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モ ノ レール用漏えい導波ケーブル
Leakage Waveguide CoaxialCable for MonorailUse
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内 容 梗 概

仙上卜択松川川部こ址設される火占(モノレr′し株式会社別田モノレール線の列

HiroslliKodera

ンネル対策川として非
+ヒ振スロットアレイ形漏えい噂波ケーブ′しを製rl三し,各種特性を測定した｡その結果はケーブル減衰量,組合

損失とも要求性能を十分瀧足し良好な性能であった｡またトンネル内の周朗条件を模擬した測定も行なった

が,塩水の什眉などに対して比較的性能の射ヒは少なく,実川上J!り越のない柑空であることがわかった｡

】.緒 q

鉄心こお(ナる外It無線は般近400Mc荷が多く川いられている｡

このようなUHF荷を使用したとき,通常の地上区間における基地

ノ`〕と列車(移動体)の間の通信は直接空間波を軌､て行なわれるが,

トンネノしl邸削よ基地Jり沖)電波がトンネル内に位入せず,したがって

過信がイ叫能となり三女足な通信が確保できない｡そこで基地からの

塙披をトンネル内に導き,また辿にトンネルl勺の列巾より発する･.丘

披をトンネル外に導くための.馴ほ.子退ける必安が生ずる｡

塊ムくモノレール株式会社土仙Jモノレール線(1)でほ,梅と1L州t.j･ゴよ

びヰ‖什乍港駅の2臣訂所にトンネル部分があり,列車無線使川にあた

りてなんらかのトンネル対策を施す必要があった｡

これよりさき,火海道新幹線においてもUHF列小無線のトンネ

′L対策として終極の揃えい噂波力式が提案され検討された(ご)｡すな

わち,ヘリカルライン,j平行二線,開放同軸ケーブル,スロット川

州ケーブ′しなど多くの力はについてその実川性が帆汁された(3)-(た)しJ

1111.′二湖水株式仝祉でほ,判川モノレール緑川としてこjLらの鵬え

い増披線路のうち非共振ス1コットアレイ形刷執ケーブルが般過と考

え尖J‥11化した｡

一般に漏えい創立ケーブルと称するものは,ケーブルで電波をk

送しながら電波の一部を外さ附こ揃えい放射する｡列車無線用ではケ

ーブルを軌道に沿って架設するので列車ほケーブルに並行して走る

ことになり,列巾のアンテナで漏えい波を受信する｡一方列巾ミ光

†■二‡した一心必よ掘えいゃ披ケーブルにはいってケーブル内を伝わり,

トンネ′しlメニ間近路用同脚ケーブルにより基地J剥こ送られる｡鵬えい

輔妓ク‾-ブルは伝送路と乍Lト一線を一体にした機能をもつもので,そ

の場要な柑性はケーブル伽〕伝送損失(ケーブル減衰景)およびケー

ブルと列巾アンテナとの結合の度合(結合損失)である｡この二つの

特性は相反する関係にあf),結合損失を小さくすればケーブル減衰

量が増加するので,このバランスを考えて揃えい機構の設`汁をする

ことが必要である｡

またトンネル内の周l川条件は地上における条件に比べて肘掛こ盟

く,楓如ミ高いうえに水分,塩分の付着も考慮しなくてはならない｡

心似でほ非八紘スロットアレイ形同州ケーブルの各種特性ならび

に捌l一条件の射ヒによる特性変イヒにつき調査検討した結果を報告す

る｡

2･漏えし､導波ケーブルに要求される性能

2･1ルートの概要

羽川モノレール線の二つのトンネ叫声二間ほ近接しておりいずれも

羽山側にある｡トンネルl勺には漏えい導披ケーブルを架設し,トン

ネルとトンネルの間は低損失の同軸ケーブルで連絡し,この区間全
*

日立電線株式会社日高工場

w800r11

ロコ/′/ト■;】品-ニ
一500nl

/り

L2｡｡,_.､⊥

謀‡1Lズ】′し

仙-_+
プJし

トン

加えい1JJ兆′′‾プル

ト 恍 公

｢'i二l;む一打して姦｢i`r左してやる力式がとられた｡トンネ′しヌ寸訪三川ケーフ

ルのルートは第1図のとおりである｡

2･2 ケーブルに要求される性能

トーー+線設計および布設条件などから揃えい輔岐ケーブルに要球され

る性能は次のとおりである｡

(1)湘えい導披ケーブル減由量(375Mc)

