
U.D.C. る2l.315.2.054:る21.315.2.0.11.4

平衡形通信ケーブルの静電容量に及ぼす第三導体の影響
TheElectrostaticCapacityoftheBalanced-TypeTelephoneCable

RunninginParallelwiththeExternalConductor

八 田
T6ru Hatta
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内

対撚線またほ星形カッドのようにらせん状に

容 梗 概

られた回線に第三導体が平行する場合に,その静電容量は増

加するが,この効果を合理的に計算した文献はないようである｡H･Kaden氏の著書にもこの問題を取扱って

いるが,彼の考えは純粋な平行導体系の方法をそのまま持込んだもので,原理的に不合理であり,実験の結果

とも合致しない｡これは,このような回線は局部的にみると第三導体に対し非対称的に配置されるため,導体

上の電荷も非対称的に分布されるためである｡本稿では,円筒導体に平行した対 線を対象にこの現象を理論

的に解明Lた｡すなわち,導体上の電荷分布を対称および反対称成分に分離し,境界条件よりこれを算出して

対撚線の静電容量を求めた｡電荷分布の対称成分は円筒導体と強く作用し合って静電容量を著しく増加させて

いることが明らかとなり,Kaden氏の計算結果が不合理なことはこの事実に起因することがわかった｡

次式から求められることが知られている｡

1.緒 言

平衡形通信ケーブルの構造理論は,一頃きわめて清流に研究され

数多くの論文が公表されているが,本質的な問題がしだいに解決さ

れるとともにこの形勢も下火となり,最近ではこの分野の研究はあ

まり報告されないようである｡しかし,数学的にみた場合,平衡形

通信ケーブルの構造は複雑で, 厳の味意の真

ノ
ー
＼

しかずむ掛計

線路定数の正確な予測は多くの場合困難で,単純な常 的予想と背

達する場合もある｡

また,基本的問題で未解決なものも少なくない｡たとえば,対

または星形カッドの静 容量は,無しゃへいの場合およびしゃへい

のある場合について多くの研究が紹介され,その妥当性も実験的に

確認されているが,伝 系がしゃへい体内に偏心している場合,ま

たはその外部に円筒導体が平行している場合の取扱は,筆者が知る

範囲では合理的なものは発表されていないようである｡H･Kaden

氏(1)はその署書の小でこの間題をとi)あげているが,筆者としては

彼の考えに同意できない点があり, 験的にもその不備は経験され

ている｡一般に,対撚線および星形カッドがしゃへい体内に収容

(偏心して)された場合,またはその外部に‖筒導体が平行する場

合,回線の静電容量は増大するが,その増加量はKaden氏の理論か

ら期待されるよりははるかに大きい｡このため,最外層回線の減衰

量ほしゃへい内の渦流の効果から予想されるよりも一層大きく,ま

た,この回線の伝ばん速度が内層のそれに比べ(同一の誘電体で絶

縁されていても)本質的に低下することがある｡伝送系の外部に円

筒導体が平行する場合もまた同様である｡

筆者(2)は自己支持形ケーブル(SSケーブル)の開発段階におい

て鋼線(つり線)と伝送系との相互作用を考えたとき,上記の問題に

当面し,その研究の結果の大要はすでに報告しているが(3),本稿で

はその一部につき

平行した対

諭したい｡ここでとりあげる模型は円筒導体に

線で必ずしも一般性のあるものではなく,また実際の

ケーブルそのものを模擬するものでもないが,問題の本質はこのな

かに要約され,ほかの場合またはさらに複雑な場合にも容易に発展

させることができる｡

2.インダクタンスの計算結果より

静電容量を求める方法

平行した導体系において,任意の回線のインダクタソスが周波数

′の関数として求められたものとすれば,

*
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ここで

C=∈eoエ∞/印
エ∞=1imエ

ノ→m

∈:空間

∴.: l-i､ ヱ~.!率(8.854pF/m)

榊:真空の導磁率(4汀×10~7H/m)

