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内 容 梗 概

最近,トランジスタ化されたマイクロ波無線装置が普及し,従来の真空管を用いたマイクロ波無線装置の新

設はほとんど行なわれなくなり,マイクロ波無線装置ほトランジスタ化に加えて高感度受信化が望まれるよう

Fこなってきている｡日立製作所でほ,昭和39年12月に,中部電力株式会社の高根系通信回線用として7Gc

帯多重無線装置を納入しその運用が開始されたので,ここにその装置の概要を報告する｡

この装置は,マイクロ波管以外は,いっさい真空管を使用せず,すべてトランジスタ化されている｡回線容

量は120通話路の検波中継形送受信機で,送信機にほ送信管出力15ワット,受信機には周波数負帰還による

高感度受信方式が採用され,スレショールドレベルー93朋∋mの性能を有する高出九 高感度受信の最新形マ

イクロ波無線装置である｡

l.緒 言

｢帽;電力株式会社では飛騨川水系の増強ならびに高根水力発電所

の開発に伴う,通信回線の新増設計画に基づき,今回,同社の岐阜

支店,川辺発電所,および東上田発電所間に7Gc帯SS-FM多重回

線を新設して大幅な通信能力の強化を達成した｡なお,この7Gc帯

多重無線装置と接続される搬送端局ほ日立製のMT形搬送端局で,

各局へ無線椀と一緒に納入された｡また川辺局は無人局であり,岐

阜局より遠隔制御監視されるので,そのため,日立製の遠隔制御装

置の親装置を岐阜局に,子装置を川辺局へ同時納入され,稼動には

いっている｡

本回線ほ重要回線であるため,十分に安定な通信回線を確保する

必要があり,そのため無線装置を高出力高感度化のものとし,また

ルート選定iこおいても多大の考慮を払い,伝播テストも行なった｡

この回線は一般電話回線のほかに,テレメータ,リモコン信号な

どを伝送しており,現用機,予術機の切り替えにも特iこ注意が払わ

れている｡

2.回 線 概 要

本マイクロ回線のルートは,弟1図に示すとおりである｡また周

波数配列は弟2図のようになっている｡弟l図に示すように2枚反

射板区間と3枚反射板区間で構成される回線であるので主要幹線と

してはかなり過酷なルートとなっている｡

弟1表は回線設計例を示したものである｡実際にほ給電線長の増

加,反射板能率,導波管切替器損失などの変動があったのでドロッ

プアウトマージンほ実測で約33dB程度であったが,伝播テストの

結果などからみても十分安定な回線が得られた｡

3.装置設計の概要

本回線は中部電力株式会社の高取方面の主要幹線であるため,回

線品質はもちろんのこと,その安定度に関してほ十分な考慮を必要

とした｡また運用上も床′1:の簡便化を図るうえにも高信頼度の機器
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第2図 搬送 周 波 数配 列

を要求している｡ここに述べるUXFT-FH2151形送受信枚は次の

ような特長を石している｡

(1)マイクロ波管以外の能動素子はすべて固体電子化されてい

るので機器の信頼度はマイクロ波管のみに依存している｡

(2)高出力進行波管を用いているので,悪い伝播条件のルート

でも使用できる｡

(3)高感度受信方式を採用しているので,スレショールドレベ

ルが低くなっている｡
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中部電力株式会社納高出力高感度7Gc帯多重無線電話送受信装置 701

第1表 回 線 設 計

区間

送 信 管 出 力(dBm)

送受パラボラ利得(dB)

反 射 板 利 得(dB)

小 計 (dB江1)

自 由空 間 損 失

共用回;格 損 失

給 電 線 損 失

小 計

dB

dB

dB

dB

受 信 入 力(dBm)

Tbresholdlevel(dBm)

Drop-Out margin(dB)

Drop-Out margin(dB)