寸与二過 区IJ与j 川 ケ ー ブ ル 30〔11i/1川1以卜

特 殊 区 間 用 ケ ー ブ ′レ 33dB/km以下

(トンネルl大間連絡用同軸ケーブル 26dB/km以下)

(2)トンネル1三重二間結合損失(375Mc)

二汁過ネニ閃用ケーブルjド均伯75dB以下

特殊区間用ケーブル 時間率95%以上が糾dli以下の

こと

(3)揃えい卦妓ケーブルのつり下け仕掛よアンチリ･11り二60cl-1

とする｡

(4)つり線をふくめたケーブルIlj伽試さは50111nl以下のことし,

(5)伽11土地1互のため塩水什話などに対して安定した性能なノJlす

こと｡

な二郎1ミ殊区間川ケーブルとは凶線の端部での総合レベルを改善す

るためケーブル減衰量を多少増加させるかわりに結合損失を少なく

したもので二川[ロモノレール線のルートでは海老取川トンネルの釈松

l町側に川いられるものである｡

3.ケーブルの設計,構造

3･1漏えい導波方式の検討

トンネル内に電波を伝送するとともにその一郎なトンネル州こ湘

えいするという機能をもった漏えい導波線路については種々の形式

が考えられる｡UHF掛こ綾川可能なものとしては次の3種に大別

できる｡

(1)表面波線路を利用したもの

(2)平行二線(平衡開放形)

(3)同軸線路(不j‾P衡漏えい形)

羽田モノレール線について使用条件により比較検討すると弟1表

のようになる｡その結果,主として漏えい導波線路を設けるスペー
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第1未 湘えい導披プ了式の比較表

立

ノノ 式

ムIn=妓線世界

孤一

仙…･秋⊥抑

し吾一至≡
l

(2)

比 較 検 討 綜 光

ぬ別人態の影響により伝送特性が変わる｡

具体的実現性に乏しい｡

喋lniからの押紙が伝送柑ノー三に影響する -tノ ー′し維レつ城
f†のようにスペースが限ら一手Lたときは小過である

よ巾状態の毒汐響により伝送特性が変わる.､

(1)ノ‡舶犬態に対してほ比･削り安定.J

(2)帆船土平子‾J二線よF)高価.′

スの関旅および塩水の付着など川1111条件が特性に及ぼす影鸞を考え

l･小帥線路形の揃えい導披ケーブルを採川することにした｡

3･2 漏えい孔の検討

l･り■帥形漏えい増波ケーブルの′iE波加えいイいこも各種のものがあ

る｢っおもなものをあけると,(1)同軸の外敵導体の一こ祁を良子力向

に連続的に掛川父ったいわゆるl胴放同軸ケーブ′し,(2)何柵の恥■i=i;

さ汚体に波長に比べ小さな揃えい孔を間隔をおいて設けた非共振スロ

ットアレイ形同軸ケーブル,(3)同軸の外部導体に共振スロットを

設けた共振スロット形同軸ケーブル,(4)そのはか種々の漏えい孔,

放月川】突凪 蚊馴板などをi言貨けたものがあり,それらのうちの多く

は出払近称幹線の列小知ミ線トンネル対熊川として一片一児実験されたも

のである｡

刈l=モノレール線=はしてはケーブルと列小ニアンテナとの一本弛二什

rこ■■た,要求された仏送特性,糾合損失の値などを考慮して,ローi+.仁描線

株式会社におし､て開発検討を進めてきた非共振スロットアレイ形同

州ケーブルを使用することにした｡すなわち列申アンテナとケーブ

ルとの抑離が比較的近く,共振形のように積極的に電波を放射しな

くても十分所別の結合量を得ることができると考えたからである｡

3･3 ケーブルの設計条件

ケーブルの.一設計にあたってほすでに述べた揃えい力式の検山+′Jよ

び要求性能のほかに次に一言止す事項についても考慮した｡

(1)特性インピーダンスほ50エユとする｡

(2二)電任定在披比(VSWR)は接栓を含み375Mcにおいて乙0

以下とする｡

(3)架線⊥事を容易にするためヒョウタン形構造とする｡

(4)連続生産に適した構造であること,および軽量で収り抜い

が容易なこと｡

3･4 ケーブルの構造

ケーブルの構造ほ弟2図,弟2表のとおりであり,ケーブル外観

ほ弟3図のとおりである｡

3･5 漏えし､スロットの構造

ケーブル減央違および結合以火は加えいスロットの大きさ,捌塙

=ごッチ),形状に関係する｡一般に非共振スロットを設けた掘えい

去1■■≠オ叫1…1F葺千-･-･卜

･
宗
‡
1
･

-

約2

至彩

､､-60夜

J 削減えい方向

上)1二/--ス咋さ机11nm

センソヤー■7イヤ(仙収72.0)

