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要 旨

鉄道の高速化にともない,線路t-この障て.号物の探知ほ,非常に重要な閃過とな一-)てきたり 本装置はミリ波漏え

い導波管を用いた障てし与物探知方式の実験的検討を子fなうた捌こ製作したもので,探知し得る障害物の人きさを

決起する′ミ′しスとして,50GcにおいてRFHl力13kW,バ′Lス幅12nsという向期的な性能を得た｡また,こ

のパ′しスを受信するために,帯域幅±43Mcの中間J剛疫増幅器を開発したしノ この装置を用いることによF),線

路上にある約1m平方の障害物を明確に探知することができたこ･

1.緒 口

軌道_卜の障害物探知方式としてほ,テレビノ≡王ン方式,表面波レ

ーダ方式,揃えいミリ波擬レーダ方式,ビームガイド方式など,数

多く提案されている{+これらの方式のうち,漏えいミリ波擬レーダ

方式(1)ほ,障害物探知の分解能において,もっともすぐれている｡

本報告は,この漏えいミリ波擬レーダ方式の実験的検討を行なうた

めに製作した装掛こついて述べたもので,まず,探知原理を説明し,

探知分解能を決定する送信装跨の二⊥変性能であるミリ波大電力超短

パルス発生についての検討,成果を中心に,受信装置の成果,およ

び,実際の障て器物探知の一例をホL乍後に残る問題を提起している･二

2.漏えい導波管による障害物探知方式

2.1障害物探知方式

本探知方式に用いる備えい徹夜管(Leaky Waveguide)ほ,図1

に示すように,導波管kミ送波のある一一定量が漏えいするように,f-リ

形噂波管にスロットを.一浸け,管袖に対し帝l如こ.反射器を並べ,それ

らの披を一方l如こ収火させる2次元のパラボラ反射板を備えてい

る｡この噂披管系ほ,iil･一方l榔ヒを七一し,送受伝特性ほまったく川

じである(2).〕

図2は,鉄道線終に揃えい漸岐管‾如†J倒+に2本和讃したものであ

る｡導波管Aから放射された減えい波は,軌条向+二をおおって導波

管Bにほいる｡障害物が有る場令は,揃えい披を遮断するので,そ

の部分のみ導波管Bに受イrTされない｡いま送信機Txより,AMパ

ルスを導波管Aに送り込むと,進行するにしたがって漏えいしてゆ

き,対向するさ導波管Bにほいり,受†言撥Rxに受信されるが,揃え

い波は,それぞれ仁王送蹄離が異なり,受信信一-けを,ブラウン管で監視

すると,図3のように距離に対応したパルス列として見える｡そし

て,障害が反射または吸収した部分ほ,受后電ノJが減少し,ディッ

プとして現われるので,レベルが低下する時刻に相当する距離の地

ノ如こ,障害物が存在することか判定できる｡このレベル低下量ほ,
パルス幅に相当するパルス空間長があるため,障害物がパルス字間

良より小さいときは完全に零まで低下し得ない｡､--･方陣書物が,パ

ルス乍間長より大きい場合は,ディップほ,障害物の7純J長に相当う

する幅になる｡

この方式において,図2に示したように,地上に送受信装置を.没
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列 車 障 讃 物 探 知 用

衷1 装 置 の 基 本 性 能
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20ns 以下

10kW 以上

23dB 以下

±40Mc 以__lニ

ー72dBm以ト

ー63dBm以下

躍して監視する場合と,送受信装置を列車に搭載して,移動しなが

ら監視する場合がある｡後者は,送受†言機と導波管の結合の開陳_ヒ

現段階ではレべ′し的に不=†能なので,以下送受信装躍を地上書こ.没f斉

した場合について述べる｡

2.2 装置の必要諸元

地上に送受信機を設r賢した場合レベル開陳ほ次のようになる｡

凸-2α∬-β＋げ-2ん,～=ノ㌔….
..(1)

ここで,み:送 信 電 力(dBm)

α:漏えい導波管の伝送損失(dB/km)

∬:障害物までの距離(km)

J■う:対向している漏えい導波管間の結合量(dB/111)

げ:パルス幅による修iE率(dB)

ん,∴ モード変換器などの損失(dB)

f㌔:受信機入力(dBm)