すなわち,′無限大の極限においては電流が導体の表面に集中し,

その電流の面密度は,これに対応する静 界の導体表面上の静電荷

の分布と同様となるためである｡しかし,この関係が厳密な意味で成

立するのほ各導体が平行している場合に限られるが,普通通信ケー

プルの場合は 程が線間距離に比べ十分に大きいため,このような

方法でも実用上は差しつかえない｡星形カッドまたは対 線が円筒

形のしゃへい内に収容された場合も,偏心がなければこれでもよい｡

この考えによれば,外部に第三導体が近接した場合,高周波にお

ける(渦流による)インダクタソスの低下率と静電容量の増加率と

は同一となるはずである｡しかし,平衡形ケーブルの最外層におい

て経験されたところによれば,静電容量の増加のほうがはるかに大

きい｡あるいはSSケーブルの場合に経験されたところによれば,

伝送系に鋼線を近接させたことによる回線の静電容量の増加率は,

鋼線の磁化によるインダクタソスの増加率よりも大きい｡これは,電

流界と静電界の間に存する本質的な差異が表面化したものである｡

すなわち,2個の導体に往復電流を通じる場合,漏えいを無視すれ

ば電流は導体に沿っで一定値をとる｡一方,2個の導体間に

印加した場合は,電圧は導体に沿って一定値であるが,導体が

圧を

れていれば,静電界の源(Source)となる静電荷は一定値をとると

は限らない｡特に,星形カッド対 線において,円筒形の第三金属

休が平行する場合は,その中心が一致しないかぎり,電荷分布は各

断面において異なった値をとる｡これは,全体としてみた場合,回

線内の各導体は第三金属体に対して平衡しているが,任意断面内で

は一般に平衡していないためである｡(1)式の方法では上に述べた

事 は無視されており,ここに不合理の原因が存在していたといえ

よう｡

3.導体上の電荷分布

いま,弟】図に示すとおり対撚線に円筒形の導体(SSケーブル

の場合にほ鋼線)を平行させ,これを接地したものとする｡図から

明らかなとおり,

A,月

Q

それぞれ心線の中心

円筒導体(鋼線)の中心
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第1同 門筒導体に平行した対撚線

対の半径

対の中心と円筒導体の中心間隔

心線の半径

円筒 体の半径

∈:空間比誘電率

であり,単位はMKS合理化単位系を使用する｡導体A,月は導体

馴こ対して回線全体としては平衡しているから,大地電位を0とす

ればA,月の電位はそれぞれⅤ,一Ⅴと考えてよい｡Lかし,局部

的にみれば両導体は射こ対し対称(平衡)でほないから,A,月上の

電荷分布は非対称的であり,¢の関数となることが明らかである｡

いま,A,β上の電荷をそれぞれ対称および反対称成分に分離し

てそれぞれ♪(¢),一留(¢)と名付ける｡すなわち,

Aの電荷:♪(¢)+留(¢)

βの電荷:♪(¢)一留(¢)

となる(前節(1)式の考えでは上記の♪(¢)が無視されている)｡

さしあたっての問 ほ,与えられたⅤに対して♪(¢)および留(¢)

の関数形を求めることである｡第l図を複素平面とみなし,ポテン

シヤル関数を複素量( 際にはその実数部のみが意味をもつ)とし

て取扱うことにする｡いま,筒中のため 体A,β上の

荷とみなすことにすれば,任意点♪の電位は

log∈1;2+ヴ(¢)

荷を線電

で与えられる｡(3)式ほ実際の取扱に不便であるから,次の近似に

よって簡略化する(付録1.参照)｡すなわち,困>αの場合は

､~

~‥､ ト欄log…(¢)÷g沖)
上式右辺の第1項ほ点0に置かれた線電荷,第2項は同一位置に

置かれた双極子による界と等価である｡

(4)式を1次界とみなし,導体Qによって散乱された界を如と

すれば,全体としての界如+¢dは次の境界条件を満足しなければ

ならない｡

l引=γぶで ¢0+如=0

ほト∞で 如+如=有

また,導体A,月では

1∈1l=γ官で如+如=

l;2卜=れで 如+如=

最初に(5)式から如の形を求める｡計算の

いただくこととして結果のみを記せば

如=
ニ ∴一二

留(¢)ズ■e~紳

1一ツ2一(り/ゐ)