上-EシースJ婆さ約2.2mm

リだ付アルミテ ▲7■外作約34.5mm

1-Eテーー‾7外経約32.5mm

l'上一二十_L･-`‾7-16ヰこ

埋エリテ′L14＼

7-Lミ′(イ7■内乱り一川こ外i朗リ13mm

弟2凶 ケ ー ブ ル 断 血 凶

詐 論 謀さ46巻 冶10り･

第2太 ケ
ー

ブ ル 構 造 Fiり立111nl

項 il
柾 別

=寸 貿
山J'討;車 体i- ---

1外 子羊

r 祈 1 屑

絶 縁 体 節 2 僻

第 3 層

叶…i望■一環≡
√J
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ミ パ イ プ

13¢
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フ
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特殊蛙l妄別‖ケーブル

ア ル ミ パ イ ノ

13¢
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4.0¢PEチューブ密援巻

PE テ 【 フ

ヒダ付軟アルミテー∴ノ

60度

10

50

2.0×7 本

㌫り忘‾レ′;二喜∴ノ志′:芸;i;二三l;:三

第3Lヌ】ケ ー ブ ル 外 観

/′

/

云
ヱ
斗
望
ん
㌫
≠

90

問l川J!と 60佗

1り･ソ 川i.ilO…

I]f朋七 450M-二

5 10 15

7､†ブ･】･･イー(【叫

20

打‡4凶 スロットピッチと結合損一人の関係(例)

導披ケーブルにおいてほ,スロットの占有面積が大きくなるほど結

令損プこが′トさくなり一対川帥q軸ケーブルが崩′ぃとなる｡-▲カケーブル

減衰量は開放卜t働け-ブルが最大で,スロット占有面積が小さくな

ると小さくなり尤全l叫軸で最小となる｡スロットピッチと組合損失

し､ド均伯)の関旅の一例を第4図にホす｡

この種構造のケーブルに二fゴいて結合損失を小さくする(川時にケ

ーブル減衰量ほ増加する)手段は次のとおりである｡

(1)開｢l角度を大きくする(開口角度が120度より大きくなる

とケーブル製造に困難さが増す)｡

(2)スロット長さを大きくする(共振しない範朋で)｡

(3)スロットピッチを小さくする｡

閉脚･梱】l形で得られる結合損失の値よりもさドJに小さい統合損失

な流▲空けるときは非ブヒ振形ではなく,他の形式iこよるほかない｡

羽凹モノレール緑川ケーブルは揃えいスロットを2種棋とし,普

通何日川+と特殊拝聞用に区別した｡特う射祁即1jはスロットピッチを

ケ妄にして結合損失の低■ドをほかったものである｡舞2表に揃えいス

ロットの､J一法を示す｡

4.ケーブルの電気的性能

4.1結 合 損 失

結合損失は漏えい導波ケーブルにこねいてもっとも重要な性能であ

る｡以下結合損失の測定紙果について述べる｡
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第6阿 州`瓜咋のナー1ゾ′しト1二置

4.1.1測 定 法

i批乙い噂波ケーブノしは第5図のように卜‾ンネルl二淋こ架設され

るのであるが,この状態を膜擬するためにコンクリート休上に.試

験川ケーブル(約50m)の揃えい孔を上ブイにルナて得き,巾_Ⅰ二に

7ソテプを粁いて測定した｡第占図にケーブル位粁を,舞7図に

測道系のブロックダイヤグラムを示す(

測漣にあた一,てはi言上鼠汁を柑いてケーブル艮手方仙こ洲右i己録

しチャートから規定値よF)悠化する時間率‾を読みとって判薙し

た｡また平均伯はチャートから大ざっばに推定された値である｡

第8｢架l結 介 損 失 測 定1大 沢

第8図に紙ナナ損失の移助郷定の状況をホす〔

4.1.2 測 定 結 果

訂f介拙失の測定紡果を第9,10,】l,12図に示す∩ 舞10図心よ

び弟12図の場合は列中の揺れ,仙線淋こおH-るケーブル小心のず

れを考慮に入れてアンテナ位FF‡を移動して測淀したものである∩

この測定紆果につき結糾貝失の時17一弼くを印足したのが第3表で

あるn弟3表によれば第る図A位掛こくらベB位柑のほうが紙代

+ri火が想化していることが才っかる〔また-‾汗矧祁耶｢】と仙～射八二l抑!l

では特矧人間用が5～10dB紙料圭ミリミが政.:年されている〔ケー▼7

ル減衰量の伯とあわせ考察すれば,ケーブル減をと拉の州加=こく亡､)

