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150Mc-FM無線機によるトンネル内

通信実験に つい て

今 西 久 滞* 太 田 栄 一**

Field Test of Radio Communicationsin Tunnelby

150Mc-FM Radio Equipment

By HisayaImanishiand EiichiOta

Totsuka Works,Hitachi,Ltd.

Abstra七t

Due toits sizable attenuating effects on the electric丘eld strength,the tunnel

has been regarded as aninsuperable barrier for the application of mobile com-

munication system utilizing VHF band.However,COntinued effortsin the basic

englneerlngreSearChwhichhadbeenconductedat theTots_11ka Works,Hitachi,Ltd.,

With theco-Operation of the T6hokuUniversity has endedir)bringlng aSuCCeSSful

resultin their experiment on150Mc¶一FM communication scheme carried out uslng

700msubwayrailroadbetweenMotomachiandSan-nO-miyaStations,HanshinElectric

Railways.

Since the basic research on thissubject at the TotsukaWorks wasreporded by

Mr･Sat百Of thesameuniversitychieflyinterms ofpurely theoreticaldiscussion,the

Writerintends here to present experimentaldata he obtained from the the above-

mentioned 丘eld test.The writer believes that the test results provide valuable

data which promise a highrate of practicability of theinside-tunnelserviceforthe

COmmunicationssystemin theanalogouscategory･

のさらに広い分野にその特長を生かして行くことが可饉

〔Ⅰ〕緒 言

超短波帯(30～300Mc)を使用する周波数変調方式の

移動無線の利用が進むにつれて,トンネールを含んだ通信

系にこの方式を利用する試みが行われたがトンネル内に

おける超短波の減衰は非常に大きく

た｡150Mcのトンネル内の

用にほ至らなかつ

哀を測定すると,1km当

り1,000～3,000dbで,出力25Wの150Mc帯FM

無線機を使用しても,トンネル内の自由伝播を利用する

のでは約100mが限度である｡したがってさらに長い

トンネル内の無慕 信を行うためには,上記の伝播損失

を減少させる必要がある｡

平衡鏡電線を使用すると,

このため以下にのべるごとき

衰を10～20db/km 程度

少させるこにができ,トンネル内通信の可能性があ

きらかになり,この方式を応用することにより将来 短

波帯の周波数変調方式移動無線がトンネルを含む通信系

***

日立製作所戸塚工場

となってきた｡

[ⅠⅠ〕通信計画の概要

阪神電鉄株式会社において計画された150Mc-FM無

線通信計画は第1図(次頁参照)に示すように,尼ケ崎駅

を固定局とし,元町駅との固定通信および元町駅一梅田

駅間を移動する電車との問の移動通信の二つであるが,

後者においては,元町駅一岩屋駅間に約3.2kmにわた

るトンネルがあり,VHFを使用する場合は電波の自由

空間伝宿を利用することは不可能である｡

そこで文献(1)に解析されている平衡鏡電線を利用す

る方式について計画立案するとともに現地において通信

実験を行い,その可能性を確認した｡

以下,元町駅一三の宮駅間で行われた現地実験の方法

および使用機器について説明を加える｡

元町駅(地下)に固定局を設置し,元町駅【三の宮駅間
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三
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第1図 阪神電鉄 に お け る 通信計画

Fig.1.Sこhedule Planning of Communication

的紗〝 終端電合同臨

第2図 実 験 系 綻 図

Fig.2.Schematic Diagram Used for

Experiment

を移動する電車に移動局を措 して,両局の空｢1-1結をト

ソネル内に張られた平衡2線式飴電触に結合する｡この

場合,送信出力,受信入九 殴電線損失,餞電線と空中

線間の結合損失,その他の損失の間にほ次式が成立する｡

¢=lグー(∝1J十エ2+∝j)‥.

