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内 容 梗 概

日立唇望作所では各種多重通信用無線送受信装置の開発を行なってきたが,
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ここでほSS-PM方式多頑迷受信

装掛こ関する回路設計の耶剛勺考察を行ない,このほど試作した400Mc,24通話路のSS-PM多重送受信装置

の検討結果の一例を示し,きわめて良質な通信同線が偶成できることを述べている｡

1.緒 口

最近の無線多重回線はマイクロ波通信に見られるごとく,次御こ

使用周波数が高くなるとともに超多耐ヒの傾向が見られるが,一刀

専用回線や主回線からの分岐回線として小継数の少ない小容鼓のも

のに適した400Mc帯が昭和34年に開放されるとともに注目される

ようになった｡この帯域では普通SS-PM方式がとられ,多重回線

数としては24通話路程度の小容量のものが普通である｡

日立製作所ではすでにSEfL201M形400Mc多嘲無線電話矧-～'た

を製作し実用化したが(1),このほど,さらに下記方針のもとに設計

した装F琵を開発し,はぼ所期の緋果を得ることができた｡

(1)400Mc帯における標準擬似同線を決めこれに基づいて,

熱雑音,準漏訪雑音,1二捗雑音などの雑音配分を行なった｡

(2)これらの雑音配別こ基づき,変調器,復調器,PM伝送回

路などにより発生するひずみによる準漏訪雑音および高調波ひず

み率を求め,これらと各回路の微分特性および遅延特性との関係

を明らかにした｡

(3)干渉雑音の発生原因を明らかにするとともに,これらの原

因のうち二,三について理論的解析を行なった｡

さらに,これらの設計値と試作糸吉果について比較検討し,若ニー問

題になる点について考察を試みた｡従来周波数変調方式について

は,その設計法および試作結果につき数多くの文献が見られるが,

位相変調方式についてほ,あまり例が多くないと思われるので,設

計法およびその試作結果について,あえて報告することとし,大方

のご叱正をお願いする次第である｡

2.回 線 設 計

2.1回 線 規 格

ここでは,すでに述べたように主として中継数の少ない地方回線

や私設専用回線あるいは主回線よりの分岐回線を対象して考え,次

の条件をもとに回線設計を行なう｡

(1)検波中継方式

(2)SS-PM方式(24通話路)

(3)400Mc帯

回線規格を決めるにあたって標準擬似回線を考える｡マイクロ波

帯の多重無線回線では,60通話路以上のSS-FM方式の超多弔電話

回線に対しては,CCIRによって標準擬似回線が決められているが,

ここで考える回線はこれに該当せず,弟1図に示すような標準擬似

回線を想定した｡すなわち,1rl‾-継で1区間50km全区間100km

の回線とし,全体に5,000pWの維斉(評仙値)を割当てる｡
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第2図 通話路数と等価音量の関係

2.2 雑 音 配 分

まずほじめに,搬送端局と無線区間とに配分する｡

搬 送 端

無 線 区

合

したがって,

局 600pW

問 4,400pW

計 5,000pW(評価値)

無線1変調区間でほ2,200pWとなり. これを無評価

他に換算すると4,000pWとなる｡これを次に示す3種頬の雑音に

配分する｡

(1)熱

(2) 千

…稚

雑渉

音
音

(1,330pW)

(1,330pW)

(3)準漏話雑音(1,330pW)

変調ひずみ

復調ひずみ

このうち熱雑音についてほ,変復調部の搬送周波増幅器より発生

するものと,受信機高周波入力回路より発生するものとがあるが,

前老ほ後者に比べて無視できる｡伝播ひずみほ比較的少ないので,

これも無視する｡また,準漏話雑音は非直線ひずみ,遅延ひずみお

よびエコーひずみの3種掛こ分けられるが,このうち前二者のひず

みに対し後者のエコーひずみほ,空中線系の定在波比が1.2以内で

あるのではとんど問題なく,以下の考察では除くことにする｡また,

受信機中間増幅部の振幅特性による振幅ひずみは,ここで考えてい

るような多重虔の低い,すなわち多重信号の帯域暗が狭い場合にほ,
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第1衷 雑 音 配 分 (最 悪 通 話 路)