べて結f川1失の政‾善のほうが大きく,線路の+(端l八二=恥二.rゴ=‾ろ総

･で†レベル政吉のプブ法としてほ非常に有効であった〔
4.1.3 結合損失の周波数特性

羽円モノレー′し線の使用悶絶数作域は比較的せまいが,を考ま

でに375Mc±5Mcについて糸井刑i_けこの周沌数可利生な測定した私Ii

果では最恋帆 時間率ともはとんど変わらず,一様な特化をホし

た｡

許 濾 区 間 用 ケ ー ブ ル ム=60cm 比･=0

耶〔)【lくl紙 †丁 損 失 測 定 糸.【i果(1)

▼-V-87一､
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普 通 区 間 用 ケ 【 プ ル ゐ=40cm 紺=60cm

第10図 結 合 損 失 測 定 結 果(2)

特 殊 t左 間 用 ケ 【 プ ル ゐ=60cm 紺=0

第11図 結 合 損 失 測 定 結 果(3)

特 殊【≠二 間 用 ナ M プ ′L カ=40cm

第12団 結 介 損 づこ 測 定 の

第3表 結合損失時間率 (周波数375M｡)

ケーブル

稚 簸

普通rスニ問用

ケ ー

‾ブル

特殊lメニ閃川
ケ ー プノL

スロ ッ

ピッチ

100

50

若し
10

撃
26.6

10131.0

7ソテナ位置l
竺空+竺(c聖F二転

…輔弐占
郡垂

結 合 損 失(dB)

し､l_三三
竺_】26
0 F‾‾‾丁

40 ∃
60l‾‾‾‾甘‾llL

4.4

12.5

55.8

1

19.5

70～75

75～80

60～65

70一-75

托 紙介損斗三

時間額=ケープ′しに沿って定速度で移動したとき,狩らかる針言分招りこの伯な時間的ひん按

で示tたもの.

4.1.4 指 向 性

行いケーブルサンプルiこついてケーブル断面方向のす耶可性を測

ンよしたあ■i米を弟13図にノJミす｡これほコンクリート鼎而を反別物

体と‾考え,7ソテナ石_′規ぶの仙机こ作ったまま反J棚ぜとケーブル

第46巻 第10 号
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二篭重 宝…′､ゝ′､箋-′

宗三宝≡善言茸

抑=60cm

結 果(4.)

を戸l転したときのパターンである〔なおこのようにアン

テナの位置が近いときは放射お如こよF)アンテナに電什を

誘起するというよF)は静電的に紙代している要素が多分

にあると考えられる｡

4.2 ケーブル減衰量

ケーブ′し減衰畳も電波漏えいに関連するので結別口火と

同様にコンクリート上にケーブルを延線して測定した｡測

定法ほて別††了VSWR法によって行ない,測嵐諾ミ差を小さく

するため周波数射ヒ法によった｡第14図にケーブル減衰

量の周波数特性を示す｡漏えい孔を設けたことによるケー

ブル減衰量の増加は漏えい孔なしの同軸ケーブルの減東量に比べて

汗適1祁耶】]で約2dB,特殊F開田で約7dBであった｡

4.3 電圧定在波比(VSWR)

VSWRのJ朋を数特件な策15図に示す｡VSWRの測淀も紙介掲

ーー88仙
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リミと同様にケーブルを葬る図の状態にして測定した〔VSWRの伯

も爛披数によi)あまり変化がなく∴ 非托振スーコットの1■‾11長をホして

いる∩

5.周囲条件の変化による特性変化

トンネルr勺が地卜の帖大崎と同じような几別川条件であれば小し分

ないが,実際ケーブルをトンネルlノ1に架設した場弁,トンネ′L内の

冊川条件は必ずしもよくない〔すなわち癌滞度,塩水の付着,金属

粉,熊挨(じんあい)の付着など伝送特件,揃えい特性に悪影響を及

ばす叫能性のある要田が多くある｡し

たがってこれらの条件のFで湘えい導

波ケーブ′レがどのような件能を示すか

ほ巾二要な問題であるへ そこで実際の川

l用条件を模擬して特件の饗化糾則足し

た｡

5.】周囲条件の選定

比較的過酷な条件として和紙に水な

しみこませる力法たと･′-,た〔測漣条件

は次の岬/)である｡
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(4▼)和紙十海水(2)の状態のケー7Jル外仰こ%に濃紺した

