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トランジスタ式テレビジョン中継装置
Transistorized Television Microwave Relay Equipment

南 野 幸 雄* 小 峰 武**
Yukio Minanino TakesbiKomine

内 容 梗 概

従来の真空管式テレビジョン巾継装置をクライストロン以外の部分についてすべての兵空管をト

中 西 正 丈**
Masatake NakanisIli

ランジスタ

化し,周囲温度一10～＋40℃において真空管に優るとも劣らない性能が得られたので,その成果に関して報

告したものである｡なお従来の方式に比しすべてユニット化し,非常に操作,保＼fが容易になったぐまた変調

増幅器および中間剛立脚白器ほメ1ナ形トランジスタを使月]し,特性の向上を囲った○

1.緒 日

テレビジョン中継装筐ほ,固定形(以後STLと呼

ぶ)と,移動形(以後FPUと呼ぷ)の二種類に分類さ

れるが,日立製作所ではまず狐度条件の比較的ゆるや

かなトランジスタ式STLの試作を行ない,その結果

屋外においても十分使用できる安定度が得られたの

で,続いて小形,軽量および消費電力の軽減化をほか

り燐劫性に富むFPUのトランジスタ化を行なった｡

ここでは軌別ヒされたUTT,URT-15形,7,000Mc

帯,出力1WのFPUについて説明する｡本装置は第

1図のように送信ヘッド部,送信制御部,送信整流電

源部,受信ヘッド部,受信制御部,受信整流電源部お

よび送受信パラボラ空･P線より構成されているが,電

池を使用する場合ほ送受信整流電源部は不要である｡

なお音声端局は送受信制御部に内蔵さ

れており,音声多重のときは切換スイ

ッチのみで操作できるように考慮を図

った｡またカラーテレビジョン信号を

伝送する場合ほ,送信ヘッド部,受信

制御部にエンファシス回路を挿入した

ユニットを使用することにより可能で

ある｡.

2.装置の系統および仕様

2.1系 統

装匠の系統ほ舞2図送信装置系統図

および弟3図受信装置系統図に示すと

おり,クライストロン以外はすべてト

ラソジスタ化を図り,モノクロ信号を

伝送する場合は系統図のエンファシス

回路の挿入されてないユニットを使用

するなど,回路構成が簡榊こなってい

る｡

2,2 仕 様

本装置の設計仕様ほ概略下記のとお

りである｡

2.2.1定

(1)送 信 装

搬送波周波数

変 調 方 式

格

醗

6,875～7,125Mc

周波数変調方式

*
日立製作所本社

**昭和電子株式会社小金井工場

映像入力

害声入力

音 声

モニタ
出 力

鉄像出力

済済
向かって 右送信装置,左受信装置

第1図 UTT,URT-15B形送受信装置
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第2図 UTT-15B形送信装置系統図

周波数偏移

送 信 出 力

周波数安定度

映像入力レベル

二王

モノクロ 10Mc p-p

カ ラ ー 5Mc p-p 60c/sにおいて

800mW以上

±3×10-4以下ただし電源電圧±5%の変

化に対して

1.4Vp-p(同期信号負)

映像入力インピーダンス 75Jl

-103-
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第3図 URT【15B形受信装置系統図

1･4Vp-p(同別伝号負)

映像監視出力インピーダンス 75爪

音声入力レベル ＋4dBm(ただし0～＋10dBmまで可変)

音声入力インピーダンス 600n

副搬送波周波数

副搬送波変調方式

周波数偏移

電 源

(2)受 信 装 置

受信周波数

受 信 方 式

中間周波数

映像出力レベル

6Mc±0.2%

可変容量周波数変調方式

±40kc

AC80,90,100,110,117V 50/60c/s

120VAおよびDC
-24V約4.5A

6,875～7,125Mc

スーパーヘテロダイン方式

130Mc

l･4V p-p(同期信号員)

映像出力インピーダンス 75よ主

音声出ノJレベル ＋10dBm(ただし0～＋10dBmまで可変)