ここにQ:受信入力

∝1:飴電線損失/単位長

∝2:餞電線と空中線間の結合損失

α3:上記以外の不整合などによる損失

J:饅電線の長さ

Ⅳ:送信出力

今Q=-130db,C(1=20db/km,3;2=60db,C':;=3db

J=0.7kIn として所要送信出力を求めると(以上Odb=

1mW)W=p53db となり,非常に少い電力でよいこと

がわかる｡

第2図に実験に使用した通信系を示す｡SEM-252型

150Mc-FM無線機の出力ほ(同軸ケーブルを使用して

いるので不平衡である),整合 置,スペル1､ソフを経て

平衡覿電線に供給される｡スペルト

平衡電力に変換し,整合装置で平

トダンス500凸
と

ヅフで不平衡電力を

餃竃繰の特性インピ

ンピトダンス75nの整

合を行う｡餞電線の終端でほ終端

の反射を防ぐ｡

合回路iこよって電力

〔IlI〕実験に使用した機器

り)平衡随電線(1)

第3図ほフィ←ルドテストに使用した平衡鏡電線を示

す｡特性インピ←ダンスほ約500nである｡

第37巻 第2号

コンクリ
一卜隔壁

第3図

Fig.3.

二.･デー
′γ¢硬鋼糸扁

(単佗mm)

平 衡 2 繰 式 饅 電 線

Balanced Two Wjres Feeder

大地の上に張られた平衡2線式餞電線損失は次式で示

される｡

∝1=ノ‡(霊鞋+年若3
ただし

さ.
′ヽ

●

什
､)

が財

長d:導線の直径

ゐ:餞電線の地上高

β:鏡電線の間隔

(Neper/m)

…………(2)
･-1--

･--l･

(m)

- =い

Ⅳ:餞電線の特性インヒトーダンス(n)

第1項は表皮効果による損失,第2項は大地の影響に

よる損失を表しているg平衡2線式の特性インピ←ダス

ンは

Ⅳ=12こIJ乃 写ク
ー/ヽ t (β/2ゐ)2

‥r3)

で与えられる｡(2j式からわかるように大地からの高さ

を減少して行くと急激に損失が増加してくる｡餞電線の

設計には下記の点を考慮する必要がある｡

(1)餞電線による損尖

(2) 電線と受信空中線の間の結合損失

(3)通信すべきトンネル内の架線許容範囲

これらの条件ほ互に開通して滞り,たとえば 合損失

を減少させるた動こ線間隔を増加すると12ノ1式により鏡

電線損失が増加し,餞電線損失を増加させないで 合損

失を減少させるた捌こ,練間隔を増加,餞電線高を増加す

ればよいが,当然(3)の条件に制約される｡実験に佗用

した鏡電線はd=2.9皿m(硬鋼緑),β=10cmでβ/ゐ

=6～8にとるとほとんどによる損失は無視できる程度

になり,∝1の計算値は8db/kmになる｡
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第4図 饅 電 線 支 持 間 隔

Fig.4.Distance of Supporter

以上ほ餞電線のみを一考えた場合であるが,長い飴電線

を架設するためには当然支持方法が問題になってくるn

数百キロサイクル程度では大して影響ないが,波 が短

くなると餞電線の支持方法が適当でないと,支持による

担 が激増することがある(1)｡ナイロン紐のように損失

の少いもので吊る場合には問題ないが,電力線用の碍子

のように損失の大きなもので支持する場合には,支拍間

隔S は次式の関係を満足するようにしなけれほならな

い｡

S=告(2〝+1)…
ただし ス:波

.(4)

乃:0,1,2,3,.‥.

実験には 乃=18-22にとり,電ノ｣用碍子を他≠して

20m前後の間隔で支持L,餞電線損失は理論値8db/km

に対して,実測値約20db′/kmになっている｡

(2)スペルト ッフし2)(二i)

-･1投にVHF帯の無線機の送信出力の回路ほ同軸ケ←

ブルを利用しているので,不平衡電力である｡実験に使

用したSEM-252刊150Mc-FM無線機も同軸ケ←ブ

ルを使用しているので,平衡鮫電線に送信Ⅲ力を供給す

るためには不平衡電力を平衡電力に変換する必要があ

る｡平衡,不平衡変換には種々の 換回路がイが｢はれて

いるが大別するとつぎのようになる｡

(1)梯子型変換回路

(2)格子型変換回路

(3)ト【沫目反 型変換回路

実験に使用Lた単一

･ ご
●

管は(3)の位相反転弛に属するも

第5図において同軸線路の外導体の内側を流れてくる

電流ムはその接 点において図に示すようにgl,豆2の

二つに分流し,ムの巾の--･部豆2は外導体の外側に向って

漏洩する｡内導体はその接続点において電流の分流する

路がないのでそのま,｣平衡敵電線の一一方に流入する｡こ

の場合スペルトヅフの外套は電流云2に対して無限大の

インピ【ダンスとしで御き,したがってム=言1となる｡

使用Lたスペルトヅフほ,外套の直径40mm声,内

直径15mm戸 のもので,その特性を 測すると第7図

のようになる｡この特性曲線のうち,頭の部分のみがサ

衡,不平衡変換器として働くのであるが固からわかるよ

引こ周波数偏移]二15kc 度の周波数変調波せ通すの

461

第5図

Fig.5.

