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要 旨

バロン形絶縁方式は初め細心同軸ケーブル用として開発されたものであるが,実効誘電率が小さいため低容

量･低損失であるなどの利点を生かして,同軸ケーブルだけでなく市外搬送ケーブルなどの平衡ケーブルにも

適用することが可能である｡その製品化に際し,二次定数･漏話特性および遮蔽(しゃへい)テープの高周波損

失に及ぼす影響の検討を行なった｡

結果を要約すれば,紙コルデル絶縁より10%,発泡(ぽう)ポリエチレン絶縁より25%程度の低損失な特性を

有し,漏話特性は従来のものと同等以上のバロン形絶縁搬送ケーブルが開発され広い用途に使用されている｡

1.緒 ロ

バロン形絶縁平衡ケーブルは実効誘電率が1.3～1.4と紙や発泡ポ

リエチレン(PEF)に比べて小さく,低容量･低損失であるため線

路長の長い電話回線への使用および市外･搬送用として音声周波数

から搬送周波数まで広い利用が可能である｡また,中部電力株式会

社から長距離回線用の低損失ケーブルの開発を要望されたので以下

の検討を行なった｡

従来,搬送ケーブルとしてほ,PEF,紙コルデル絶縁ケーブルが

用いられており,これらの電気的諸特性はすでにいろいろ紹介され

ている｡本研究は従来の搬送ケーブルと同等以上の性能をもつバロ

ン形絶縁平衡ケーブルを製造するための設計資料を得ることおよび

特性の向上を目的としている｡種々の試作ケーブルの二次定数を測

定,比較検討を行ない,特性の向上,安定化を図った｡以下それら

の検討結果について述べる｡

2.ケーブル構造

平衡ケーブルの設計に際し,まず問題となることは導体の絶縁構

造であり,特に搬送周波数においてはこの絶縁方法がケーブル回線

の減衰および漏話特性を決定する大きな要田となる｡この絶縁体に

要求される条件としては次のことや;あげられる｡

(1)導体への被覆が容易なこと

(2)誘電率が小さい材質･構造であること

(3)占積率を良くするため外径を小さくできること

(4)特性が安定であること

バロン形絶縁方式は,その被覆の押出しが一工程で容易である｡

また,誘電率は1.3～1.4と紙コルデル,PEF絶縁に比べても小さい｡

バロン形絶縁ケーブルの減衰量は,同一導体径のPEF絶縁ケーブ

ルの約75%であり,同じ減衰量とするときはPEFの85%程度に

細くすることができる｡枚械的特性に関しては後述するが,架設の

際に受ける力に対してじゅうぶん安定なものが得られている｡以上

から/ミロン形絶縁方式が同軸ケーブルだけでなく平衡形ケーブルの

絶縁にも適していることがわかる｡

次に,心線径と絶縁体外径は要求される静電容量,減衰量,導体

抵抗などに応じて決まるもので,図1に示した星形カッドの場合の

静電容量Cの簡略式は多対ケーブルでほ次式となる｡
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図1 星形カッドケーブルの静電容量と占環率の関係
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C=-

10glO詣
(nF/km)‥‥‥…‖‥………….(1)