音声出力インピーダンス 600n

電 源 AC80,90,100,110,117V,50/60c/s,

100VAまたわDC-24V,約3A

2･2･2 送受総合特性

受信入力一40dBmにおいて次のとおりである｡

周波数特性 40c/s､5.5Mc±1dB(100kc基準)6.OMc

以上下降特性｡ ただし音声多重の場合は

4･5Mc±1dB,5Mc以上BEFで定まる特

性

信号対雑音比(ハム)

サ グ

立上 り 時間

50dB以上(p-p/p-p)

くり返し60c/s方形波に対して3%以下

くり返し100kc立ち上がF)0.05〃S以‾卜の

入力に対して0･08〃S以下｡ただし音声多

重の場合は0.1/∠S以下

オーバーシュート くり返し100kc立ち上がり0.05′∠S以下の

入力に対して

がりの時間

0.2～0.4/JS

0.4/∠S以上

リップル

土4%以下

1%以下

備 考

音声多重の場合は
オーバーシュート

土12%以下

評二′ゝ 正岡

≡警蒜二重亡ニミ
汀→__滋+

+し･/

呑
⑳-㊦匂

第45巻 第2号

直 線 性 100兇変調まで

V5%′,SlO%

微 分 利 得 ±0.5dB以下

(3.58Mcにおい

て)

微 分 位 相 ±2凸以下(3.58

Mcにおいて)

音声用波数特性 50c/s～10kc/s

±1dB以内

音声ひずみ率 50c/s～10kc/s

2%以下

100c/s～5kc/s

l.5%以下

3,性

3･1変調増幅器

能

クライストロンVA-220Cの変調感度

は0･3～0･4Mc/Vであるため,10Mcp-p

の周波数偏移を得るためには本増幅器の

直線性(40c/s～6Mc/sの範閉において)

ほ50Vp-p以上必要とする｡したがって本増幅器においてほコレ

クタ電圧を高くLて高出力信号電圧を出すためコレクタ損失の点で

トランジスタ1本でほ所定の特性が得られないので,第4図のよう

な日立製作所製シリコン,メサ形トランジスタ2SC152を2本直列

に接続し,TRlおよびTR2の各コレクタ,エミッタ間電圧帖gを

勉£⊥斤ム

第4図 変調増幅器回路図
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ほぼ等しくして,コレクタ損失を少なくL,第5図に示す特性を得