雑音丑(pW)Fひずみ率(dB)凹 路 仕 様 備 考

熱 雑 音
(1,330pW)

無線一区間 準漏話雑音
(1,330pW)

干 渉 雑 苗
(1,330pW)

変｡2｡濯耶器-∈≡

役｡89濯w)器十三≡
回

路-l‾二次(240pW) -一二 次

雑 音 合 計 (無 評 価 値)

直線検波器にて測定

4,000

他のひずみに対してきわめて少ないので無視することにする｡これ

らの雑音配分の結果を弟1表に示す｡

2.3 等価音量と雑音負荷レベル

これまで多重信号の等価音量についてほB.D.Holbrook,J.T.

Dixon(2)の得た結果を利用してきたが,このほどCCITTで多重信

号の平均電力乃(百)を次式で表わすことに決めらjlた(3)｡

乃(声)=-15＋1010gl｡ⅣdB 〃≧240 -

;4｡三言冒12ト‥(1)乃(戸)=一1＋410gl｡ArdB

ここでⅣは通話路数である｡この関係と上述の二氏により得られた

関係を弟2図に示す｡たとえばⅣ=24のときにほ両者の間に約2dB

の差がある｡以下の考察では(1)式を使用することにする｡

次章で述べる準漏話雑音の計算において,多重電話信号をこれと

等しい平均電力をもった一様なランダム雑音におきかえている｡こ

のようにして求めた信号対準漏話雑音比ほ,雑音信号の通話路当た

りのレベルに対するもので,信号のレベルが実際の場合よりも少い｡

テストトーソ レベルに対するS/Nにするにほ次の補正項を加え

る必要がある｡

〔Z〕dB=一乃(百)＋1010gl｡Ⅳ

=-1＋1410glOⅣ.…
..(2)

なお,多重電話信号がランダム雑音になるのは多重度が60cb以

上の大きい場合についていえることで,これより小さい場合にほ通

話路別および時間別のレベルのバラツキが大きくなるので,これら

を考慮して多少余裕をもった回線設計をする必要がある｡.

3.回 路 設 計

3.1熱 雑 音

まず熱雑音については,前に述べたように受信機より発生する雑

音のほかは無視できるので,PM方式の通話路信号対雑音比ほ次式

で表わされる｡

〔音〕｡｡=1010g(-一裟)･‥
ここに g:Boltzmann定数

r:絶 対 温 度

〔gr〕dB桝=-174dB椚

あ:通話路周波数帯域幅(4kc)

j㌔:受 信 入 力

椚0:通話路変調指数(せん頭値)

ダ:受信機雑音指数

受信入力j㌔ほ

j㌔=∬ゐ′み‖‥

ここで 凸:送 信一出 力

ゑ′:フェージング係数

∬=エGrG月Jr7月:自由空間状態の区間損失

(3)

(4)

5

4

7

瑠

5

7
一

一

一
一
一

一
一

送 信 出 力 50W

受信稚苗指数12dB

O.3%/rad

O.5%/rad2

0.6プg/土250kc

3.5%/±2502kc

30m/`S/土250kc

500m〃S/土2502kc

β/打く-10dB(1Mc離調)
く20dB (0.5Mc離調)

CT,C〟:送受空中線利得

Jr,7月

エ=(j/2ニ丁(才)2

ノで ん ば 損 失 上=118dB

(50km)
変 調 指 数 桝0=0.41rad
送受空中線系利得=22dB
‾～

- ジ ン=7dB

送受給電線系損失

自由空間伝播(ば)損失

(ミ;霊播距警)
3.2 準漏話稚昔

3t2･1非直線ひずみの一般武

一般に非直線回路の入出力特性は,入力信号β`に対する出力信

号β0とすると,次のように表わすことができる｡

β0=α0＋α1g`十α2g～2＋α3β′3＋……
‥(5)

ここで吼,α1,αヱ･･･…ほ各項の係数である｡入力信号として単一正

弦波を考える｡

β∠=Acos♪J‥
‥(6)

このときの二次および三次高周波ひずみ率をそれぞれ∬2,

すると

gゥ=1-一里-A.…
】

2(Zl

〟3=÷若A2…

∬3と

..(7)

.….(8)