実掛値

備 考

岐阜支店一川辺発電所

41.5

3m¢ 86

4×6m 207.5

6×81n

0.1dB/m

3
一
3

3
一
一
一

い偶発電所領上田鯛所
41.5

3m¢ 86

6×8,6×8m

8×Bm

】0■1dB/m

327.5

355

497.5

4.5

7.5

509.5

ー54.5

-93

38.5

33

第2蓑 無線機雑音配分

;-熱
雑 音

1 500PW

非直緑ひずみ

350PW

1,500PW

(無評価)

800PW

+_干渉雑音
200PW

250PW

-エコーひずみ
200PW

(4)すべて前面より操作するようになっていて,各パネル,ユ

ニット,シートなどはプラグイン式になっているので保守

が容易で,取り扱いが便利である｡

(5)直流24Vで動作する｡交流電源で装置に供給される場合

は別にエリミネータを付加すればよい｡

(6)現用,予備の切り替えほ高速度化されている｡

(7)打合電話はスピーカ呼出しのほかにダイヤルで各局個別呼

出しおよび一せい呼出しができる｡

次に本装置の雑音配分は第2表により与えられている｡本装置は

回線延長をも考慮して,この規格には十分余裕のある値で設計され

ているので後述の試験データに示すような好結果を得た｡

周波数変調による通信回線は他の変調方式による通信回線,たと

えば振幅変調方式に比べて通常の状態

では広帯域利得によって信号対雑音比

が大きくとれるなどの長所を有してい

る｡ところが一方,周波変調方式の受

信機にほ,人力信号が一定の限界より

小さくなると急激に信号対雑音比が小

さくなる,いわゆるスレショールドレ

ベルが存在するという欠′-さよがある｡し

たがって最近,この周波数変調方式の

広帯域利得の長所を失わずに,スレシ

ョールドレベルを下げて,より以上の

回線をうるための受信棟の研究開発が

活発になってきた(1)(2)｡一般に高感度

受信方式と呼ばれるものがそれに当た

る｡

周波数変調波受信機のスレシ≡王-ル

ドレベルほ次式で表わされる｡

Pr力=伽∬7Ⅵ∧仁 …‥‖

‥(1)

ここに,g:ボルツマン定数

CIRCULATOR√ロ､

WGSW

SHUTTER

CIRCtJLATOR(11

r:絶 対 温 度

β:中間周波帯域幅

姑:雑 音 指 数

伽:こ の場合 8

(1)式よりスレショールドレベルを‾卜げるた桝こほ,一般の場合,

雑音指数を良くするか,帯域幅を狭くすることが必要である｡した

がって前者はパラメトリック増幅器を使用して高感度化を図ること

により,後者はたとえば周波数負帰還を行なって帯域幅圧縮をする

ことによりFM-FB方式で行なえる｡両者を併用すれば当然それだ

けさらにスレショールドレベルの改善ができる｡

本装置は後者のみを採用することにしたが,立体回路の一部の変

更iこよりパラメトリック増幅器の実装も考えている｡

周波数負帰還によるスレショールドレベルの改善について述べ

る｡受信機の復調出力を局部発振器に周波数変調する負帰還を施

し,局部発振周波数を受信波の周波数変調に追随して変化させると

中間周波増幅器における周波数偏移は圧縮される｡したがってそれ

だけ中間周波帯域幅を狭くしても,ひずみを増加することがないの

で狭帯域として振幅制限器への雑音成分を少なくする｡これによi)

S/N比を害せずスレショールドレベルを【F▲げることができるという

ものである｡

また最近,周波数負帰還系のスレショールドにはOpen-100pス

レショールドと Closed-100pスレショールドの二つが存在し,系全

体のスレショールドはどちらかレベルの高いほうで決まると発表さ

れている(3)｡Open-100pスレショールドほ周波数負帰還をかけた

ときと同じ狭帯域の中間周波帯域幅をもった従来のFM復調器の

スレショールドと同じである｡Closed-100pスレシ≡-ルドは周波

数jl帰還をかけたことによって新たに生ずるスレショールドで

ある｡

Open-100pのスレショールドレベルほ(1)式とまったく同じ式で

示されるが,Closed-100pのスレショールドほ,文献(3)によれば

凡二4･8〔芋プ∬rβc〃F…‥(2)
ただし,ダ:帰 還 量

βc:Closedloopの雑音帯域幅

で決定されるとしている｡したがって,われわれはこの両者のス

レショールドを接近させてみム=j㌔になるよう設計した｡また帰

還系を安定iこかつ有効に働かせるた捌こ種々の検討を加えた回路
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702 昭和40年4月 上⊥ 評 論 第47巻 第4号