ス ペ ル ト ヅ
フ

Spertopf

第6囲 スペルト ッ プ設置状況

Fig.6.Spertopf asInstalled

一つ
一/ ♂

/ワJ`/けど

第7図

Fig.7.

●

スペルト ッ プ特性

Character of Spertopf

には十分な帯域幅を持っている｡この実験では都合によ

って斗L
,不平衡変換器と整合

置を別々に使用したが

Balun卜りを′似Hすれば平衡,不ヰ衡の変換と同時にイン

ピトダンスの変換を行うことができる｡第`図には,阪

神電鉄,元町駅に設置されたスペルトソフの状況を嘉し

てある｡
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Fig.8.
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VHF用ト ランスの梼 (断面図)

Structure of VHF Transformer

(Section)

第9図

Fig.9.

VHF用ト ラ ン
ス俵田状況

VHF Transfomerin Service

(3)超短波インピーダンス整合装置(5)

同軸鏡電線のインピーダンス変換回路にも種々のもの

が考 されているが,ここで使用した整合装置ほ東北大

学内田教授の発案されたもので文献(5)に 細な説明が

ある∴第8図に示すように,2重の同軸パイプと鯨絡片

AA,ββよりなり,整合すべき同軸ケーブルはCβに

それぞれ壬妾続される｡矩 片CC,ββによってJl,J2

を変化して整合を行う｡CC,ββの移動範囲ほん≦ス/2,

J2≦ス/2である｡この整合装置の整合範囲ほ非常に広く

て/実用上いかなる場合も整合可綻である∴第9図にそ

の使用状況を元す｡

以上述べたようにこの整合装置は便利なものであるが

150Mc帯で任用すると,約4mの長さになり取扱いに

不便であるから,実際の通信設備に使用する場合には,

ス/4の同軸を位相する通常の方法によった方が機器が′｣､

費付こできる｡
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､

第10図

Fig.10.
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Fig.11.Matching Circuit of Feeder

Termination

(4)終端整合回路(6)(7J

一段に鏡電線で高周波電力を る場合,飴電線の終端

でインピーダンス整合がとれていないと電力の反射が起

り定在波を生じて,餞電線による損失の増加をきたす｡

第10図に200Mcで測定された窪在波による出力の液少

を示すtR)｡この実験でほ1ご記の方法によって琵在波比を

1･6程度に押えてある｡

平衡2根式の終端合 方式として

(1)単一スタヅブによるインピーダンス整合

(2)二重スタヅブによるインピ←ダンス整合

(3)三重スタっブによるインピーダンス整合

などの方法があり,(1)(2)(3)の順序で整合度ほ向上する｡

フィ←ルドテストには最も簡単な(1)の方法を使用し

て整合を行った｡第Il図においてα∂点から負荷を見た

アドミ､ブタンス yαあを鏡電線の椿性アドミックンスに

しくするために,負荷からスタヅブまでの間隔 んお

よぴスタッブの長さJ2を可変にしておきJlによって負

荷アドミリタンスyRの実数部を餞電線アドミッタンス

yJに等しくし,J2を変化してy月の虚数部を打消せば

よい｡Jl,J2を実験的に決定するには,まずスタッブを取

外して完在波の最大電圧と最少電圧の値および負荷から

最初の最大電圧点までの距離を求める｡これらの測定値

から計算によって才一,J2が求められる･､γ′っ
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(5)固定局および移動局無線装置

