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カツド遮蔽市外ケーブルの諸特性
Characteristics of Quad-Shielded To11Cables

萩 原 英 二* 星 武 夫* 鈴 木 敏 雄*

内 容 梗 概

カッド間特に隣接カッド間の漏話特性を改善する目的で市外ケーブルの各カッドを半導電性テープで

遮蔽したケーブルを試作し,構造と性能の関係について検討を加えた｡実験の結果カッドを遮蔽するテ

ープは固有抵抗104JフーCm程度のものが適している｡つぎにこの程度の値のカーボン紙でカッド遮蔽を
行い･紙絶縁および発泡ポリエチレン(PEF)絶縁市外ケーブルを試作した.｡その結果隣接カッド間の

漏話の改善と隣接非隣接の漏話の差の減少などかなりの効果があったこ計算によるとカッド遮蔽による

漏話の改善は1kCで約20db,120kCで約3dbである｡

さらに遮掛こよる静電容量の増加を緩和するノブ法について検討した結果,遮蔽テープを粗巻にする方

法はかなり効果があるが,遮蔽を一つ飛びに行うことは大して有効でないことがあきらかになった｡

の漏話の差をなくすことを考えなければならない._.ノ カツ

〔Ⅰ〕

最近ケーブルの多

緒

化にともない,市外ケーブル緑路

を搬送多重化する短距離搬送方式(1)が全面的に取入れら

れる機運になっている｡市外ケーブルに搬送波をのせる

と当然高周波における漏話が問題となり,この

かにして減少させるかほさしあたっての重要

る｡筆者らはケーブルの構造の面から漏

方法について研究を

半導電性テープの粗

話をい

題であ

を減少させる

ねてきた｡ケーブルのカッド上に

を施せば,減衰量をいちじるしく

増大させることなしにカッド問の漏話を減少できること

が考えられる｡そこで0.9×14対紙絶縁および発泡ポリ

エチレン(PEF)絶縁カッド 蔽市外ケーブルを試作し,

構造と電気的性能,時に漏話との関連性について検討を

加えた.｡

〔ⅠⅠ〕カッド遮蔽とケーブルの漏話

ケーブルの回線間の漏 にほカッド内とカッド問のlメニ

別がある｡カッド内の漏話はある程度大きくても抜統一､一丈

における試験接続によって十分規格内の値におさめるこ

とができるので問題ほ少ない.｡これに反しカッド間の混

託は試験接続技術よりもむしろケーブル自体の特性によ

ってきまってしまうことが多く,特に最近のようにカッ

ド交差を行わないようになってからこの傾向が強い二

万ケーブル自体のカッド間結合を考えると電磁結合ほ隣

接以上はなれたカッド問でもかなり大きな値を示すこと

があるが,静電結合はほとんど隣接カツド間だけに〝在

し,--･カッド以上はなれたカッド問では大体零に適いこ.

したがってカッド交差を子-j二わないでケーブルを数枠接翫

した場合濫は静電結合によつ てlう接カッド間の漏話が非

隣接のものより数db恋いのが普通である｡.この結果は

回線の性質上きわめて好まL-くなく,カッド間の静電結

にして漏話特性を向上させると何時に隣接非隣接

*
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ド問の静 結合を零にするにはカッドピッチの一 さプ封句

の均一化が必要であるが,これだけでほ不十分であり,

カッドの問を静電的に 蔽しなければ不可能である｡カ

ためにほカッド上に金属性テープを巻らナ

ば[川勺を達成することができるが,高周波領域における

抵抗減衰量の増加のためこのましくない｡そこで今回ほ

カッド遮蔽テープにすべて半導電性テープを用いてケー

ブルを試作し,検i言､lすることにした｡

〔ⅠⅠⅠ〕カッド遮蔽テープの性質

と遮蔽カッドの特性

(り 半導電性遮蔽テープの性質

.拭作ケーブルのカッド
蔽に使用した･〉1二導電性テーフ

ほカーボン紙(シルバーグラフアイ1､紙)および導電性

ビニルテープである.,たゞし 電性ビニルテープの場合

にはPEFのコアへ~･け塑剤が移行しないよう特に可塑剤

の選択に注意した これらのテープの固有択抗測定結果

を第1表に示す∴

(二2)半導電性テープの遮蔽を行ったカッドの特性

(A)測定結果

ケーブルの.試作にさきだち半導電性テープを巻いた

カッドの相性を測ぶした一 比較のためカッドトに金属

化成紙を巻いたものおよびなにも巻かないものについ

雛1表
-'11導電性チーフの固有摂杭

Tablel.Specific Resistance of

SemiConductive Tape(52-Cm)