第4図 UXFT-FIi2151形(B)

送受信装瞑(現用機)

祈5図 UXFT-FH2151形(A)

送受信機装置(予備機)

を,帰還系に使用した〔帰還系の設計にあたってほBodeの理論

に従い,第二中間周波を設けてループの安定化を図るとともに,位

相凹転の少ない2垂同調の狭帯域フィルタの設計を輯易にし後述の

第7図のような系統図で設計を行なっている.っ

4.装置の概要

第3図は本装躍のⅠ叫路構成をブロック図で示したものである.丁 ま

た,第4図および第5図はそれぞれ現用機,･ナ臓機の外観一手真で

ある｡

4,】立体回路系

送信3段,受信5段の帯域炉波器とサーキュレータで偶成される

送受共用回路を中心として,送信系はクライストロンと進行波管の

二つのマイクロ波管を有する回路,受信系は局発クライストロンを

含む回路でまとまっている｡送信系ほ白局折り返しを予肺橡状態で

行なえるよう,サーキュレータとシャッター回路素子を術えており,

シャッターの減衰量は45dB以上にしてある｡クライストロン7V

224で変調された送信波は進行波管W-714により管出力約15ワッ

トに電力増幅される｡すなわち本装置ほ送信系に電力増幅部をも含

めて実装している｡進行波管で増幅された送信波はフェライトスイ

ッチを通って給電線に供給されるが,予備機の状態ではこのフェラ

イトスイッチにより約25dIミ減衰される.｡給電線よりの受信波はフ

ェライトスイッチを通過して送受共月]回路により受信ミクサ回路に

はいる｡このとき,送信波と同様,予備磯はこのフェライトスイッ

チで約25dB減衰し,さらに受信軒1路に抵抗減衰器がそう入されて

いるのでこれによって約30dB減衰する｡したがって予備機状態で

の白局折り返しほ受信波の妨害なく行なわれる｡

クライストロソ,進行波管出力モニタ用回路,進行波管出力測定

端子,送信周波数,局発周波数測定端子が保寸調整に便利な位置に

設けてある｡第る図は進行波管W-714の外観写真である｡

4.2 第一中間周波増幅器

本装置ほ高感度受信化のため2垂スーパーヘテロダイン方式を採

絹している｡第一中間周波数が70Mc,第二中間周波数が28Mcで

ある｡第一中間周波系としては前程中間周波増幅器,主中間周波増

第6i.実】進 行 沌 乍言=W-714

茹--L寸欄軌庄

70M㌻1

2r】d

九1ⅠⅩ

2rld

LOC

VCO〕

FILT
2†】d

IFA
LI九･】

NF A

DISC

瀬連闇推増幅器

第7回 FM-FB 復調予芹ブロック図

幅着き壬,J言〕発クライストロンの追随式AFC用の周波数弁別回路がお

もなものである二.さらに,第一中間周波の帯域特性を規制する帯域

申渡器が前置rl‾一閃周波増幅器と主中間周波増幅器の間にそう入され

ている｡この所疫器はユニットになっているので,この炉波器の交

換により任古の帯域幅が得られるよう設計されている｡増幅器には

分布定数形広帯域変成器が用いられ,トランジスタ2SA290⑧を

エミッタ接地で使悶して,′Iム帯域でかつ安定な振幅†排度数特性が得

らjLているノノ

AGC回路が前置,主巾Ii与]周波増幅一掛こ組ム込まれていて,受信人

カレベルの変動に対して増幅語注出力を広範P仰こわたって一定レベル

i･こおさえてある二.AGCは2SA290⑪のベースバイアスの変化によ

って行なわれて心り,巾流増幅器には特に考慮されているTWIN
形トランジスタHS507などを用いて,温度変化に対してきわめて

安定な牛判生を持つ川路が手采和されている｡

ん3 高感度ユニット系

高感度のループを構成するユニットとして復調器盤,帰還増幅器

盤および第二受信AFC盤がある｡特に前二つのユニットが重要な