実験に使用Lた無線機ほ日立製SEM-252塾およぴ

SEM､-251型150Mc-FM無線機と同等品で,前者ほ

A.C.100V を使用する可搬局悶,後者ほD.C.6Vを

使用する移動局川であり,送受信機は同じものである｡

第12囲および第13図にその外観を示す｡

大略の電気的仕才 ほ下記の通りであるtlO)｡

信 機

通.信■ 方 式‥‥‥‥..プレストrク方式電話

周 波 数 帯………………148～157Mc

信 出 力…….
.‥25W以上

方 式….リアクタンス管によ

波数変調

る 〟可㈲

最大周波数偏移…….･=………… ±15kc

変 周波数……….……….0.3～3kc

逓 倍 数‥‥‥
‥.24進倍

出力インピーダンス….75点間軸ケ←ブルに対

してS.W.R.2以下で整

合可能

不 正 掘 射….搬送波に対して一60db以下

定 格

固 定 用‥..‥
.‥連続

移 動 用….10秒動作10秒停止1時間

受 信 機

周 波 数 帯…‥‖.‖.‖..…148～157Mc

受 信 方 式‥..水晶制御2

ダイン方式

スーパ←ヘテロ

第1中間周波数………………….7.5Mc

万三

第12図

SEM-p252塑150Mc-FM

無線機外観図

Fig.12.

Front View of Type

SEM,･････252150Mc-FM

Radio Equipment

第13図

SEMT251型150Mc-FM

無線轢外観図

Fjg.13.

Front View of Type

SEM-251150McuFM

≦享 Radio Equipment

第2中間周波数‥.……………‥..‥455kc

受信帯域中高……6db低下で±20kc以上

選 択 皮….401くC 部調で -80db 以上

受 イー~~う`感度…‥‖

入力電圧0.5/JV で5/Ⅳ20db以上

スプリアス

作動チレノケス

最大無

度………………-80db以~F

‥入力電圧0.5/上Ⅴ以下から
5〃Ⅴ まで

ヒヒ台口可整

出力….歪率10%以下で1.5W以上

入力インピーダンス‥‥‥‥

格‥‥‥‥‥
‥75n

….連続
(占)移動居l用室中線

150Mc 帯が使用されている空中線としてはホイップ

空中線,ブラウン空中線,スリーブ空巾線,その他指向

性空中線として多くの種 のものが佐川されているが,

いずれもトンネル内を移動する電卓で使用するには大型

過ぎてはとんど任用不可召割こ近い｡第14図(次頁参照)に

この実験に使用したVW-ト1006型車載用無指向性空中

線と餞電線の結合状態を示してある｡この空中線ほ電車

の軍都限界内に取付可能なもので,この空中線の電気的

性質は大略つぎの通りである｡

(a)空中線入力インピーダンス‖……‥約75日

(b)指 向 性………………….無指向性

(c)利 得….Odb(ビ←ム空中線に対してJ

高さほ約200皿m以下である｡第15図(次貢参照)に

VW-ト1006型空中線の水平部の長さを変化Lた場合の

入力インピ←ダンスの変化を元す｡点線ほ長さを560

mmにした場合の入力インピーダンスの周波数特性を元
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第14図

Fig.14.

VW-1-1006型空中線と饅電線の結合状態

Coupling Status of Type VWMl-1006

Antenna and Feeder
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第15図 車載用 VW■ト1006型 空中線のイン

ピーダンス軌跡

Fig.15･ImpedanceLocusofTypeVW-1.1006

Antenna

す｡この実験でほ151･89Mcを使用L-たから空中細入

カインピーダンスは(88-j15)n で働いていることに

なる｡

第37巻 第2号

第16図 平衡型VH官用電圧計(長さ約500mm)

Fig.16.Balanced Type VHF Voltmeter

〔ⅠⅤ〕測定項目および測定方法

(り 平衡2線式韻電線の伝送能率の測定

餞電線の送信端附近と受 端附近において定常波の電

圧または電流の最大値と最少値を測定すると次式からそ

の点を通る電力が計算できる｡

P=γ皿aX･γふin/易…………….(5)

ア=る･ムnax･Jmin
…………….(6)