障寓物を受信パターンのディップとして観測する場合,ディップ

の探さ1/6以上,障男物の大きさ1m以‾Fとするとパルス幅は20ns

以下であることが必要になるr)またR寸電線株式会社におし､て製作

した漏えい導波管においては√r=4.7dB/km,Jう=92dB/mであ

り,ほかに回路損失ん,～=3dBを見込み,かつ受信機の雑音指数23

dB,障票物探知範閃3km,ブラウン管上のS/Nを10dBとすると

(1)式から送信電力P7･は10kW以上必要になる｡

なおパルス幅修止率ほ,パルス空間長が1mのときを()df与とす

るで-.Lたがって20nsの場合はげ=7,8dBになる､つ受信帯域幅はパ

ルス幅10nsまでを考慮し,80Mcとする｡

1⊥卜の装置として基本的に必要な諸元をまとめると表】となるし

50Gcにおいて20ns以下の大電力パルスを発生することほ,わが

担においては,初めての試みである｡

3.装置の概要

3.1送 信 装 置

50Gcの人電ノJ超短ノミルス発生詩話が,送信装置の主体である｡設

.汁に際し特に注意した点を列挙すると,

(i)朋波数50Gc,尖頚電力10kW以_l∴において20ns以卜の

短いパルス幅を得るため,斬らしい考慮を生み出すこと｡

さきにも述べたように,このパルス幅ほ,木方式の分解能

に直接影響する｡〕

パ′レス幅が短く,かつ16kVを扱う装置であるが,将来実

用化される場合ほ,中仙こ搭載することも考えられるので,

できるだけ,小形にすること｡

方式__卜,受信装置は比較的近くに置くことになるため,送

信装置から受信装敵,およぴ,カーシロスコープなどへの誘

導に対し,完全に遮へいすること｡

などである｡

発振管にほ,マグネトロン50MlO(沖電気製)を採用した｡この

50MlOで,10kWの出力を得るためには,約12.5kVの尖頗陽極電

圧が必要で,このとき流れる尖頭陽極電流は,約8Aである｡この

ようなパ′レスを発生する方法としては,一掛こ,"パルストランス

による昇圧'',と"真空管による増幅”が考えられるが,前者の方

式で,100ns以下の行いパルス幅の仁三送を能率よく行なうことほ技
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図6 PFNケーブル良に対するパルス幅

術的(･こ困難であることから,其牢管で増幅する方式を採用した｡

図4に送信装置の系統図を示す｡増幅管には,4PR60B(EIMAC梨圭)

を2本並列に使用し,原信号パルスの発生ほ,サイラトロソ3C45

(JRC製)で行なった｡原パルス振幅は約850V(50∫1)で,マグネト

ロンを駆動するパルスは約12.5kVの負のパルスである｡マグネト

ロン発振特性ほ,陽極電圧が約10kVまでほ発振しないので,RF

発振パルスが駆動パルスをスライスすることになり,最終的に必要

なRFパルスより良いパルスで駆動することなる｡また,増幅管を

C級で使用するため,同じように原パルスも若十スライスされるの

で,さらに長いパルスでよいことになる｡

3.1.1原/りレス発生回路

サイラトロンを用いたパルス発生回路を,図5に示す｡このL垣】

路はPFN(PulseFormingNetwork)に充電された電荷が,サイ

ラトロソnに加えられたトリガ信号によって電流古山となって

流れ,負荷抗抗兄上1にパルスを誘起させるもので,PFNによっ

てパルスの幅が決定される｡札1に誘起されるパルスの振幅β♪1

および幅才♪は,

ー77-
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(a)

(b)

Aノ PFN ケーーゾル 10m B)4m

3,300Vハ!悠 100ns/l】墟
ナシロス+一ソ Tek.585A

検 = 一法:壬JenningsJP-325

lズ19 -ノブネトロン変調電化披形

ぐ♪1二仙･･キ･=名,f′ご∴号一ム⊥.･キ

よ

(2)

一概には/′/‥≪〟/′‥ろJ,か/→,巧鞍ナチをとるたれ
乙=〟J′1とす

ると,

c‖±与り ‥(3)

ここで,りは,恒Ⅰ路損失で,一一身如こ80%柑空であるu

/′｡=2Jrこt二2C乙.…
‖(4)

となる｡すなわち,パルス振幅ほ,印加する直流電圧Eみ1によっ

て決まり,パルス幅′♪1は,PFN回路の特性インピーダンスると

容量Cによって決まるu PFN回路に同軸ケーブルを使用すれば,

三′h

lir何 祈48巻 冴吉5‡;

(a)

-■

(b)

(Cノ

A〉 l)FN ケーーノ′L lOm

3kW/l;墟

20ns/r】感

サンゾリングオシl]ス

50Gc検討を:キ;-‡

l旦110 RF 充

Bノ)4n1

3kW/‖悠

10nsハ‾1盛

-■ノ Tek.561A

‾たF-2607

挺 披 形

Cノ 3.1nl

その良さによ/)て状址されることが明らかである∪またこのPFN

卜11路は射い起数で構成することも叫能であるり

いま,る=50エ1の川棚ケーブル(5Ⅰ)2W)を似′,て,ケ㌧一ゾル

上長に対するパルス帖を測定すると,図るに′J七すようになり,j牝;高

一lFiと非一.捌こよく一致する._.