た｡なお本増幅器の設計にあたり,送信ヘッド部を王■一壬虫の炎大トに

2時間以_L二放置Lた状態にて内=部の路地が60℃になることを考慮

し,周閉温度60℃のとき2SC152のノ良人コレクタ損失が80%以

下で動作するようにした｡

3.2 音声副搬送波ユニット

真空管式でほリアクタンス管川披数変調方式を採用しているが,

トランジスタでほバイアス変化に対し周波数変化の出線域が少なく

設計仕様の周波数偏移が得られないため可変容量ダイオード方式を

採用した｡本方式はダイオードの電極間電圧を変化させると極間韓

量が変化することを利用し,音声信号電圧にてトランジスタ発振器

のコレクタに接続さjtている共振卜+】路の容量,いわゆるダイオード

の極間容量を変化させてん那岐数変調を行なう或､のである｡なお吋変

容量ダイオードとしては日立製作所製1S85を使用している｡

また発振周波数(6Mcまたほ6.8Mc)の安定度は発振用トランジ

スタ2SB75のベースにサ”ミスタを使用Lんけの変化を補脱し,

さらに副搬送波出力を検波して,その直流電旺を可変容量ダイオー

ドにフィードバックするAFC(自動周波数制御Automatic Fre-

quncyContorol)を用いているため-10～十40℃において±2×10‾3

の値を得た｡なこお特性は第占図にホす｡

3.3 送 信 管

クライストロンには,強制空冷形と｢‾1然空冷形の2種類がある｡

前者ほ送風機を用いて空冷し,後者はクライストロンに放熱片をつ

けてク:竺冷するので,放熱片も相当大きくなり,頂量が増えるので前

者を採川した｡本装挺でほ交流または直流いずれでも佐川できなけ

ればならないので,本来ならば直流送風検を使用すべきであるが,

ブラシを用いているため,寿命が短く映像信号に不規則な雑音が誘

導し,実用上問題があるので,400c/s用の送風枚を使用し,DC-

ACコンバータで400c/sの矩形波を作り送風撥の電源としたので,

雑音もなく安定に動作した｡周波数安定度はクライストロンのヒー

タ電源をトランジスタにて安定化しているので電源電圧±10%変

化に対し±3×10‾4以下で温度変化-10～＋40℃の範朗において

±4×10-4以下である｡

3.4 中間周波増幅器

中間偶波増幅器は弟3図に示すとおり,ヘッド部の中間周波前置

士別扁器と制御部の中間周波主矧幅器から成る｡中開周波増幅器の段

間回路の設計ほ真空管の場合と同じ計算式を利用できるが,ただト

ランジスタと頁ク巨管との差は,周知のとおりトランジスタが双方向

性を持っているため,前段と次段との間の影響が非常に大きいこと

である｡この補償方法としてほ双方向性を単一方向化する巾和法

と,段間結合回路に適当な不整合を与える不整合法の二種煤がある

が,前者ほ回路定数の完全さが必要で狭帯域の場合は可能である

が,広帯域は回路定数が複雑になり実用上不可能である｡後者はト

ランジスタのパラメータの違いから生ずる変化を最小にさせるもの
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第6困 苦端の氾度による周波数変動

イβ

であるため,トランジスタの段間に,ダンピング抵抗をそう入する

ことにより榔慣が可能である√-.以上のことよF)本機ほ後者を採用

L,小間周波増幅器の周波数特性ほ帯域幅30Mc(偏差±1dB以

内)を得た｡

雑音指数はトランジスタ単体の場令下記の式で表わされる(5)｡

F+＋老卜蒜-

十 (1-α0)〔1＋(志)〕
2α｡タ･ビガg

×(月g＋r占＋rビ)2

‥(1)

ただし什｡ほ什帥】波における電流伝送率,ムほ(Y遮断周波数,γみ′ほ

接合部よりベース出力端十までの導体抵抗,γgはェミ､ソタ接合部の

インピーダンス,βgほ電源のl勺部インピーダンスである｡

ダを戯小にするようなトランジスタの条件としてはふが高く,α0

が大で,γみ′が小さいことである｡したがって(1)式の条件に最も

適Lた口盲1増法作所製2SA290(HS-506)を使用し,･日間周波増幅器

Jiう,体で雑音指数6dB以下,マイクロ波回路(ミキサ)を通して

13.6dBの値を得た｡

中継を行う場合入力電界のフェーデソグによる変化は1.2m¢の

パラボラアンテナを用いて60kmの伝播で0.35dBのフエーデソグ

とすると受信棟人力電界の変化は約20dBであり,パラボラを屋外

にセットするため,風などによるビーム変動などで余裕10dBをみ

ると,AGC(自動利得制御Automatic Gain Contorol)範囲は

30dB必要である｡

AGCには,トランジスタのベースまたは,エミッタの電圧を制

御する方法があるが,広帯域中間周波増幅器においては,周波数振

幅特性の変化が大きく,実用上問題があるので,中間周波増幅器の

リミッタ前段で搬送波を検波し増幅後前置増幅器段間にそう入され

ているダイオード1S77の両端にその信号電圧を加え,インピーダ

ンス変化をさせるAGC方式を採用した結果入力電界一50～

-30dBmで出力変差2dB以下で設計仕様を満足する特性を得た｡

舞7図ほMGC(手動利得制御ManualGainContorol)電圧変化

に対する周波数特性の変化を示す｡

周波数弁別器は送受総合特性として DG(微分利得 Differential

Gain)を0.5dBに入れるため,±10Mcで5%以下,±5Mcにて

1%以下の特性を得る設計とした｡なお,-10℃～＋40℃の温度範
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第7図 中間周波増幅器の特性
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第8図 映像弁別器の特性