ただし る:餞電線の特性インビーガンス

この実験では第1`図に示す高周波電圧計を使用して第

r6)式によって餞電線の伝送能率の測定を行った｡

(2)信号対雑音比の測定

送信一出力を1,000′､で変

なるよう を力栂
一†一▼隼

､

､

に

し,受信機出力が24dbに

Lておき,変調を切って搬送

波のみを受信-Lたとき受信機出力に出る雑音をレベルメ

←タで測定し,両者の比から5/Ⅳを求める｡

(3)通話の明瞭度の判定

QRKによる｡

｢Ⅴ〕 測 定 結 果

(1) ヒヒムR送伝 約21db/km

(2)信号対一雄音比

国遥局,移動局ともに送信Ⅲ力25Wで飴電線の両端

において測定Lた｡

固定局→移動局

S:24db N:L16db S/N:40db

移動局→固定局

S:24db N:-20db S/N:44db

通話の明瞭度はいずれも5で非常に良好である｡

(3)上り線,下り線の位置による受信入力の差

挽よトンネル内の上り線に沿って設置されたので

下り根に竃草がいる場合には当然受信入力が 少する｡



150Mc-FM無線機 よ るト ン ネ ル 内通信実験につい て

上り線 受信入力 65db

下り線 受信入力 52db

上記の受信入力は 700m の供電線に沿って移動する場

合固定局からの拙離が増加するにしたがって多少,小さ

くなるのが認められるがほとんど一定である｡

〔ⅤⅠ〕実験結果の検討

(り 饅線電の伝送首巨率

この項に関しては文献(1)に詳細に述べられている通

り理論計算および工場内で等価実験を行い種･々の状態に

おける伝 められているが,本 いても

同一の値がえられている｡

餞電線の伝送隈率に対してはトンネル内の塵娩,湿度,

などによる劣化を防止する必要がある｡トンネル内ほレ

ールと電卓の印輪の摩擦によって生ずる鉄粉が多く,碍

子によって支持された鮭電線では碍子の汚染による伝送

能率の劣化が予想される｡

これの防止にはスノ/4の長さのトラップを碍子の代りに

使用すればよい｡ス/4トラップを使用すると碍子を使用

する場合に比して伝送能率の劣化を減少できるほかに,

伝送損失自身を減少し,かつ餞電線の建設が容易になる

利点がある｡

(2)信号対雑音比について

固定局,移動局ともに40～50dbの即Ⅳがえられて

いるが,この値ほ受信機測琵室(シナルドルーム)のうち

で信号発生器を使用して測定される値とほとんど同じで

このことは結局雑音入力の少いことを示しており,電串

による電気的雑音のうちには150Mc帯の雑音はきわめ

て少いことを示している｡

(3)通 話 実 験

前項(3)の結果を見ると,上り線,下り線ともに鎮電

線の送信端においても受信端においてもほとんど同一の

受信入力のあることを示している｡20db/′kmの鏡電線

を使用しているので送端と受端では20×0.7=14dbの

電界強度の差がでてくるものと考えらられるが,この差

がでてこないのは受信入力の測定誤差,餞電線からの臨

射電界がトンネルによって制限されることによる掃射電

界の変形などが重なって現われたものと思われる｡結果

的にほ,見掛け上,餞電線の伝送能率が向上したように

見られるが,さらに理論的またほ実験的に検討Lてみた

いと思う｡

上り線,下り線の受信入力の差は13dbあるが,この

方式によれば餞電線からの栢射電界は相当強くでている

ことを京Lており,上り線,下り線を一つの餞電線で通

イf_i■することが可能である｡

[二ⅤⅠⅠ〕席 盲
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(り 送信出力と通信可能距離

太実験に使用した平衡2線式傲電線を使用した場合の

送信日■1力と通信可能距離を上記の実験結果に基いて計算

すると下表の通りになる｡

たゞし,受信入力ほ本実験に使用した

150Mc-FM無線機の所要最低受信入力の

傲電線能率ほ20db/km とする｡

送信出力

10W

25W

50W

したがって元町-㍊屋間約

信に必要な送信用カは10W

SEM-251型

10倍にとり

通信可能距離

約5.Okm

約5.2km

約5.4km

3･2kmの†ンネル内の通

で十分である｡

なお上に示した通信可能距貰掛■ま餃電線能率を20db/

kmにとってあり,〃4トラップを使用すると15db/km

程度に減少できるからさらに通信可能距離ほ増加してく

る｡