となる｡ところで,非直線回路の直線性を測定する場合にほ,普

通微分特性の偏差を求めるので,ここで微分特性偏差と非直線特

性の係数との関係を示す｡すなわち,(5)式の各項をβ`で微分し

〟1に対する偏差を求めこれらをdl,み･････とすると

dl=2一些-
α1

dご,=3_些_
α1

(9)

(10)

次に,人出ノJ特性が(3)式で表わされる非直線回路より発生す

る準漏話雑音を求める｡このときの入力信号βfは多重電話信号を

考え,これを一様なランダム雑音と仮定するとその電力スペクト

ルは次式で表わされる｡

Ⅳ(′)=若0≦′≦力…･…‥･(11)

=0 ′<0,′>カ

ム:通話路最高周波数(信号の帯域幅)

(5)式で表わされる非直線回路に,このような電力スペクトルを

もった人力がはいると,出力の二次および三次の準漏話雑音の電

力スペクトルはそれぞれ次式で表わされる(4)｡

附2(′)=輔Ⅳ(∬)Ⅳ(′-∬)ゐ

十2輔Ⅳ(岬(如)れ……(12)

耶3(′)=÷輔～;Ⅳ(∬)Ⅳ(y)Ⅳ(′-∬-y)物
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＋÷α輔i;Ⅳ(∬)Ⅳ(y)Ⅳ(-′＋叶y)拗

＋÷α32～;i;Ⅳ(∬)Ⅳ(y)Ⅳ(仰＋y)軸
.(13)

したがって,通話路当たりの二次および三次の后ゝチ対準漏.講雑音

比ほ2.3で述べた補正項を入れて次のように表わされる｡

〔一志〕｡｡ン2010g苦心′常1-〔Z〕dB

ニー2010g号J-一部7¢丁＋〔Z〕dB
.(14)

〔孟〕｡bニー20log芸J二翳二＋LZ〕dl-

=-2010g号J雫語草＋〔Z〕dl}
3.2.2 変復調器の高調波ひずみ率とS/N

(15)

上で述べた一般式により変復調器の高調波ひ＼ずム率と準漏訪雑

音によるS/Nを求める〔

(1)変 調 器

変調器の出力は変調指数凡才に比例するから,(6)式のAを〟

におきかえるだけでよい｡したがって,二次および三次の高調

波ひずみ率は

〟ゥ=⊥一旦〟=÷dl〟･
‾

2(Zl

斤3=÷若〃=⊥dり〟212”

‖(16)

‥(17)

となる｡また,(11)式で表わされる電力スペクトルのαに対し

ては実効変調指数刑を対応させ,これを(14),(15)式に代入し

て計算すると,二次および三次のS/Nはつぎのようになるっ

〔孟〕｡B=-2010gdl芸Jこ去去＋〔Z〕dB…(18)

l二孟〕｡B=-2010gd2芸J巧肘〔Z〕dB‥(19)
ゐ=上

ム

(2)復 調 器

復調器の出力は周波数偏移〟ノ‾♪(ム=♪/2打:変調周波数)に

比例するから(6)式のAに〟カを対応させ,また復調後PM

受信機では周波数に対し一6dB/octのデ･エンファシス回路

がはいるから,この補正をすればよく,二次および三次高調波

ひずみ率は,

範=÷芸一九〟=÷dlム肌…･‥(20)

g3=妄言ム2ル挺去d2ム2帆･…(21)
となる｡また,(14)式で表わされる電力スペクトルのαに対し

ては実効周波数偏移椚′を対応させ,これを(14),(15)式に代

入して計算すると,役調器の二次および三次のS/Nほそれぞ

れ次のようになる｡

〔孟〕｡｡=一2010g去dl椚ムi-

×Jこ∃㌻叫÷が一妄が十〔Z〕dB
‥‥‥(22)

〔孟〕｡B=-2010gす完d2抑÷
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×J正号まiムゐし宕;･＋〔Z〕dB…(23)
3.2.3 回路の高調波ひずみ率とS/N