テープの縄難 【測定値(由一Cm)
カ ー ボ ン 紙

導電性ビニルテーフ

導電性ビニルテープ

1▲

2

0

0

N

N

3.OxlO･1

1.3×101℡

2.9×10t;

備 考

シルバーグラファイト臥

導電率を低くしたもの

導電率をねくLたもの

(注)(i)測定方法 水鍬∫_は極使胤厚さ方仰こ測定D.C.100V,紅

偏法による｡.

(ii)導電性ビニルテープほカーボンの兢を変えて尊砥率を変えた

もの2柏餅をi式作した｡
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(注)心線径0.9mm

PEFコア外径1.62mm

発泡度平均54%

各テープはカッド上に兢程度の制ヨ巻で巻いた｡

葦1図 遮蔽テープの実効抵抗,インダクタソスに

およぼす効某
Fig.].Effect of Shielding Tape on Effective

Resistance andInductance

ても測定を行った｡半導電性テープ 蔽カッドおよひ

此 就抑こついて測定した一次定数変化率を弟1図お

よび弟2図iこ示す｡たゞし静電容量は周波数による変

化が少なし`､ので省略した｡

(B)測定結果の考察

図によると金属化成紙を

波における

蔽にj目し､たカッドは高周

効抵抗Rの増加とインダクタンスエの減

少が顛著であり,減衰量が増加して不利となる｡これ

に反Lてカ→ボン紙,導電性ビニルテープのような半

■邑

J卜

ブを巻いたものゝ属およびエの変化はカッ

いものと大差ない｡一方漏洩コンダクタン

スGの増加率についてみると,カーボン紙を巻いたも

のは 蔽のないものよりかえって小さくなり,この結

呆はカツドのおかれている大気の条件にほとんど無関

係であった｡また導電性ビニルテープNo.2(比抵抗

約106〟臍Cm)を巻いたカッドのCの増加率i･ま非常に大

きくなっている｡一般にカッド上のテープが導電性を

帯びてくると回線の見かけのGは悪くなるものであ

り(2),導電性ビニルテープNo.2を巻いたものほその

例である｡.しかしテープの導恕性がさらに増すと回線

への作用が金属テープの場合に二近くなり,Cはかえつ

て小さくなる｡カーボン紙を巻いたカッドの場合は後

者に すると恩われる｡したがってカーボン紙の吸湿

の有無は大して特性に影響しないと考えられる｡.以上

の結一果から判断すると 蔽テープの固有抵抗は104〟-

Cm程度(カーボン紙)が適していることになり,約

10叱トcmの固有抵抗を拍つ導電性ビニルテープはカ

ッド 蔽テープとして固有抵抗が高すぎる｡そこで今

回の試作ケーブルの 蔽テープほすべてカーボン紙を
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第2図 遮蔽テープの漏洩コソダクタン

スにおよばす効果
Fig.2.Effect of Shielding Tape on

Leakage Canductance

佐川することにした二

〔ⅠⅤ〕試作ケーブルの構造と電気的特性

･ト 作品の構造

試作品の程顆は斬灘

ーボン続を巻いたもの,

市外ケーブルの脊カッド上にカ

PEF 絶縁▼市外ケーブルの各カ

ッド上にカーボン紙を巻いたもの,およびカーボン紙の

抑え巻を一つ飛びのカッドに行ったものである｡

試作品の構 を第2表に示す｡試作品 No･1および

No.2ほカッド全部に

対しNo.3は n

蔽を行ったものである｡これに

カッド数を半分にしてなおカッ

ド遮蔽の目的を達成しようとするものである｡

(2)結合と漏話

(A)測定結果

弟2表の試作品3佐野Hこついて測定した結合および

漏話を第3表に示す｡

(B)測定結果の考察

測定結果によるとカッド

の静 結合は零になり,

蔽によって隣接カッド間

蔽の目的が完全に達成され

ていることがわかる｡試作品No.3では若干隣接カッ

ド問の静電結合がのこっているが,これはカッド 蔽
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試 作 ケ ー ブ ル の 構 造
Construction of ModelCables