困で上記の特性を得るため,弁別器の前段平衡増幅器の2SA290の

エミッタにサーミスタを入れん0の変化による温度補供を行なって

いる｡その結果得られた特性は第8図に示すとおりである｡

3.5 AFC 回 路

AFCほ電源電圧の変動および温度変化によって送信周波数およ

び局部発振周波数の変化が生ずるので,自動的に周波数を制御する

ためのものである｡

AFCはピーク値AFCと平均値AFCの二種頸あるが,前者は送

信のキャリヤがなんらかの状態で停止した場合,雑音にてAFCが

かかり,リペラ電圧が変化しクライストロンが発振停止する場合も

あるので,キャリヤが復元しても受信できない欠点があるが,後者

は平均値のためそのような問題はなく,一度セットすると再調整の

必要がない｡また回路構成も前者のようなAFC用の弁別器を必要

とせず,非常に簡単である｡ただ後者の欠点ほループ利得が前者よ

り少ないが局部発振用クライストロンVA-220Cほ周波数の変動が

なく安定なため後者を採用し,受信電源電圧±10%変化で安定度

±1×10‾4以下の良好な結果を得た｡.

なおAFC回路の直流増幅部ほ弁別器からの信号をトランジスタ

チョッパHS507でチョッビングを行ない,交流増幅後位相検波し

て直流変換を行なっているため温度変化に対するドリフトがなく非

常に安定である｡

3･る 電 源 回 路

クライストロンを動作させるための高圧電源用DC-DCコンバー

タには従来3kcの周波数を用いたが,発振音が大きく,完全なスイ

ッチング動作ができず,周波数が高いために信号回路に誘導し問題

があったので,400c/sを用いて発振音の軽減をはかるとともに完全

矩形波整流による高能率のコンバータを開発し,向流出力750V,

能率80%以_l二,容量60Wの製作に成功した｡なお本装掛こ使用し

たコアは磁火密度の大きいトロイダルを使用したため断面積が小さ

くでき,コンバータトランスが小形化された｡

4.総 合 特 性

上述のとおり本装置ほ温度変化の大きい屋外で使用するものであ

るため特にトランジスタの最大欠陥である温度特性について十分考

慮した結果弟9図送受総合周波数特性に示すとおり-10～＋40℃の

温度変化において±1dBの偏差を十分満足した｡また受信ヘッド部

ク
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ングのまま無調整送信総合特性

は‾7イクロ波ディスクリを調酪することlこより土1.OdB以‾Fになる｡

測定年月日1962.5.22～23

第9図 送受総合映像周波数特性
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第10図 送信総合映像周披数特性

第11図 送受総合音声多重周波数特性

第12回 送′受総介低周波パルス伝送特件(60c/s)

は屋外の鉄塔に常時放岸されて,使用される例が多いため,50℃ま

での試験をしたが特性その他に異常ほ認められなかった｡

2･2項に示した仕様矧生についての詳細な測定結果ほ,弟11図送

受総合音声多重周波数特性のとおり5Mcで-0.5dB,弟12図送受

総合低周波パルス伝送特性のとおり60c/sにて2%,舞13図送受

総合音声多重高周波パルス伝送粘性ほ,オーバシュート＋7%,

-10%であり,当初予定した設計仕様を満足した｡
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5.構

5.1外 観,構 造

第14～17図に外観および梢造を示す｡

ほプラグイソ構造となっており,電脚部,

するケースはよろい戸式の側板を使用し,

造

本装掛よ紫流電源部以外

制御部など発熱体を収容

温度上昇を最小限度にお

さえてある｡また制御部と紫掟電i配部とは別きょう体にし･ヘリコ

ブタ,船,

第13

‥伯部からの中継のように電池を使和するときほヘット

第14図 送信ヘ ッド部

i÷⊇⊃
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蕪

第15図 送信制御部

第16図 受信ヘ ッド部

Okc)