FM波をk送する桝路の振幅特性および位相特性が与えられた

とき,この伝送路より生ずるひずみについては,種々の解析がな

されているが,ここではJ,R.Carson,T.C.Fryの準定常状態の

解し5)を利用して,PM彼の場合のひずみを求める｡

変調信号〃(f)で変調されたPM波は次式で表わされるご

β∫=Asin(∫ユ｡′＋〃(f))‖ …･(24)

no:搬送角周波数

準定常状態の解でほ,_LのPM波が振幅特性がG(エ1),位相特性

がゥ{(エ‡)で表わされる仁王送路を通ったときの出力波ほ

ど一戸AG(幻｡＋〆(g))sinl王1｡＋/J(才)＋p(エー0＋/仰)))

…(25)

これをf■隠ミ的な振幅制限器を通Lて復調するとAM分は除去さ

jl,復調出力Eoは

E｡二/巾)＋¢(il｡＋〆(f)) …(26)

となる√ ここで位相特性?(∫りをQ｡の点でべき級数に展開する

と次のようになる｢

やH之)=わ0＋わ1(ヱトno)＋わ2(よトno)2＋=…･ 二‥(27)

み0,占1,み2…‥･は係数

これを上式に代入しみ｡(直流分)とあ1(信号の進み分)を除くと

E｡=/∠(J)十わ2〆(f)2＋ぁる〆(才)さ …(28)

そこで〃(′)として,(6)式のAを変調指数〝でおきかえた単一

正弦波を考え,これを上式に代入し,二次および三次の高調波ひ

ずみ*を求めると,デ･エンファシス回路の補正をして

〝2=▼‡わ2(2打ム)2肌… …(29)

∬3=÷あa(2打力)3〃2･ …(30)

ここで遅延特性r(∫ユ)ほ

r(n)ニー_卓出功一=-わ1-2あ2(丘ト∫1｡)
d王1

-3わ3(エ1-∫l｡)2叫…

=-わ1-2み2･27r(ダー凡)

-3み3(2打)2(ローエl｡)し==‥ ‥･(31)

ダ:周波数(=27r王l)

であるから遅延特性の一次および二次の係数は

Tl=-2(2汀)あ2. …(32)

丁2=-3(2汀)2あ3‥

Lたがって(29),(30)式ほ

∬2=÷Tl(2汀)ム2肌･

且3=吉丁2(2赫3〟2

(33)

…(34)

...(35)

また,PM波が?(fl)なる位相特性で表わされる回路を通った

とき生ずる準漏話雑音を求めるにほ,(28)式からわかるように,

ひずみ電力スペクトルを求める場合には,(11)式の入力信号の電

ノブスペクトルのαを∽♪=∽･2打′でおきかえ

lア(′)=

=0

(∽･27rカ)2

ム0≦′≦ム

′<0,′>ム.‥
…(36)

とし,信号出力としては

耽(′)=苦
0≦′≦カ

=0 ′<0,′>カ ‥

…(37)
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とすればよいことがわかる｡このように考えれば,前項(2)で求

めた復調器の非直線ひずみによる準漏話雑音と同様に取り扱え,

容易に求めることができるりすなわち回路の遅延ひずみによる二

次および三次のS/Nほ

信〕｡｡ン2010g詣でl∽ノふ2
× Jこ∃丘＋÷が一去ゑ5＋〔Z〕d8

…(38)

〔孟〕｡｡=-2010g品r2∽2ゲ

×J巧が二高石二冨＋〔Z〕dB…(39)

となる｡

3.3 干 渉 雑 音

3･3･】妨害信号の側帯波ピート成分による干渉雑音(6)

まず,希望信号と妨害信号の側帯波ビート成分による干渉雑音

を求める｡ただし,妨害信号ほ多重信号で変調され,その電力ス

ペクトルは正規分布をするものと仮定する｡希望,妨害両信号の

電力スペクト/しは

Ⅳβ≡さ刀2ニ≡:†･
恥0=÷ぴヱノ豆言げ20

(′-ん)2

2げ202

(40)

(41)

ここで か:希望信号の振幅

尤:希望信号の搬送周波数

打:妨害信号の振幅

九:妨害信号の搬送周波数

げ20:妨害信号の実効周波数偏移

一方,受信機の選択特性を正規分布形と仮定する｡すなわち

(′-ノも)2

〟(′)=三‾
面

.....(42)

で表わされる｡そこで,(41)式の妨害信号がこの選択回路を通っ

た後の電力スペクトルは

恥(′)=α2(付与

=号αr2(′)
げ2=

ここで

げ20

J碍
た′=カー(メーカ)