海水をししちこませた状態

5･2 測 定 結 果

州ト1条件を変えて行なった紡で†胴ワミ,ケーブル減衰量の測謹結果

な第4表に,VSWRの測定紙果を舞】d,17図に示す｡この節栄次

のことがいえる｡

(1)水分の什前によりケーーブ′し減衰最は哨加する｡J馴l景は6

′‾-7dB/kmであるが,これほ糊叩条什施･恥二心､ときのfll!t

であり実際ほこれrLr)小さいと思われる｡

(2)紙介椚失は水分の什前によりほとんど射ヒがないれ かえ

って′j､さくなる傾向がんらjtる｡

(3)VSWRほほとんど射ヒが入らjlない∩

この紙果,l榊F【形抽;えい噂娘ケーブ′しほJ.馴川条件変化による柑ヰト

饗化が比校的少なく,実1‾r‾=二J!目題のない柑珪.と考え亡二〕れる｡

d.端 末 接 栓

棚11け-プノしにぉいてほケーブ′しの作能とともに端+J接件の件能

が1モ什であることがたいせ/‾-)であろ･-､敵い､倒立トーブ′L川柳乍と

彗 特 許

特許第408408号(特公昭38-2157)
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従来,磁気l′】勺幣沈効果をもつ素子什を利川して掛売作別を行なわ

せるようにした電動機として,舞1図にホしたようなものがあ/,た

が,こ才=ま2仰の電漱を必要とするため稲造卜および拝所卜はなは

だ1､冊;介である｡

これに対L木発fリjほ第2図にホす【tうに,いり転J′一のll-一帖ミによって

′トずる安蘇磁界･いiこブリヅJの件)βを付臼ノ丈する.ヒ･うに

J小b二l

)N ｢馴壷-11

lノた艇与く

心牧

ー′イ〓=〓〓∵

lJ

//N/aS

帖ぺ1■.父i允長J

†】滋1(1-Jモ;･允去j｢

耳‡l卜くr

ー

｢

‾､≡L

く=)
寸

ト
.
.

第46巻 第10号

して弟18図に示すようなものを

製作し,ルート令体としての性能

を1納戸に†1七つことができた∩

7.結 口

羽田モノレール線列申無線のト

ンネ叫大間に開発された漏えい導

波ケーブルについてその特性を述

べたが要約すると次のとおりであ

る(

(1)非共振スロットアレイ形

｢i‾了摘11ケーブ/レを用いるこ

とにより,要求件能を十分湘足させることができた｡

(2)また特殊lぺ閃用としてケーブル減衰量,結合損失の異なっ

たケーブルも同時に製作納入した｡

(3)ケーブ′レの講特件ほスロットが非共振形のため周披数に対

して一様で,興常ノ､r丈はなかった｡

(4)即刊条件の変化によるケーブ′し減衰景,紆介損失の変イヒほ,

実けJ上問題のない稚度であった｡

(5)=J支持形のため梵設がゲ羊易である∩

以卜述べたように,このケーブルは1帥rな性能を示しでFゴり,今

経いっそう什Ⅰ途が広まるものと期待される｡

終オ)りにご指執､ただいた日立製作所戸塚上場株々木成長,日記

花/■サービス株式会什菊地壬f-t,鈴木氏,R立電線株式全車==1高1二

場杉Ill部長ほじが)関係者に厚くお礼申し_Lげる｡
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を 用 い た 電 動 機

倍流効果をもつ4偶の素了･けを配置し,その対辺に当たる2個の素

子j｢‾(たとえばTl,712)がlうーJ述の交番磁卯方向が変わるごとに他の対

辺に当たる2個の素‾‖i▼(たとえば713,れ)とは,l司時に逆の抵抗変

化を′トずるような偶成とすることによってブリッジの出力端に生ず

る信引こより,またほこの信号の増幅信ゝJにより前述回転子に対す

る非磁線輪を励磁するようにしたものであって1偶の電源によって

安蘇励磁信り,を発′卜することができるばかりでなく,交番励磁信号

の人きさ可)弟l図のも♂〕r=)格掛こ大きいヰ)のが門こF)かるという特
穴をイける〔 (件々木)
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