部分である｡

本装置は前述のように開披数∫1帰還方式の高感度受信搬を持って

いるが,その部分は第7図のブロック図で表わされる｡‾卓‾なわち第

二局発回路に復調器出力を負帰還して中間周波での周波数偏移を圧

縮し,中間周波帯域幅を挟帯域にすることにより,スレショールド

の改善を因っている｡本装置は14dBの白帰還をするよう設計され

ている｡

復調器盤は第二周波数変換回路,第二中間周波増幅回路および狭

帯域2重同調折渡回路が組み込まれ,十分に効果的なリミタ特性を

持つ周波数弁別回路がある｡

帰還増幅昔話盤は復調信ぢせ増幅し貝帰還を安定にかけるための位

相補償を行なう帰還増幅回路と,第2局部発振回路よりなる｡第2

局発回路は発振周波数が98Mcの変調器と増幅器で構成され,変調

は発振器の共振回路の容量素子を変調信号に従って可変することに

より行なわれるので,可変容量素子として電圧制御形可変容量ダイ

オードが用いられている｡帰還増幅器の出力をこのダイオードのバ

イアス電圧に重畳することによって得られた周波数変調波の位相

を,第1中間周波の周波数偏移に追随するように,第2中間周波部

の周波数偏移が圧縮さjtる｡

4.4 打合回路系

本装置ほ打合回路系に遠隔制御,監視のための各種信号をのせて
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(
雪
〉

帥ニー〓中空

l
1

10ヲム

‾4 ‾3 -2 -1 0 十1 ＋2 ＋3 ＋4 √Mc)

｢7仙1c)

第引頚 変 調 徽ク〉 特 什

10%

-2 -1 0 ＋1 ＋2(M亡)

(28Mc)

第9用 役 調 微 分 特 件

いるが,ここでは無線機間での打合電話について述べるっ打合川路

ほ多j罷過ご言il紡糸とほ別の変調,役調牌幅語詩な持っているが,すべて

多市河路と同様な経路で構成される｡一般にはスピーカによる一一せ

l一+呼出しのムが行なわれているが,+く装揖はスピーカによる一せい

呼｢Hしのほかに,ダイヤルによる-･せい呼‡+･ル,ならびに個別呼出

しができる.,L-たがっで糾.-)iこほ定められたダイヤル諮り･があり,

無モ線俄にあるダイヤ′レをまわすことにより希?呈する局と他局に漏れ

ることなく嵐言.1ができる.こ,そのための充信宿り･回路,受信信一り-1‖】路,

終i戸披淋,ハイブリッド川路を･予鵬機の打今川路部にシート肺迭で

りさ巻きしている__.

4.5 切替回路系

本矧芹は11+継ノ.;)が50%子鮎の切付よ,別JH機とナ鵬機の別は決め

F)jtているが,それ以外の場合,たとえば摘心.1〕100%･う1脂の場合

ほ,r工戊に現川枚を指定して選択できる.｡高速切酋(4)を行なうため

の】論珊･i僻が亡夫装されているほか,無人局の場合,剃局より遠隔7別

御されることができるような】l･】j旅iこなっている.っ

4.d 電 源 回 路

電帆土人力24Vの山流で動作するように設計されており,交流

電脱が供給さjtる場合は別にエリミネータ川路を付加することによ

り動作する｡したがって各種高托riり路はDじDCコンバータにより

得ている｡電淋ほクライストロン電淑,進行波管冠帆 終種走電rビ

電源を作る雑電源の3種より偶成されている､

4.7 そ の 他

以卜のほかに行程のモニタト】1路,丁別御l‖】紡があるが,そJLらほす

べて慄吋滞のバネ′レ,シート隅造で,プリント基伽に約見込まカLて

いるので,出れ 削除が舛錫でかつ保`､'J二調矧こ便利になっている-.
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5.装置の性能