第 3 表 試作ケーブルの結合と漏話

Table.3.Coupling and Cross Talk

Of ModelCables

(荘) 条長換算はレ｢換算とした｡通常100m末端のケ←ブルの場合

には100mとして条長換算するが,今回は100m未満でもそのま

まVr換算した｡

を一つ飛びに行ったため 蔽が不完全になったためと

考えられる｡しかしまったくカッド 蔽を行わない紙
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カッド遮蔽ケーブルの遠端漏話

累積百分率
Fig.3.Percentage Accumulation of

Far-End Cross Talk of Quad-
Shielded Cables

β汐

絶縁市外ケーブルの場合,隣接カッド聞S-S結合の

平均値は5PF/250m程度であり,カッド遮蔽ほ一つ

飛びでもかなり効果があることになる｡カッド問の静

結合を零にした結果,No.2およぴNo.3の試作品

の漏話の平均値ほ約100dbの値になり,かなり良好

な結果をうることができた｡

磁結合のみが

静電結合が 電ばーし

ー
ナ
q

なに

を左右することになる｡したがって

製造工程に注意をはらい電磁結合を減らせほさらに漏

話の改善が可能である｡

(C)隣接非隣接の漏話の

カッド 蔽のほかの利点として隣接カッド問漏講と

非隣接カッド問 話の差が少ないことがあげられる｡

試作品No.2およぴNo.3について調査した隣接カッ

ド問および非隣接カッド間の遠端漏話累積膏分率を弟

3図に示す｡図によると隣接カッド問漏話と非隣接カ

ッド問漏話はわずか相違しているが,その差は2～3

db程度であり,ケーブルの漏話補償に対してほとん

ど問題がない｡このようにカッ1

非隣接の カ差の話漏

蔽によって隣接,

ないケーブルの場合より小

さくなったことは隣接カッド問の静電結合が大きく漏

話に影響していることを示すものであろう｡

以上はカッド間の場合であるが,カッド内の結合は

蔽によってほとんど変らないと考えられるので,カ

ッド内 話の向上ははかの方法による必要があろう｡

(3)伝送特性

(A)測定結果

弟2表の試作品3瞳疑および比較試料(PEF絶 市

外ケーブル)について測定した実回線の伝送特性(一
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第 4 表 カッド遮蔽ケーブルの伝送特性
Table4.Transmission Characteristics

Of Quad-Shielded Cables

(注) (i)測定はいずれも外層トレーサーカッド第一実回線について行

う｡

(ii)二次定数は直読インピ←ダンスブリッジによる測定結果であ

る｡

(iii)比較試料は0.9×54対PEF絶縁■市外ケ←プルである｡

第 5 表 各種ケーブルの静電結合と電磁結合

の計算

Table5.Static Coupling vs.Magnetic

Coupling of Various Cables

Calculation of

数 (kC)

ケーブル種別

(荘)結果は隣接カッド間について求めたものである｡

次,二次定数)を舞4表に示す｡たゞし

性は省略した｡

(B)測定結果の考察

信回線の特

弟4表の結果によると実効抵抗およぴインダクタソ

スは周波数とともに増加しているが,

ど大差なく,

容量ほカッド

蔽のない場合

蔽によって変化しないといえる｡静電

蔽によって増加する｡

No.3の間に容量の

料 No.1～

があるが,これは各素線の製造

条件の違いによるものである｡漏洩コンダクタンスは

蔽によって大幅に増加する心配があったが,

蔽のない場合よりむしろ小さくなっている｡

カッド

ケ ー ブ ル の 特 性

これほカーボン紙の固有抵抗が104β-Cm程度であり,

さきにのべたようにカッド 蔽に適していたためと息

われる｡以上のよ うに一次定数の中で静電容量が大

きいため二次定数としては特性インピーダンスが小さ

く減衰量が増大している｡たとえば試作品No.2につ

いてみると,120kC における減衰量は 蔽のない場

合より約15%大きくなっている｡減衰量を普通の市

外ケーブルなみにするには同一絶縁序で心線径を細く

するか,または絶縁厚を厚くするか別の方法を考えれ

ばよい｡120kC程度までならば心線径を0･65mmと

し,被 厚を心線径0.9mmの場合と同一にすること

によってカッド 蔽ケーブルの減衰量を普通ケーブル

なみまたはそれ以下にすることができる.=

〔Ⅴ〕理論的鳶察

(1)漏話の理論式とカッド遮蔽による漏話の改善

(A)ケーブルの漏話 論式

長さ方向に静電結合および電磁番 作灘力合 的に分

布している場合の漏話の理論式は近似的に(1)式で

あたえられる(3)｡

/一∴､

10 20=

ただし れ乙:

