70dbで

ある｡

〔ⅤⅠ〕試作パルス試験機による観測例

作試験機によって同軸ケrブルの内部不均等性を観

測した例について述べる｡

第9図に示した写真はポリエチレン充実型同軸ケーブ

ル50mについて観測した場合のものである｡主パルス

十β +ク

発生器の出力は平衡出力であるから不均等性の測定には

平衡回路を使用して送り出しパルスを消す必要がある｡

第9図の(A)ほ平衡回路を用いないで受電端開放の同軸

ケーブルに与えたパルスをそのまゝブラウン管上で観察

Lたもので,下方に川ているのが走査用パルス仲柏変調

を行わないものである｡(B)は(A)の走

を行った場合の直接波形である｡

パルスに位相

(C)ほ平衡回路を使用しないで受電端開放の同軸ケー

ブルに与えた波形をパルス増幅器を通して観察したもの

で,パルス増幅器の増幅度ほ約10db程度である｡(D)

ほ平衡回路を用いて送り出レミルスを平衡させ,同軸ケ

ーブルの終端に75日の純抵抗を接ラ したときの不均等

波形である｡この写貢の増幅度ほ約40dbである∴送り

r-Hしパルスほ完全に平衡がとれないため相当大きい波形

になっている｡なお75D終端抵抗の反射パルス波形は

Cheetham,MatherおよびShottが行った試験しS)の

パルス波形と全く同じである｡(C)の送り出しと反射パ

ルスとの間にも(D)と同じ不均等波形がえられるわけで

あるが,増幅度を上げると増幅器が飽和するから(D)の
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第9図

Fig.9.

試 作 パ ル ス

1707

(F)

験 機 に よ る 観 測 波 形

Pulse-Trace Photographs Obtained from the Pulse Tester

ように送り出Lと終端反射を平衡させて消してやること

が必要である｡

(E)は(D)の終端に接続した抵抗を85貞:にした場合

で,終端の反射が明汀酎こ表われている｡しかしケ←ブル

内部の不均等波形には変化はない｡このパルス波形より

測定ケーブル内には相当大きい不均 のあることがわか

る｡また測定ケ←ブルの平均インピ←ダンスと 端抵抗

の値より,ケ←ブル内部各点のインピーダンス偏倍Sガ

も,さらに区l式計算によって従来ケトブル内部不均

の表現に用いられていた不均 量s2･γも計 できる｡

これらについては改めて報告する予定である｡

(ダ)は供試ケ←ブルの代りに75日の純抵抗を接続し

た場合の渡形でこの場合でている[叩凸は雑音および不平

衡分などである｡

従来使用されている不均 陸側定法では(9)(】0〉,少くと

も測定に1時間以上を要したのがパルス試験機では数分

で観測ができ,しかも実測写貢よりわかるように内部の

状態まで判断できることは非常に便利である｡

〔ⅤⅠⅠ〕績 盲

以上今回試作したパルス試験機の概要を報告したが,

同軸ケ←ブルの内部不均等性測定にパルスを応用するこ

とは,直視できる点,ケーブル内部の状態の推定できる

点,さらに短時間で測定できる点など従来の測定器とほ

比較にならないほどの利点がある｡しかも短距離線路の

観測に必要な微小パルス幅試験機においても従来のよう

な広帯域増幅器の必要がなく,今回の装置に応用した周

波数帯域縮小方法を用いれば装置の製作も容易であるか

ら,この方法ほ同軸ケーブルの性能試験および品質管理

に大いに貢献できると考える｡

なお本 験機はケーブル内部不均等性ばかりでなく,

断線,短絡などの事故点の検出に使用できるのほ勿論で,

その精度も非常にすぐれている｡

終りに本研究に関して終始御指導,御鞭

立製作所日立電線工場斎

を賜った日

工場長,内藤技術部長,久木

試作課長および茨城大学安宅教授に

る｡
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評論』 電線ケーブル特集号 別冊No･9

最近の電糠,ケーブルおよび伸銅品は,製品分野の拡張と性能の向上に実に目覚しい発達を遂げている｡

すなわち,高電圧送電という時代の要請に即応して,ケーブルに送電線に飛躍的技術の向上が行われた｡

また→方においてほテレビ関係を始めとする高周波搬送通信の普及によりこれに必要なケーブルの製作がな

された｡絶縁関係においても電九通信を始め各分野にわたってますます合成樹脂および合成ゴムが応用さ

れ,性能のすぐれた各種新製品が製造されている｡

日立製作所においてほこれに伴い鋭意設備の拡充,改善,真剣なる技術の研鎖,社内各工場および研究所

との協力と相まって各種製品の性能向上を図り,いずれも喧々たる名声を博している｡

今回日立 作所日立電線工場を始め関係研究所の精鋭を動員し,その技術の粋を集めて森文140頁,写真

図版500版近くの大 No･9｢電線ケーブル特集号｣として明春1月未発行の予定で着々編集中であ

ります｡何卒その発行を御期待下さい｡
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