(2)平衡2線式続電線について

前記の 可能距離は供電線と移動局空中線を第3図

のように結合させた場合で,上り線,下り線2組の鎮電

線を便稲することiこしてあるが,結合を少し疎にして結

合損失を60～70db程度まで許して使用すれば上り線,

下り線に1組の餃電線を使用Lて通信できる｡この結合

の増加は,髄電線の支持にA/4スタヅブを使用する

ことによる餞電線伝送損失の減少で補うことができる｡

また,上り線,下り線がコンクリートの壁などでシー

ルドされている場合にはその部分だけは別々の餃電線を

使用する必要があるので電力分配の問題がでてくるがこ

れは容易に実現可能である(3)｡

(3)通信系の一案

〔ⅠⅠ〕に述べたように,一つの固定局を中心としてトン

ネルを仝走線路を移動中の電車との間の通信を同時送受

諸方式で行うための通信系の一例とLては第17図のよう

なものが考えられる｡

ノ汐〝

/汐ル/

第17図

Fig.17.

通 信 系

One Example

System

.ご:

の 【･ 案

Of Communjcation
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これは指令局から全部の電車と通信するものとし,ト

ンネル末端Fこ固定局兼中継局を設けつぎのような動作を

行わせるものである｡

(a)指令局よりトンネル外を移動中の電車に対して

ほ直接通信する｡

(b)トンネル内移動中の電車に対しては,指令局→

固定局兼中継局を経て通信する｡

(C)固定局兼中継局と指令局問の固定通信を行う｡

以上要するに今回の実験粧よって,†ンネルを含んだ

通信系に150Mc-FM無線電話を実施して有効に実用

しうる見透しがたてられたが,この150Mc一女M無線電

話方式を利用することによって

(a)超短波FM無線の大きな特長である電車のパ

ンダグラフ,トロリ←問のスパークによる雑音およ

びその他電気機械から発生する雑音による妨害を受

けることがきわめて少ないことによって,明瞭な通

信ができる｡

(b)トンネル内以外では通常の無線通信を行うこと

ができるから風水害その他の事故で架線が断線した

ような災害時にも常に通信できる利点がある｡

(c)通信系全体をVH甘1本で構成できる｡

など列 無視として非常に特色のある通信系を構成する

特 許 第193059号

評 論

特 言午 の

第37巻 第2号

ことができる｡今後さらに種その実用実験を進めて行く

ことにより,将来この特色ある通信系の実用化を計りた

いと考えている｡

本実験の実施に当り終始御指導をいただいた東北大学

永井教授佐藤助教授,佐藤氏卜永井氏,阪神電鉄株式会

杜野田技師長,那須部長,山本課長を始め通信

日立

の方々

作所戸嫁工場幹部の方々,また直接実験に御協力

いただいた検査課白川氏に厚く御礼申し上げる｡

(1)

(2)

(3)

(4)
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紹 介

山 辺 知 定

金 属 被 膜 紙 処 理 方 法

蓄電器紙その他の絶縁紗こ,亜鉛その他の金属蒸気を

被着させたいわゆる金属被膜祇の被膜構成後,その耐電

圧を向上させるため図に示すように金属被膜紙を張来す

るロ→-ラ←と被膜との間に適当な電圧を印加して,金属

被膜紙の絶縁紙部分中の低耐電圧点を通じて,瞬間的絶

縁破壊を起させこの放電電流により破褒点の周囲の金属

被膜を蒸発逸散させることにより,金属被膜紙からこの

低耐電圧点を除去することは従来周知であるが,このよ

うな方法による実際の操作に当って金路被膜祇は弾力を

受けつゝ進行する過程において,荷電ロ←ラーに接して

電気的引力により吸着せられるため徴操舵に進行方向に

直角の方向の奴が生ずることは避けられない｡このよう

な飯を生ずることほ金属被膜紙の蓄電器その他の用途に

対する重大な障害をなすとともに前記のような電圧印加

処理過程において,金属被膜紙とローラ←との間に間隙

を生ずるため鮫の部分の被膜紙の厚み自体に加わる電圧

ほ著しく軽減せられる結果となり,低耐電圧点の検出を

ローブー

第】 図

きわめて不正確なものとするを免れない∴本発明ほこの

ような欠点を解決するた捌こ金属被膜紀の耐電圧の低い

点の金属被膜を除去するため,金

厚み方向に印加せられる電圧を

るものである｡

被膜紙を通してその

することを特長とす

(高 木)