1一(ヮ/ゐ)

1一ツ2-(ヮ/ゐ)

細は付録2.を見て
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ここで,∬およびプは次の関係より定義される｡

∬≡α/ゐ, ツ…γぶ/あ

(7)式および導体A,月の表面上の境界条件(7),

(8)式からα(¢),♪(¢)は次のように計算される(詳細は

付録3.参照)｡

曾(¢)=

♪(¢)=

27rミ∈0

g(∬)

log÷･莞翠+log

β=log蔓旦-
r豆

十g(ガ)

′(∬)…一助

(完)2+拍)
1-

(1一夕2)2

∫/･丹

1+
ユ･l‥-･･､･

り･ト

2ズ2J′2

2∬2ユ,2

(1一夕2)2一∬2β靭

g(∬)=翫巧1+し~I(1一夕2)-∬2β榊
(戯:実数部を示す記号)

(1一夕2)2

ただし,ここで注意を要することは(9)～(12)式の結果を誘導す

る際近似を行っていることである｡これは前でも簡単に述べたよう

にA,β上の電荷を線電荷とみなしていることで,これはA,月表

面上の電荷が軸対称状に分布していると仮定することと当価であ

る｡実際には外界の影響を受けてこれら電荷の分布には非対称性が

含まれており,この効果は必ずしも無視できない｡(これはいわゆる

｢近接作用｣として知られているもので,これが第三導体の影響でど

のように変化するかほ興味ある問題である)｡このように,上記の

計算ほ第1近似の計算で,さらに厳密な結果を希望する場合には補

正を必要とする｡

ここで♪(¢)の性質につき少し考えてみたい｡(9)～(12)式から

明らかなとおり,¢=±万/2の場合

♪(¢)=0

となる｡♪(¢)は導体A,月がQに関して局部的に非対称なことか

ら発生するのであるが,この場合にはちょうどA,月が(馴こ対し

て)対称的な位置をとるから,消滅するものと解釈してよい｡また

♪(¢)を¢の1周期について積分してみると,

β(¢)d¢=0

となる｡これは♪(¢)のFourier成分に常数項が含まれていないこ

とから明らかであるが,回線全体として見た場合,A,βは馴こ対

して平衡な位置にあることから当然である｡

(9)～(12)式を導くための計算ほ付録に示されるとおり相当に複

雑であるが,これは電流界の場合に比べて境界条件がやっかいなた

めである｡

4.対撚線の静電容量

対撚線の静電容量は,心線が対として撚られていることを顧慮す

れば,

1 1

2V 27F
d¢....(13)

から計算することができる｡この積分をある程度厳密に計算するこ

とも不可能ではないが,∬またはヅが極端に1に近くないかぎり,



平衡形通

C=

ケーブルの静

タ

第2図 本文(16)式の数値(α/γ豆=2.0)

方正o∈

去-J;打叫

容量に及ぼす第三導体の影響

エ=βJ

と近似して実用上おおむね満足な結果が得られる｡(14)式の分母の

計算は,DをFourier級数に展開してその常数項のみを拾うことに

ほかならない｡簡単のために前節で述べた近接作用が,導体Qの平

行によって影響されないと考えると,(14)式からCの値は次のよう

に与えられる｡

C=
･~､い､

分母の最終項の括弧の中に

γ2log
l′.:tJ･･い､
γ官 2∬2ッ2

ヅ2log
α_(1一夕2)2
γi 2∬2ッ2

…(16)

の項が見出されるが,これが♪(¢)による静

これを落せば,

C=
､~

~
-

~

log慧--(芸-)2
となる｡これは(1)