乏‥

/
■

J:

八∴

血:

近端漏話(db) 好:遠端漏話(db)

特性インピーダンス

伝播定数 β:;･▲の実数部

ケーブルの長さ

単位長あたりの静電結合を相互アドミ

ックンスであらわしたもの

単位長あたりの電磁結合を相互インピ

ーダンスであらわしたもの

(1)式でわかるように遠端および近端漏話は(亀)2

と(掌)2の≡
の和によってきまることになり,カッド

によって垢=0 としたときの漏話特性の改善度合は

(あ)2と(普)の比すなわち
(B)

カッド

人∴ノご､二

血
できまる｡

ケーブルの静電結合と電磁絃合比較

蔽による漏話の改善をしらべるため,一般

市外ケーブルおよび搬送ケーブルについて隣接カッド

を調査した｡その結果を弟5表に示

はそれぞれ静 結合,および電磁

結合測定値そのものから求めたアドミ∵′タンスおよ

びインピーダンスである｡(1)式でわかるように

の大きいほどカッド

5
血粛

lV

低の数波周て‥
､よに

が向上することがわかる｡

蔽の効果があるから,弟

､場合ほど 蔽によって漏話
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(C) カッド 蔽による

カッド遮蔽によって静

話特性改善の理論値

結合を

の改善は(1)式で 吼ニ0

とができる= たゞし
左之2

_l一丁
いなければならない(静電結

の方式ほ同一であるから

で 算Lて

蔽ケーブル

､
ヽ

と

にした場合の漏~請

とおけば容易に求めるこ

の値ほあらかじめ判って

合
ん､ブ

l●J､/
しつかえない)｡

も電磁結合も粂長換算

のかわりに

まったく同一条件でカッド

ーブルを試作すれば

Jl

鬼女2

_lJ

滋2

滋

蔽のないケ

≡---1を経験的に求めることが

の値として弟5表の0.9×54対PEF絶縁市

外ケーブルの場合の結果を利用することにした｡

蔽による漏話特性改善の理

計算した結果を葬る表に示す｡表の結果から周波数の

低い場合にほ静電 合を零にすることによって23db

も漏高が改善されるが,周波数が高くなると漏話の改

善度合は滅小し,100kC以上では改善が約3dbにな

るという結論をえた｡

(2)カッド遮蔽ケーブルの静電容量

蔽によって 化すると考え

られるものほ静電容量および漏洩コンダクタンスであ

蔽テープの 電率および誘 正接の値がしられて

いる場合にはこの値を用いて回線の静電容量および漏洩

コンダクタンスを計算することもできるが(2)ヵーボン紙

のような半導電性物質の誘電特性ほ求めがたいので計算

蔽テープの静電

容量測定結潔亙ら等価

うことにL.た｡

蔽外径を求め,結果の検討を子~J:

蔽外径と静電容量

屋形カッドの断面を弟4図のように仮定すると矧■;l

線および墓相珂線の静電容最C5およびCタは(2)式

であたえられる(4)｡

(PF/m)

log(2α/d)-Iog

▼〔0･4(‡)2-0･9(去)2〕〔ト2(一群〕
Cp=

tanb~1

27.7 £

.J {/

(PF/m)

β4-(α+d)4

(2)式を周いればご,α,d,βを知ってC9およびCノ】

蔽ケーブル

のC5およびCpから

きる｡

蔽外径を求めることもで

巻したが,品を減らして間隙巻にしても同様の効果を

｢←~▼→β

第4図 足型カッド

断面図

Fig.4. Cross-

Sectional View

Of Star Quad

期待することができる｡そこ

で0･9mm PEF絶縁星型カ

ッド上に巻くカーボン紙のピ

ッチをかえたとき,静電容量

価等ため求

蔽外径にどの程度の変化があ

るか調査した｡調査結果を弟

7表に示す｡表の結果による

とカッドの抑え巻きピッチが

長くなり,カーボン紙の量が

滅小するにつれて静電容量が小さくなることがわか

る｡したがって粗巻ピッチを長くすればある程度静電

容量の増加は防げるが,それだけカッド 蔽の効果ほ

薄くなるわけであり,両者を考えて中間の適当なカッ

ド抑え巻きピッチを選定する必要がある｡

(C)