練j起し川渡数は,仙川しているサーラト一っンぴ),打=オン=洲り

によって制限される.′ 本山路では1kl･1･Sとした`こ.

3.1.2 パルス増幅回路

図7に脚商ぃーl路を示すLニノこのL亘l路は,非練J別封生をヰ】する-ノダ

ネトロンを∫1何にしたC純増幅卜上l路である｡鴨,鴨(4PR60B)の

グリッドに,垢パ′レスか印加されると,結合コンデンサCcに允

′起された電荷が才♪ヱとなって流れ,マグネトロンの中を流れる電

流才人′により発振する.｡この回路でほ

兄/一三,β〟≫ん≫′一♪2.
..(5)

-78一一
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岡11PFNケーブルとパルス帖の閏旅

3,2kW/｢1盛 10ns/Fl鳩
叶ンノリング寸･ニロスニ丁--‾′‾ Tek.561A

50Gc検沌:器き ルソニF-2607

l東112 巌J)プ治し､RF′■､′L‥1i婚形

であるか仁),マグネllロンを流Jtるプニ1琳に縦J.t′は

∫ノl′≒り･2=芸-
また,マグネトロンにかかるプこ滑石11三ビ♪▲lす(土

e州=言ルナ･Zv≒才′,ゴ･ZノV.

となる｢)ここで斤〟ほ,lJ仁1二流仙路川の机杭Z-1′は,

‥(6)

..(7)

てグネト ロン

のl勺部インピーダンスであるL-.-･ノア,マグネトロンに流れる､作ノ

環流Jは

J≒JルJ･ん･んご

で炎わされる｡ここでムほ,

鴨,ViほC純増幅で,かつ,

非線形特性を有しているので,

‥(8)
パルス縦j喧し川披数である｢.

てグネトーコンの内部机抗Zノー′ほ,

卜_可路′L-プの11りこり時のインピー

ダンスと,il二‾Fり時のインピーダンスとの間に大きな差がある()

鴨,鴨に原パルス♂川J加がなくな/,た瞬日附こ咋.Viの州子細紬■[

r/,2≒∞,またマグネトロンの内部机抗Z.斗す≒∞となる｡)このたれ

マグネトロンを駆動する電上‾一仁波形は,図8㊥のようなル六パルスと

ほたいへん興なった波形になる‥ この脚汐の､ンニトり帖l川んとは

んヨ=40×2.2(C∫十C′)
α”.

となる(ごりく

ここで,All

♂”～

Cs

C′

Vl,抗の利和

Ⅴ.,V2の柏‾/テニコンダクタンス

Ⅴ】,V2叫f川げ遊休旨㌢＋川糸満佐瀬畏

ドl,Ⅴコの人けゲ子罷

(9)
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トIII l榊

50ns/l‾川篭

1ズ114･要一∴帖形の･例(岡Ir)･(l)

･プ7,/ミ′しスのないときけ■.昆=三卜舛lけ滋数丁ヒ亡上

β′.ウ･斤d･Zノl′
‾

斤⊥2･凡｢卜尺⊥2･Z⊥lノ＋〟〟･ZJ､イ
･C∫ (10)

で表わされる｡図9にこれド)の実測の綬ノ惇を示す.′_,これはてグ･ト

トロン変調電庁波形である｡同岡(A)は,PFNケーブ′しが1()1Tl

の場介,(B)は4mの場介である｢ゝ 披形に現オーつれている振動は,

lr〃トミルスのたが),巾:接シンクロスコープに.誘増したi軒斤である‥

こj′Lらの波形の-■りこりlけ閃は,測止旨卜榊i‾l‾卜を7ナなうと約30nsて

あり,図7の川路の.汁馴仙よ29nsになるJまた,稽ノー‾t-てけ川叶tミヰ)