〃:より形状係数 対

星形カ ッド

DM形カツド

∈:実効誘電率

(1)式のC,占および

α=0.94

〃=0.75

α=0.65

(α書)
の関係は図1に示すとおりである｡このうち絶縁構造と製造上の要

因から亡が決まるので,所定の静電容量を得るためには

(〃昔)
をいくらにしなければならないかが決まる｡また,減衰量は導体抵抗

によるところが大きくトニれの要求から最適な導体径が決定する0
この導体径としては0.9mm¢と1.2mm¢を採用した｡静電容量は

できるだけ小さくなる

上カッド径を大きくし 号
うかつ図1からわかるとおり,ある程度以

もききめが少ないことから,絶縁体外径を
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動作対

図2 対および同心の

円筒遮蔽の配置図

導体径0.9mm¢には2.Omm¢,1,2mm¢には3･Omm¢,3･6mm9i

の2種を設計した｡

ケーブル集合後,静電遮蔽層を設けることが必要で,この材料と

しては銅またはアルミテープ,金属化紙などが一般に使われており,

簡単にしかも完全な遮蔽効果が得られている｡ただし,遮蔽層内に

渦流が生ずることによって回線の抵抗増加をきたすので,少対ケー

ブルや多対ケーブルの外層の対においてほ問題となる｡つまり,

ケーブルに要求される減衰量規格を満足させるため,遮蔽層の材質

や厚さなど適切な構造の選択が必要である｡この資料を得るため

1.2/3.6バロン形絶縁2対ケーブルの遮蔽テープとして0.1mm厚軟

鋼テープ,0.1mm厚アルミテープ,金属化紙(0.025mm厚アルミ

テープと等価)をそれぞれ1/3ラップ巻きしたときの抵抗および減

衰量の測定値と理論値(1)の対応を行なった｡

平行導体中心と同心の円筒遮蔽がある図2の場合について抵抗の

増加を考える｡動作対以外の導体および金属体がないときの任意点

(座標,γ,ダ)の動作単位電流あたりのベクトルポテンシャルをAo

とすれば

Ao=‡〝萱｡去琵(号)2”＋1sin(2叶1)甲=･‥(2)
となる｡遮蔽内側空間のベクトルポテンシャルAlはこれに遮蔽に

よる反作用磁場のベクトルポテンシャルArを加えて

Al=Ao＋羞｡諾否γ2”･1sin(2叶1)甲(r≦r血)…(3)
から得られる｡次に,遮蔽層内のベクトルポテンシャルA舟ほ次式

となる｡

0⊃

Aゐ=∑α和銭叫1(1)(ゐんr)sin(2乃＋1)?.…
〝=0

+しし, C”,α”:境界条件より決まる定数

〃(1):第1種のHankel関数

々力=J了雫
遮蔽による固有伝播定数

〝血:遮蔽層の導電率(C･G･S･emu)

〃〝∴ 比 導 磁

仙=27r′:角 周 波

′:周 波

C”,α,.を決定する境界条件としては,

(4)

率

数

数(Hz)

境界γ=γゐおよぴγ=γゐ＋f

(遮蔽層の厚さを′とする)における磁場の接線成分の連続性

∂Al ∂Aん

∂γ ()γ

磁気誘導の法線成分の連続性

∂Al_1∂ん

γ∂甲 ′亡州γ∂¢

から反作用磁界と透過磁界が決定される｡

‥(5)

..(6)

これより求められた薄

い円筒遮蔽による増加抵抗凡およぴインダクタソスエムは次式と

なる｡
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図3 1.2/3.6バロン形2対ケーブルの遮蔽テープによる

導体抵抗増加量の比較
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図41.2/3.6バロン形2対ケーブルの遮蔽テープによる

減衰量の比較

』丸山山北ム=一ノ叫言)て与5･伽sin的′〕
‥(7)

5=

coshノ如十与(々ヵγ血＋よ)si巾点んf
磁束の透過率‥‖

..(8)

上式の抵抗増加』凡を計算容易な形に直すと,

J凡-=8×10‾ヰ仙 (言)2ズ(nノkm) (9)

ズ=んag〔与s･ノ如九Sinhノ々づ･‥‥(10)

となり,薄い遮蔽層による抵抗増加量が導かれる｡今,無遮蔽のも

のの対の抵抗値と遮蔽層7〕あるものとの差が遮蔽層内の渦流による

抵抗の増加分の測定値とし,上式の理論値と合わせて周波数特性を

示したのが図3であるr〕この特性曲線においては,数キロヘルツま

では遮掛こよる影響ほなく,また,周波数の増加に伴う変動もな･1
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表1 バロン形絶縁4カッドビニル被覆