+;装Jr亡の_-ト当別生能は下記のとおりである√1

5.l一 般 性 能

(1)無線絹披数 6,575′､6,875Mc

(2)送受川減数171】隔 160Mc

(3)変 調 ノブ 式 クライストロンく･こよるSS-FM力式

(4)受 信 力 式 AFC付 二広スーパーヘテロダイソ

(5)巾 継 力 式

し6)1二 術 プノ 式

(7)泊こ講路締最

(8)所 要 7E 抑

5.2 送 信 部

(`1)送仁言菅山 乃

(2)送 信 管

(3)変調発振管

(4)送信周波数一女定度

(､5)変調 糊 披数

ー49-

力式

倹披･小淋ブイプ〔

セット干場力式

多Jt120CH打合1CH

DC24±10%約17A(1梨リ1たF))

約15W

W-714進行波管

7V224クライストロン

±2×10‾4

0.3､6kc才丁′†川練,テレコン仁与り一

27kc無線機パイロット

60一､552kcベースバンド
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第13図 屯圧制脚光振器の変調微分特性

(6)標準周波数偏移

(7)変調微分特件

±1401(CrmS/CH

±3Mc 2次3%以下

3次4%以‾ド

(8)変調入力インピーダンス 75∫1不平衡

(9)変調入力レベル ー25dBm/CH

5,3 受 信 部

(1)雑 音 指 数 ミクサ入‾ノJで11dB以下

(2)第一中間周波数 70Mc

(3)第二中間周波数 28Mc

(4)受信AFC追随精度 ±50kc以【勺

(5)A G C 特 性 -87･～一45dBmのマイクロ人力変化

に対し中間周波出力変化は±1dB上山ブっ

役調周波数 送信変調周波数に同じ

復調出力インピーダンス 75fl不平衡

復調出力レベル ー15dBm/CH

復調微分特性 ±3Mcで2次2%以下

3次4%以下

(10)スレショールドレベル ー93dBm

(11)遅延ひずLろ､ ±3Mcで2次13m.≠gS以下

3次20m｡′∠S以下

(12)局 発 弓今; 7V224クライストロン

5.4 送受共用回路

(1)送受共用回路損失 4･5dB以下

(2)フェライトスイッチ損失 1dB以下

(3) VSWR l.3以下

5.5 総 合 特 性

(1)装 置 雑 斉 搬送最高周波数瑞=において3.1lくC音声
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第15図 進行波管W-714 の特性

帯域1通話路当たりS/N65dB以上(評

価値)

(2)ベースバンド川渡数特性 60～552kcで偏芹1dBリ､1勺

(3)■参考,拭∈換データ

第8図から第15図に示すデータは,木装i芹の抜11k.試畝データで

ある｡

る.韓 日

以上j心べたように中部電力株式会社高根系マイクロ｢叫線用として

納入した7Gc帯多重無線装程は高出力高感度という特長を有して

おり,機器はすでに昭和39fF12月据付完了と同時に使用さjし そ

の特長を遺憾なく発揮している｡日立製作所では,さらにあらゆる

使用者側の要望に答えるためトラソジスグ化無線機全般の性能向上

と安定度向上の研究を絶え間なく続けているので批判を仰ぎたくこ

こに7Gc帯多重無線枚の概要を述べたしだいである｡

終わりに本装置についてご配慮,ご指導いただくとともiこ現地工

事にご協力いただいた中部電力株式会社のかたがたに厚くお礼申し

上げる｡
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