カッド

一つ飛びカッド 蔽ケーブルの静電容量

蔽を一つ飛びに行った場合,

いカッドも当然

さくなり,

ならない｡

蔽を行わな

∵径外蔽

量が増加することを予想しなければ

の関係を弟8表に示す｡結果をみるとカッド

蔽を行った のとのも

蔽外径

蔽を行

蔽の影響をうけて増加

4nF/km程度になつ

第 6 表 カッド遮蔽による漏話特性改善の理

論値(db)
Table6.TheoreticalValue ofImproveT

ment on Cross Talk Characteristics by

Quad Shielding

第 7 表 カーボン紙の遮蔽度合と静電容量
Table7.Relation between Percentage

Coverage of Carbon Tape andCapacitance

カ←ボン紙抑え巻
きピッチ(mm)

(1) カーボン紙遮蔽度合とはカッドの外周上でカーボン轟氏の占め

る面積百分率である｡

(2)静電容量は1kCにおいて実回線について測定した値である｡

第 8 蓑 一つ飛びカッド遮蔽ケーブルの静電容量
Table8.Capacitanee of Cable with Alter-

nately Shielded Quads



カ ッ ド 敲 市 外 ケ
ー ブ ル の 諸 特 性

ている｡′ したがって 蔽テープの嵐を減らしてカッド

蔽の効果を持たせるにはこの方法でもよいが,静電

容量の増加度合を軽減させるには不十分と考えられ

●
､

〔ⅤⅠ〕結

カツド間特に隣接カッド問の漏話特性を改善する口約

で市外またほ搬送ケーブルの脊カッドを半主謀憩性チーフ

で 蔽したケーブルを試作し構造と性能の関係を調査L

た｡得られた結論は大略つぎの通りである｡

(1)カッド遮蔽テープはカーボン紙を用いたが,固

有抵抗が104β-Cm程度の半導督性テープが目的に適し

ている｡

(2)PEF絶縁カッド 蔽ケーブルのカッド間遠端

漏話ほ120kC,250mで平均100db 以上でかなりす

ぐれた値になっている｡ 蔽によるカッド間漏

理論値は1kCで約20db,120kCで約3db

またカッ バト

改善の
､

-

●

た結果,隣接と非隣接の漏

ほほとんどなくなった.二

(3)か.ソド

の差

蔽によって静電容量が増加し,減衰量

実用新案公告昭31-4847

実用新案公告昭31→6927

銅心アノ■し

鋼

新 案 の

/む

燃線の架線時にほ釣中を通過さ

せるが,その際撚線の7ル

る｡

実験結果i･こよればそのアル

素線が損傷す

素線の損傷は

外層よりもむLろ層内r】廿が甚しいことがわか

った｡

本案はこの点をかんがえこの部分において

傷を受けるとしても,それが致命的となるよ

うな深い傷の発生を防止したもので

公告】iこよる鋼心アルミ撚線ほ鋼心の外周

にアルマイト皮膜をはどこしたアルミ線を
撚合せて層とし,さらにその外周にアル

撚線層をほどこして成るもので,

公告2 のものはそのアルマイト処理アル

ア ル

ほ約15%増加する｡普通ケーブルと同一減衰星にする

には同一絶縁序で心線径を細くすること, または 蔽テ

ープを粗巻きにすることなどの対策を立てればよい｡

(4)カッド遮蔽による静

めカッド

容量の増加を軽減するた

蔽を-･つ飛びに行っても, 蔽を行わないカ

ッドの容量はかなり増加し大した期待はもてない｡

以上のようにしてカッド 蔽テープとしてカーボン紙

を用いた場合について一応の結論が出たが,次回には半

導電性プラスチックテープを用いたケーブルについて

告したいと考えている｡

終りに 研究に終始御熱心な御指導を賜った日立電線

株式会社電線工場水上課長,御助言御助力をいただいた

八田,岩上の両氏そのほかl 係各位に深く感謝する｡
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線層のかわ

りにアルミ合金祝(たとえばイ号アルミ合金線)を撚

合せた層を設けたものである｡

アルマイト皮膜をはどこしたアルミ線およびアルミ合

金線ほ純アルミ線に比して硬度が穴であるため釣車通過

アルミ線の据眉

のさいの鋼心との相互正接による損傷がいちじるしく少

くなり,またアルマイト処理アルミ線またはアルミ合金
縦とアルミ撚視点内層との硬度差もはなはだしく大でほ

ないから両者間の相互圧接による損傷はほとんど生じな
い｡

(長山)