搬送ケーブルの構造と特性

項 目 l単 位10.9/2.0×4Qト1.2/3.0×4Q11,2/3.6×4Q

導 体 径

絶 縁 体 外 径

遮 蔽 層

構

造
一
電
気
特
性

仕 上 外 径

標準静電容量

特 性
イソピーダソス

標 準 減 衰 孟

0.9

2.0

1.2 r l.2

3.O 1 3.6

0.1mm厚軟鋼テープ重ね巻

mm】

dB/km

17

30

140

3.0

25

25

170

1.85

28

21

185

1.7

直流抵抗とほとんど変わらない｡しかし,10kHz前後から遮蔽テ

ープに応じて急激に増加しており,搬送周波数帯において理論値と

測定値はよく一致している｡図4は遮蔽テープの差むこよる減衰量周

波数特性の測定値の比較を示したものである｡これには抵抗の周波

数特性との対応があるので減衰量の理論解析が可能なことから,要

求された値を得るために経済性をも考慮したうえの最適な遮蔽テー

プの設計ができる｡この遮蔽テープとしては0.1mm厚軟鋼テープ

を用いた｡この際の各サイズのバロン形搬送ケーブルの構造と電気

特性をまとめて示したのが表lである｡

3.電気的特性

3.1特性インピーダンス

通信ケーブルの電気的特性には,よく知られている次式の関係が

ある｡

之=J享=J露悪:特性インピーダンス……(11)
γ=α＋ノβ=ノアニう戸‾:伝 搬 定 数‥‖ ‥…(12)

ここで,

Z=月＋ブ(りエ:直列イγピーダンス

y=C＋ノ山C:並列アドミタンス

α:減 衰 量

β:位 相 定 数

月:往 復 抵 抗

エ:インダクタソス

G: コンダクタソス

C:静 電 容 量

(凸/km)..(13)

(び/km)..(14)

(np/klTl)

(rad/km)

(Q/100pkm)

(耳/100pkm)

(び/km)

(F/km)

仙=27r′:角 周 波 数

′:周 波 数(Hz)

特性インピーダンスるは(11)式で表示されるが,ここでみCに

比べてGは無視できる｡また,低周波ではノ山エは月に比べ非常に

小さいので乙は

J芸
となる｡高周波ではRがノ仙エに対して無視できるので

招
で表わされる｡l図5は1.2/3.6バロン形絶縁ケーブルの特性インピ

ーダンスの実測値と合わせて,比較のた糾′こ同じ導体径の紙コルデ

ル絶縁ケーブル･PEF絶縁ケーブルの実測値を示したものである｡

10kliz程度までは周波数の増加につれて特性インピーダソスは急

激に減少している｡この原因は低周波ではノ仙Cが周波数に伴って

増加するのに対して抵抗の変化は小さくかつノ仙エが抵抗に比べて

小さいためである｡ しかし,高周波では丘ほノのエに対し小さくな

るので,特性インピーダンスの減少はインダクタンスの若干の減少

のみによって決まりはぼ一定値となる｡図7のノミロン形絶縁ケーブ
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図5 特性インピーダンスの周波数特性

ルの場合,特性インピーダンスの絶対値と位相角は300kHzでそれ

ぞれ185凸と0度に収束している｡紙コルデルおよびPEF絶縁の

場合も同様で前者は170凸,0度,後者は140Q,0度に収束すること

が示されている｡位相角がいずれも0度に漸近するのは,高周波に

なるほど特性インピーダンスが

J吉
に近似するからであり,この傾向は異なる絶縁体の間でも差が小さ

く,図7に記入したばらつき程度であつた｡特性インピーダンスの

絶対値の差はケーブルの寸法構造が等しければ,すべて誘電率eに

よって生ずるもので,ミが小さいはど静電容量は小さくなり特性イ

ンピーダンスが高くなる｡バロン形絶縁ケーブルがほかのものに比

べて高いのは,構造の差によるところもあるが,このeが1.3～1.4

と低いためである｡このことは次に述べる減衰量を小さくするため

に有効であり重要な点である｡

3.2 減 衰 量

減衰量αi･こは(12)式で示した関係があるが,高周波においては近

似的に次式で表示できる｡

α=号拒十喜招=芸＋竿…
低周波においては次式となる｡

α=J要

(15)

‥.‥..(16)

搬送周波数における減衰量αは(15)式から得られ,かつ,第2項

の漏えい減衰量

旦を
2

は第1項の抵抗減衰量

月

す云▼

の数パーセントであることから無視でき,

点

す云一

のみで表わされる｡したがって,特性インピーダンスが高いほど,

つまり静電容量が小さいはど,減衰量は小さくなる｡また,低周波

においても(16)式が示すとおり静電容量の平方根に比例することか



表2 標準静電容量の比較(1kHz)

絶 縁 方 式

lコ ン′

実効誘電率

1.3へ一1.4

紙 コ ′し デ ル 1.4

標準静電容量

22.OnF/km
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図6 減衰量の周波数特性
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図7 バロン形絶縁ケーブルの高周波減衰特性