げぶ‾

ノ夏盲α20

1

ノぎ言♂2

げ52＋げ202

(′-ん)2

£
2げ202

(′-ん′)2

2げ22

.‥(43)

けざ2

αg2(ム)=扇〔β2(ム)〕小げ202
げぶ

ゆえに受信機出力における干渉雑音の電力スペクトルは

Ⅳ(′)=去‡:∞恥(小机(叶′)血

=÷(昔)2榊)去亡(ん器′)2
(44)

で表わされる｡したがって通話路当たりの干渉雑音凡は,負の

電力スペクトル成分も考えて次式のようになる｡

凡=÷(昔)2αg2(ム)ノ豆盲‾げ2

(ん′一九ー′)2

〔∈‾‾‾‾‾‾‾‾盲石｢

評 論 第45巻 第2号

(ん′-′｡＋′)2

＋三

2げ22〕抑b･･… ･･･(45)

+′ch:通話路帯域幅

3･3･2 復調器の非直線ひずみによる干渉雑音(7)

次に,隣接チャンネル干渉のように周波数偏移の大きい波を復

調する場合,復調器の非直線ひずみを考慮する必要がある｡すな

わち,妨繋波が復調器にはいるとその二次ひずみのうち差渡成分

が希望信号の帯域内に落ち込み干渉雑音となる｡二次ひずみの差

披成分ほ(12)式の第2項で表われているから,干渉雑音の電力ス

ペクト′しを(44)式とすれば,二次差渡成分の電力スペクトルⅣ(ノ

Ch)は

(-′ch)2

Ⅳ(′ch)=α22÷(昔)4α`′4(ム)去(ノよし′-′叫
2♂2

...(46)

ここで げ:ノラげ2

′ch:通話路｢ト山司波数

〟2:復調器の二次ひずみ成分

復調した後に-6dB/octの補正回路が入るので,通話路当りの

1二渉雑音【〃2は

(-′ch)2

鵜=α22÷(昔)4α糊)去盲{(ム′イー′ch)4∈
＋(ノ〟′-カ十′ch)4亡

′ch

‾▼軒卜籍

2げ2

..(47)

となる｡

前項で求めた妨害波の側帯波ビート成分による干渉雑音凡と

復調器の非直線ひずみによる雑音∧ちとは電力和になると考えら

れるので,両者を考慮した通話路信号対干渉雑音比は

〔志〕｡B=1010g
圭一∽02

+Vl＋∧ち
(48)

∽0:通話路変調指数

で求めることができる｡.

なお,干渉雑音による所要の信号対雑音比を得るためのβ打比*

も(45),(47)式および上式より求めることができる｡

3.4 各雑音の周波数特性

以上述べた各種の雑音について,最高通話路周波数カと最低通話

路周波数カのS/Nを比較すると弟2表のようになる｡ここでカ=

第2表 最低と最高通話路のS/Nの比較

最高通話路のS/N*

執二

準

漏

話

雑

音

**

干渉雑音

雑

変調 器 の 非直 線 ひ ず み

復 調 器 の 非直 線 ひ ず み

二次

三次

二次

三次

最低通話路のS/N*

(dB)

0

2.8

1.7

28.6

13.4

回 路 の 遅 延 ひ ず み
二次

三次

妨害波の側帯波ビート成分によるもの

復調器の二次非直線によ る も の

9.5

-

5.7

ー84

4.6

**

げ20=31.2kc,ムーム=500kc,♂ざ=200kc
*

最低通話路 ん=12kc,最高通話路 ム=108kc

β打比二2010g昔(DesiredtoUndesiredSignalRatio)
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108kc,ム=12kcとしS/NをdBで表わし,これらを比較してい

る｡この表からわかるように,準漏話雑音によるS/Nほ

(1)回路の三次ひずみによるものを除くと,他はすべて股低通

話路の方が悪い｡

(2)熱雑音ほ通話路において変化しない｡

(3)干渉雑音についてほ,妨害信弓一の測帯披ビート成分による

ものほ,一般に復調器の二次非直線ひずみによる側帯波差披成分

のものより小さく,無視できると考えられるので,やほり最低通

話路の方が悪い｡

以上のうち(1)(2)項ほPM方式がFM方式と異なる重要な点で

ある｡

3.5 送受信装置仕様

送受信各部の回路仕様を決めるにあたり,‾F記のごとき回線の規

格値を条件とした仁

(1)変 調

(2)周 波 数

(3)区 間 臣巨

(4)送 信 出

方 式

範 伸

雄 (エ)