部と制御部のみにて動作するようになっているので･持運びが非常

に容易である｡各部にほショクマウソトを付属しているため,中継

車などに塔載し過惜な運搬にも十分耐えることができる0

5.2 保 守,点 検

本装置は保守,点検に特に留意し,下記のような考慮が払われて

いる｡

(1)すべてユニット構造になっているため,予備ユニットを持

っことにより簡単に保守ができる(弟18図に一例を示す)｡

(2)映像増幅ユニットなどにはチェックポイソトを出してある

ため,簡単に点検が可能である｡

(3)制御部のメータで各部電圧,電流チェックができるように

なっているハ

る.特 長

本装置の特長を述べる｡

(1)交流100Vおよび直流一24Vにて働き,消費電力も従来

の真空管式に比較し約%であるため,電源設僻のない,たとえば

山岳部,船およびヘリコプターなどからの[郎断こ最も適してい

る｡

(2)全蚕量は真空管式に比較し約%で小形,軽量のため運搬お

第17図 受信制御部

第18図 のこぎり波ユニット外観図

一107-

第19図 中間周波増幅器
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よび装着が容易である｡

(3)音声端局はプリント板ユニットとして,送受信制御部に内

蔵されているので,音声多重のときにも切換スイッチの操作のみ

で簡単に行なうことができる｡

(4)冷却用ブロワは400c/sコンバータにて駆動するため,ブ

ラシ雑音ほ皆無であり寿命も長い｡

(5)高圧コンバータほトロイダルコアを用いているため,鉄心

による発振音が出ず漏えい磁束などによる障害も少ないr

(6)送信制御敵こほのこぎり波発生ユニットがl勺蔵されてお～)

また送信ヘッド部にほ空胴周波数計が付属しているので周波数偏

移,中心周波数の測定が容易である｡

(7)送信監視用周波数弁別器は空胴共振器の通過波と反射波の

検波出力を加え合せた方式を採用しているので一空胴で約2倍の

振幅を得ることができ,またクライストロンの振幅特性およびク

リスタルの非直線性を互に打消す方向に働くので直線性がすぐれ

ている｡

(8)送信ヘッド部にラジエーションコソl､ロールが付属してい

るので初期調整中に他局への妨害をなくすことができる｡

(9)中間周波増幅器は真空管に比べてノイズフィギヤが良く,

13～14dBで1～2dB向上している〔

(10)中間周波数は130Mcを使用しているた軌TVあるいほ

FM放送などVHF帯の妨害を受けることが少ない｡

(11)ヘッド部と制御部間ケーブルは18心を用いているので,従

来の24心と比較し,取り扱いが容易である｡

(12)送信ヘッド執如こケーブル補償回路があるので,150mま

で周波数特性を補償できる0受信側は中間周波数にて制御部まで

降ろしているので･ケーブル長による周波数特性の変化ほなく,

評 論 第45巻 第2号

使用範閃(ケーブル長最大60In)では十分リミッタが動作するよ

うに粥十されている丁なお60m以+二のケーブルを使用する場合

には,別系統より損失の少ない10C2Vなどを用いて最大150m

まで延長することができる｡

7.結 口

上述のごとく･7,000Mc可搬形1Wトランジスタ式テレビジョ

ン中継装揮の開発により,クライストロンを除く全装置のトランジ

スタ化,消費電力(従来のテレビジョン中継装置の約5分の1)の

減少,保寸の軽梗など多くの利点を有する中継装辟を完成した｡

トランジスタ式テレビジョン中継装帯の今後の課題とLては,導

波管の小形軽量化および送信管としてクライストロンの代りに半導

体を使用した超小形中継装琵の開発が期待される｡なお7,000Mc

巾継装琵のほか11･000Mcおよび13,000McFPUについてもクラ

イストロンおよび導波管などが異なるのみであるので製作可能であ

る｡

本装琵を製作するにあたり種々ご指導を賜った口立製作所中央研

究所関口主任研究員を始め･関係各位ならびに口立製作所および昭

和電子株式会社の関休各位に深甚なる謝意を表する(
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