(1一夕2)2

容量の増加を意味し,

によって求めた静電容量にほかならない｡

いまガをパラメータにとり,(16)式をプの関数として図示したも

のが弟2図である｡これから明らかなとおり,ツの小さいほど(Q

がA,βより遠ぎかるほど)(15),(17)式の計算値の食い違い(Q

が平行したことによる静電容量の増加率のみに着目して)は大きく

なることがわかる｡

このように,円筒導体の平行が静電容量に及ばす影響はインダク

タソスのそれに比べ相当に大きい｡Kaden氏の著書によれば静電容

量は(17)式から求められ,静電容量およぴインダクタンスはおおむ

ね同一の割合で変化する(前者は増加,後者は減少)｡この考えによれ

ば高周波領域の伝ばん速度は ぐ/フ∈(c:光速)であるが,(15)
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実を顧慮すれば,伝ばん 度は第三導体の影響により本質的

に(撚込率の効果以外に)低下することが明らかとなった｡高周波

搬送に平衡形同軸ケーブルを使用する場合,漏話補償の要求から,

伝ばん速度の(回線ごとの)一様性が問題にされることがあるが,

第三導体に近いものほど伝ばん速度の小さい事実は注目に値する｡

(15)式と(17)式の食い違いの根本的原因は♪(¢)を顧慮したか否

かにあるわけであるが,♪(¢)と留(¢)とを比べてみると,♪(¢)の

ほうは数値的にほ小さいが,第三導体とは強く作用し合って静電容

量を著しく増加させている｡これに対し,す(¢)のほうはA,月上

に反対称的に分配されるため正負打ち消し合って外界へ及ぼす影響

(したがってその反作用も)小さく,静電容量に及ぼす効果も少ない｡

このように♪(¢),曾(¢)の性質はまったく対称的な面がある｡

5.結

以上のように,円筒導体に平行した対撚線に円 導体が平行した

場合の静電容量の増加現象を定量的に解析すると同時に,一般の平

衡形ケーブルについてもある程度定性的な記述を行ったが,本稿の

記述によiフ問題の全部が解明されたわけではない｡たとえば,実際

上にひん繁に問題となるのは本稿でとりあげたSS形式のものより

も回線がしゃへい体内に収容された場合である｡これについてほお

おむね上述の方法と平行的な取扱が可能であるが,星形カッドの場

合は解析が非常に面倒となる｡また,回線内の近接作用も雛三導体

の近接により影響されるが,これを解析することはさらに面倒であ

る｡本稿では記述があまりに長大となるので省略するが,機会を改

めて報告したい｡この種の問題は→見単純ではあるが,実際に数学

的に取扱ってみると意外に取扱が面倒であり,簡単な解決は望めな

い｡この点,抵抗,インダクタソスの計算のような電流界および磁界

の問題よりも取扱がはるかに面倒である｡この種の問題は複雑な理

論的解析を行っても,その結果は経験的にある程度知られた事実を

再確認するにとどまることが多いが,問題の本質を十分にはあくし,

設計の理論的基礎をより確実なものとする上に果す意

いものと信ずる｡

は少なくな

最後に日頃ご指導ご激励をいただいている久本研究部長に対し,

心から厚くお礼申し上げる｡
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付録1,

本文弟】図において

;1=ヤーαe沖

;2=ワ+αβ押

したがって

また

いま,

をとると

…‥(A.1.1)

log∈1∈2=log専寸㌃)2e榊)
=2logヤー∑

〃=1

log;2/∈1=log

00

=2∑
I･l二l

1+(α/り)g沖

1-(α/ヴ)針沖

2邦+1

〆271¢

(÷)2州

(A.1.2)

〆(2か1)中…(A.1.3)

簡単のため(A.1.2)および(A.1.3)式の右辺の第1項のみ

log∈1∈2=2logヮ (A.1.4)
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log(;2/(1)=2(α/ヮ)e沖

(A,1.4),(A.1.5)式は→見きわめて粗漏な近似ではあるが,カ

ッドまたは対の外部の界を問題にするかぎりこれらの式から出発し

ても重大な誤差となることは少ない｡

付録 2.