力(pr)

(5)送受空中線利得(CT,G点)

(6)送受給電線系損失(Jr,7月)

(7)受信雑音指数(F)

(8)通話路変調指数(桝0)

(9)通 話 路 数 (Ⅳ)

(10)通話路帯域幅(尤へノ;)

(11)標準変調指数(凡才)

(12)実効変調指数(桝)

(13)等 価 音 量(エガ)

(14)実効周波数偏移(α0)

(15)標 準 受 信 入 力

位相変調

360～470Mc

50km

50W

各15dB

各 4dB

12dB

O.41rad peak

24ch

12/-108kc

2rad

O.5rad r.m.s(=椚んノ2)

4.5dB

31.2kc(=〝妨/ノう‾)

57dB/ノア

3.1～3.3で述べた各式にこれらの諸元を入れ,各回路に要求される

仕様を求めた｡結果ほ第1表の回路仕様に示すとおりである｡各仕

様を決めるに際してつぎのような考慮をしている｡

(1)熱雑音についてほ,上記回路設計による受信入力ほ64dB

〃Ⅴとなるが,フエージソグなどのマージンを7dBとし,受信入

力57dIi〃Ⅴにおいて1,330pWとした｡

(2)準漏話雑音の配分にあたってほ,復調掛こ他の2者より多

く配分されているが,これは回路仕様に対する実現の難易を考慮

して決められたものである｡

(3)回路遅延ひずみについては,おもに受信枚中間周波増幅部

を対象に考えた｡

(4)表中に示された回路仕様はS/Nが最悪となる通話路に対

する値である｡したがって,送受総合特性においてエンファシス

をかけることにより,さらに良いS/Nが得られるが,これはマー

ジソとして考える｡

(5)高調波ひずみ率は,二次ほ変調入力信号が54kc,2rad,三

次は36kc,2radの点の値であり,総合ひずみ率の計算ほ二次ひ

ずみは電力和で加え,三次ひずみは電圧和で加え合わせたものを

示している｡

4.試 作 結 果

前項の回路仕様に基づき試作した送信装置の検討結果を示す｡

4.1熱姓音の測定結果

送受総合の信号対熱雑音比を弟3図に示す｡国中の点線ほ受信機

雑音指数が規格12dBのときのもので,これより被測定受信枚の雑

音指数は約9dBであることがわかる｡なお,標準受信入力ほ57dB

〃Ⅴであり,このときの信号対熱雑音比ほ約61dBである｡

J〃

イβJ

Jββ
b

さ2♂♂

〃

ガ

ガ

%

∬

甜

(
∈
申
勺
)
ミ
γ
上
伸
諜
b
叫
鴇
叶
哩

一穴ク

ー此7

信号レベル(〝ねZr♂d)

送信周波数:〃∬〟c

堀送回線高域:〝～/β♂〟亡

〟r=汐dβ

のとき(理論値)

ーガ
♂ J汐 一府

〟 膠

高周波入力レベル(d卑〟)

第3図 信号 対熱雑 音比

ーガ

ガ

甜

(
篭
〕

併
咤
サ
ム
無
慌
僻

ガ

ー功7

β++ +

十プJ伽c

＼

送信同汲数:イl汀〝J

変調思波数〟～:Jイ〟ク

〝タごJ♂わ

■直線検波署にて測定

＼
＼
で
ホ
襟

＼

＼＼＼
＼"､常＼

＼

＼

ー〝 一♂ -♂ 一〃
プ ク ∠ 〃

(～/マd)

突詞入力レベル(Jβ)