式(10)で求が)た仙こ対L､ほぼ20ア左の.さ1■をノ引払‖1にく･い､.一,ている､-,

3.1.3 RF発振波形

図10にRF発振波形を示す仁一JこのRFバノしスの帖と,Jすぃミルス

の帖とを比較すると,図11のようになり,さきi･こ4)j心べたとぉ

り,原パルスがスライスさJLた現像がよく現われている(､

ここで,さらに細いパルスを得るために,増l軌l-1粍の節介コン

デンサC｡の容量をいままでの2(),000pFから500pFに食えた∴

このた〆),回路は緻別封隼を和し,また,コンデンサの炒1ノこが非

仰こ小さくなり,浮遊容量が30pFから3pFに減少した〔Jその折

火,変調波形の丁りこり時間は26nsに政)手でき,図12に′Jミすよう

に,RFパ′しス幅12nsを得た｡しかしこの場合ほ,PFNケーフ

ル良に無関附こ,パルス幅が一足である｡この他ほ,ミリ～妓てグ

ネトロンによる大電力RFパ′レスでほ,夢ほまでに円内心よび州

外で報告されたもののうち,もっとも給いものであるし=､

本装粁では,マグネトロンのfll力噂波管を含み,すべて方形噌

披管WRJ-500を綾川している.二,この増波管び)=往けFに非力l小〕

ll一占さば2.39mmであり,この導波管の駄1二Ji仁ミ送電力の凡論伯は

60kWであるが,本装F罠で測定した結軋 大略14kWで政信し

た〔)これは噂披管のつなぎによるわずかな1く連完嵐 j一郎立管内淋こ

付着しているゴミ,および輝度などによって起こった叢であると

思われるrノ

3.2 受 信 装 置

受信プチ式として,スーノ＼-ヘテロオナン石r仙川し,･州川娘†酬l†

拝さほ所要の冊域に二㌻ごいて,雑糾指数を帆くするようち■壬〟)た..

巾間周波†剛郎引こほ,トランジスクを川い.f洲亨ほ.-i√丁にけ札=糾.1三

～79叫
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図15 送･受 信 装 置
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波数を高くする方が,比帯域が小さくなるので有利であるカ1入手

し得るトランジスタおよび広帯域トランスの特性によi)制限される

ので,中心周波数を100Mcとした｡.その結果を図13に示す｡増幅

度の尚度特件ほ,外気粘度0～40℃で約2.5dBに押えられている｡

また,この小間開披増幅器の維宵指数として2.5dBが得られた｡初

段のトランジスタには,11丁モHS-530を使用し60dBの利得を得た〔､

受†.寸総合雑音桁数耳～ほ19.6dBであ′--,た･二.これは-】二として中間

榔岐増幅器の雑音指数を政子キしたことによるものである｡,

図14は受信波形の一例で,RFパルス幅17nsのパルスである｡

図15は本送受信装荷の外観写七三(である｡送信装置ほ幅660111m,

高さ1,27()mm,奥行73()mmに収汐)ド)れている｡

4.障害物探知の一例

鉄道技術研′究所柄内に,実験用として布設されている約80mの

漏えい噂波管を快什=ノ,つ三l掛こ障†.一号物を探知する実験を行なったと

きのブラウン管上の/くターンを図1るに示す(4)｡中心付近に深くデ

ィップしているのが障讃物で,送信装置より約30mの位置にある〔

ニのl軒器物の大きさは,約1平方mのアルミ仮であるが,場所によ

っては15cm平方の障買物でも十分に検出できる｡しかし,全体に

トト肝l∴渉による凸Il11があるため,分解能ほ噂披管線路にi■て†った地′･よ

によF)見なっている.｡

5.結 口

障貨物探知ミリ波擬レーダ装鮮として,初捌こかかげたH標性能

はすべて満足することができた｡牛如こ成果とし-‾しは

評 論 第48巻 第5号

図16 ブラウソ管に現われた障害物探知のr一例

(1)最短12nsの50Gc人電ノJ′ミルスが安定に得られた｡

(2)崗電fl三パルスによる漏えいを滋乍に除去することができ

た｡これにより測走精度が卜がり.パ′しス観測を容錫にす

ることができた｡

(3)中間周波増幅器の帯域幅±40Mc以卜を得,雑音指数を約

2.5dBに下げることができた｡

(4)それにともない,受信総合雑音指数を20dB以卜にするこ

とができた｡

などである｡

障害物探知の表示方式は,本装置では,ブラウン管上のディップ

で表わしているが,探知距離を長くした場合は,遠方のレベルが小

さくなるため,監視に支障をきたすことが考えF)れる｡そのため,

受信装置の増幅器系を対数圧縮特性にするなども考えられ,障実物

の表示に関しては今後の問題として残されている｡

また50Gcのような高い周波数を使用すると,導波器や布設丁事

においてきびしい精度が要求され,実用面で困難があることが明ら

かとなった｡この試作実験によって探知分解能が,期待以_1二に得ら

jtているので,次の段階としては実用的見地かF)よF)波長の長いセ

ンチ波布において検討を進汐)る必要がある｡

本装荷の開発によって得られたミリ波人電ノブ超短パルス_発′巨袈許

ならびにJム帯域受信棟の技術は,本研究のようなレーダ手法の測定

の､みならず穐々の測定に応用することができる｡

本装置の開発に当たりH本国右鉄道,鉄道技術研究所,河辺信号

研究室長,塙通信研究室長,本社信号諜,通信課のかたがた,鉄道

技術研究所紫満都の閏休各位から,ご指導ならびにご協力を仰いだ｡

ここに記して感謝の意を表する次第である｡
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