本文(4)式において右辺の第1および第2項を分離してそれぞれ

¢0(p),如(q)とすれば

¢0=¢0(p)+¢0(q)

如(p)=

¢0(q)=

打£0£

･ニ
ご･‥

(A.2.1)式の如(p)ぉよび如(q)に対応して鋼線による散乱界函を

2分してそれぞれ如(p),如(q)とすれば,導体Qの表面では

¢0(p)十如(p)=0,l引=γg……….
...(A.2.4)

如(α)+如(q)=0,

である｡いま

ワ=ゐ+∈

の関係を(A.2.2)に代入すれば

¢0(p)=

如(p)=

次に

♪(¢)
打goE

ニ ニー.･

打Eoe

logヤ=
/ト1;･
log(ゐ+ぞ)

･Tニリニ

logゐ+∑(-1)乃+1
,Jl

(A.2.5)

(A.2.6)

とおき,(A.2.4)式の条件からα0,恥を定めると次のようになる｡

α花=(-1)陀+1 (A.2.10)

上記の条件からのを決めめることはできないが,無限遠(l計→∞)

で¢0(p)+如(p)が有限となる条件から

α`=1

となる｡したがって,(A.2.8)～(A.2.10)式より

如(p) loglog(∈/γざ)十logゐ+∑(--1)か1
〃=1

=♪(¢)
打eoe

打Eoe

1-ツ2-(ヮ/ゐ)

(A.2.11)

(A.2.12)

(プ…γ5/ゐ)

(A.2.12)式右辺の括弧中のlog針拍は明らかに純虚数であるか

ら,複素ポテンシャル関数の実数部のみに物理的意味を認めるわれ

われの立場から見ればこれを無視してさしつかえない｡したがって

¢d(p)=
打eoe

1-グ2-(ヮ/ゐ)

と置換えてよい｡

次に如(q)を求めてみる｡

如(q)= す(申).j
方言o∈ ワ

汀∈0∈ ゐ

e沖= α(¢)
汀£0£

e仲∑(-1)花
押=0

ゐ+ぎ

…(A.2.13)

(A.2.14)
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(A･2･12)式を導いたと同様の方法によって,(A.2.5),(A.2.14)

から如(9)を求めてみると,

如(d)=
中∴･

汀∈0こ

･い∴

汀Eo£

ヴ(¢).
ここ､い

1+(γぷ2/ゐ∈)

(ズ==8/ゐ)

(A･2･13),(A.2.15)式より,如は次のように与えられる｡

1∴
方言0≡

一牒(¢)

付録 3.

次に,本文(5),(6)式の関係から♪(¢),曾(¢)の関数形は代数

的に求められる｡対内部の界を計算するのに(4)式を用いるのは無

理で(3)式を用いなければならない｡

1-ツ2一∬β坤

(A.3.1)

2α,∬β~埴(1+∬e坤)

(A.3.2)

連立方程式(A.3.1),(A.3.2)を解くことは簡単ではないが,詳

細は機会を改めて報告することとし,結果のみを記せば次のように

なる｡

ヴ(¢)=

♪(¢)=

♪≡log

27r£∈0
Ⅴ……………………………………(A.3.3)

+′(∬)+g(∬)

′(∬)≡≡一助

(1-γ2)2

ヴ(¢)

(A.3.4)

log
γ豆 2∬2プ2

2∬2ッ2

(1-ツ2)2-∬2β謹¢

ツ2(1一夕2)
(1-プ2)一∬2β謹¢

(1-プ2)2

(A.3.5)

(A.3.6)

(A.3.7)

(戯:実数部を示す記号)

以上の演算で近接作用の影響は無視されているが,これが鋼線の

存在により影響されないと考えてこれを補正すれば,刀の右辺より

(γ･よ/2(Z)2を差し引かなければならない(本文(11)式参照)｡