第4囲 変調ひずみ率特性

/%

β
-～J♂わ

J♂JJ〝eJ

第5図 復調微分年劉生

即β 5ββ

4♂♂ イββ

J〟り
bJ♂β

さ さ
2β♂ 2β♂

/β♂ /ββ

βも読

♂ ♂

β 一∠J伽ク

(丘∬〃cJ
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占ββ

4♂β

Jββ

ブ♂♂

J♂♂

β

第6図 回路遅延特性

ち

き

ん2 準漏話雑音とひずみ率の測定結果

弟4～る図に示すような,変調ひずみ率,復調微分特性,回路遅

延特性が得られるよう受信部が調整されたときに第7図のごとき総

合ひずみ特性,弟8図に示す雑音負荷特性となり,各回路のいずれ
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第3表 ひ ず み 率 の 分 煩

条 件

二次ひずみ率

三次ひずみ率

54kc 2rad

36kc 2rad

送信部ひずみ率(dB)

雪警荒豊新】長琵琶鰭こ

-59
l

-65

総合ひずみ率
(送信＋受信)

(dB)

-56

ー68 l
-77.5

l
-66

ー7β

仙ルー

(
句
七
)
鮮
碧
も
繋
臨
悔 Hル

ーメ♂

〃

JJ

〔q

3-J♂

ミ

〃β

送信周波数=イ∫J竹

変調問波敬一ぐヱ=〟～ご

わ:ガ舟r

_､＼い冬≠‥軋
＼＼＼

､＼ ＼+≠や

＼＼

ー♂ -〃 ♂ イ β

(プ′∂〆J (♂飢

変調人力しペル

第7図 総合ひずみ率特性

誉〆諺

＼

送信周波数:イJ∫〝β

高周波入力:∫7d軸
●-● どカJ

X---･× 伽ノア

0---こつ Cカタイ

】ガ▼〟-ガー〟-ガ ーげ -〝【〝-〝 -β -♂

変調入力(dβ仰)

第8図 雑 音 負 荷 特 性

も規格内に入れれば,総合雑音の仕様が満足されることがわかった｡

4.3 ひずみの発生箇所の検討

高調波ひずみ率の測定結果(第4図,第7図)において,入力OdB

点のひずみ率を比較すると弟3表のようになり,ひずみの大部分は

受信部より発生しているということができる｡さらに,送受信部に

おけるひずみ発生筒所を調べるために2信号法を用いて測定した｡

その結果

(1)送信部ひずみ

弟9固より変調周波数が80kcまで直線的に変わっているから

評 ≡A

白岡

一方

紆

甜

∬
一

へ屯＼ご

件

咤
′
世
占

叶
州
-
へ

づ汐

第45巻 第2号

周波数偏移=/β♂Jご

ハ1わ=/イ舟C〔一定)

丘7 ∫ク ワ〃

/汐ク

変調同茨軟(∴▼J (′c〕

第9図 送信部2信号ひずみ率特性

周波数偏移160kcまでは変調ひずみによるものと推定されした

がって54kc,2rad(=108kc)における二次ひずみは変調ひずみ

により決まっていると思われる｡

(2)受信部ひずみ

復調微分特性と回路遅延特性によるひずみほ,次式のように

』♪を変化することによって区別することができる｡

復調2信号ひずみ率

β之=去言瑠-〟
回路遅延2信号ひずみ率

β2=去払2〝

…(49)

.…‥‖(50)

ここで

♪椚=J雫
4夕=九～♪2

九,タ2:信号の角周波数

測定の結果は弟10図に示すように,明らかに復調ひずみが支配

的である｡

以上の考察により,次のように結論づけることができる｡

(a)送受総合の二次ひずみは受信部ひずみが大半を占める｡

(b)受信部ひずみのうち復調ひずみが支配的である〔

(c)送信部ひずみのうち変調ひずみは標準変調(2rad)以下の

入力に対して支配的である｡

(d)したがって,送受総合二次び､ずみほ受信部復調器によって

決まっていると考えられる｡

ん4 雑音負荷試験の検討

すでに述べたように,前掲の例では総合ひずみは受信部ひずみに

よって支配されており,さらに受信部ひずみは,二次については復

調ひずみが大半を占めていると考えられるので,総合ひずみのうち

二次ひずみが支配的であjlばch-1に比較してch-24ほ約29dB

S/Nが良くならなければならない｡しかし,数多くの実測結果から

見ると,たとえば,明らかに受信部二次ひずみが支配的と考えられ

る場合においてもch-1に対して2dB以上S/Nが良くなった例は

見当たらない｢むしろ,高調波ひずみ率ほ種々変っているにもかか

わらず,Ch-1とch-24とはほぼ同程度のS/Nの場合が多い｡これ

らの事実を説明するには,準漏話雑音の計算式において高次項を入
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れた計算式を用いた場合,Cb偏差が少なくなることが予想される

ことから,微分特性の一次項,二次項のみならず,高次項まで考慮

に入れる必要があると思われる丁 このことは遅延矧生,微分特性な

どが増幅器の入出力特性のごとき2ii調なHll線でなく,調掛こよっ

て,複雑な【一日線をとりうることが考えられ,■-･阜実弟5図の微分特性

の一例について,多項式で表わして各係数を求めてみると,dlのみ

ならず,d3の項が比較的大きいことからもうなずくことができる｡

幸いにも最近高次項を含めた一般式が桑原氏(8),新保氏(9)らにより

発表されており,これらを用いて通話路の周波数特性に関係する項

について求めてみると

(1)変調器の場合

β巳=ト⊥
2々

β3=÷(1-÷ゐ2)

β4=÷(ト÷糾孟ゐ3)

β5=諾(1一芸糾

丘=壬,0≦柑
β〃:の次のひずみ

(2)復調器の場合

3

ii云ゐ4)

β2=志(ト÷ゐ＋÷ゑ2一志が)

β3=志(1＋筈=0か一志が)

….(51)

….…(52)

(3)回路遅延の場合

β2=C2叫-÷々＋÷ゑ2一志り

＋C2娩(ト÷ゐ＋晋が一号為4一志が)

＋C4叫-÷丘･号ゐ2-21糾晋た4
_27ゐし30点6一__単一ゐ91,240

＋(C2g2ブあ2i･あ2ブの項1

β3=C3叫＋号打10が一志が)
＋(C2仙2ル1あ2叫･あ2川1の項)

z,ノ=1,2,3,‥‥‥,才≧ノ

C2r,2メ,C2山,2汁1:定数

などが得られ,いずれも高次項を考慮した場合次差別こ実験値に近

づくと思われるr,

4.5 干渉雑音の測定結果

希望信号の高周波入力が57,朗dB〝Ⅴのとき,妨害信号との差周波

数0.5,1Mcに対する干渉雑音特性の測定値を策11図(a)～(d)

に示す｡一方,3.3の干渉雑音の計算式より,多重信号で変調され

た妨害波の側帯波ビート成分によるものと,復調器非直線性による

二次差渡成分によるものを計算し,その結果を弟12図に示す｡こ

の計算でほ,受信機の選択度特性ほ弟13図に示す実測値を国中の

点線のような正規分布形に近似させげ5=200kcとし,復調器の二次

微分偏差を第5図に示す実測値に近いようなものと仮定している｡

策12図に干渉雑音の実測値も示す｡

なお,理論計算でほ妨害波の側市波分布ほ正規分和するものとし

て計算されているが,これほ実効変調指数桝≧10において成立す

るものであり(10),ここで述べているような小容量PM変調方式に

おいては桝<1であり,むしろAM変調波の側帯波分布に近いと推

定される｡したがって,干渉雑音に関する設計式ほさらに検討を要
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すると思われるが,これに関しては別の棟会に譲ることとしたい｡

なお,干渉雑音についてはさらに

(1)感 度 低 下

(2)スプリアスレスポンス

(3)増幅器のミラー効果

などによる原因が考えられるが(11),今回の実験においてほ,いずれ

も,主原因となっていないことを確めてある〔

5.韓 日

以上今回試作した400Mc帯SS-PM送受信装置を例にあげ,設計

法およびその試作結果について説明し,あわせて雑音の周波数特

性,干渉雑音計算法など,若干問題になる点を述べたが,今後これ

らの問題についてさらに検討を進めるつもi)である｡以上ずさんな

がら皆様のご参考になれば幸甚である｡

終わりにのぞみ,今回の開発に懇切なご指導をいただいた日本電

信電話公社技術局青木社員に感謝の意を表わすとともに,ご指導,

ご協力いただいた関係各位に厚くお礼申しあげる｡

(1)井上ほか6名:

633(昭37-4)
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