ら,低容量であることが望ましい｡表2は導体径1.2mm申の絶縁方

式ごとの実効誘電率の概略値および静電容量を示したものである｡

表2よりバロン形絶縁が,この小城衰量となるための条件を満たし

ていることがわかる｡図dは1.2/3.6バロン形絶縁ケーブルの減衰

量の周波数特性および同じ導体径の紙コルデル･PEF絶縁ケーブ

ルの特性を示したものである｡この比較はバロン形絶縁の低損失性

を示Lている｡

今後,平衡ケーブルに数Mb以上のPCM方式が適用されること

が想定されるし,画像通信にも利用できるので0.9/2.0,1.2/3.6バ

ロン形絶縁ケーブルの10MHzまでの動rF減衰量の測定結果を図7

に示した｡この動作減衰量平均値は低周波と高周波において′0･5に

近い傾斜年劉生が得られている｡これは低周波では抵抗ほほぼ直流抵

抗と同一で一定であるが,特性インピーダンスが′0･5の特性をもつ

ため結果として減衰量が(16)式で表示されるからであり,高周波で

は逆に特性インピーダンスは一定であるが,抵抗が表皮効果のため

′0･5特性をもつためである｡

3.3 漏 話 特 性(2)

漏話の定義は誘導回線の電力ろに対する被誘導回線の電力烏の

比であり,デシベルで表示するならば

1010g老(dB)…･‥ ‥…‥‥.‥…‥(17)

となる｡回線の特性インピーダンスが等しければ,電流または電圧

の比の自乗で表わされる｡

2010g号=2010g音(dB)…
図8において誘導回線の電圧Eほ,静電結合∬を経て電流2オ∬を

誘導するので被誘導回線の両端に電流才∬が現われる｡電流′は電
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図8 結合と漏話電流の関係
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図9 1.2/3.6バロン形絶縁4カッドケーブル

カッド内漏話周波数特性

磁結合〟によって被誘導回線の両端に電流才〟をもたらす｡この

漏話電流才〟と才〟は近端では和となり遠端では差となる｡これから

Compbellの式が得られる｡

ム カ

ム 2 (竿±芸)….‥………….……….……‥‖(19)
(19)式より近端･遠端漏話減衰量はそれぞれ次式となる｡

近端漏話減衰量

脳r=-2010g告(竿＋芸)J雷㈹〃)
‥…‥‥.‥…‖……‥.‥.‥‖.….….…(20)

遠端漏話減衰量

用r=-2010g告(賢一芝)(dB/′)………(21)
ここで,J:ケーブル長

近端漏話減衰量の最後の項は,給電点から漏話の発生点および近

端までの減衰のγ椚5値をケーブル長に関してとったものである｡

出力対出力を比べる測定遠端漏話減衰量の場合は,誘導･被誘導回

線の減衰量が等しい限り,これに関する補正は必要としない｡(20)

(21)式とから減衰量αカ;′0･5特性をもつとき,近端漏話減衰量は4.5

dB/oct.,遠端は6.OdB/oct.の周波数特性で悪化していく｡

遠端漏話減衰量に関しては,第3回線を経由した間接的漏話が考

えられ,これほ次式で表示される｡

ダガr=-2010gAGJ (号)2(dB/J).………‖……(22)
ここで,A:結合から決まる値

〃:伝 搬 速 度

C:よ り ピ ッ チ

この影響ほ係数が小さいためにより大きい直接的漏話に隠されて

いるが,高周波となると間接的漏話は12dB/oct.で悪化すること

から,この特性が支配的となり現われてくる｡

以下,1.2/3.6〉く4¢バロン形搬送ケーブルの漏話特性の測定結果

について述べる｡測定回線の組合せは種々あり,しかもその組合せ

いかんによって値も非常に異なるが最悪値という点から,誘導回線

と被誘導回線をカッド内に限定して平均値を求めた｡それが図9で
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図10 ケーブル架設ルート図

3蓑 架 設

40皿

電
柱

項 目l 粂

架設ルート長 紛120メートル(20＋30＋28＋40m)

延線張力 約100キpグラム(御動装置によりパックテンショソ調整)

延線速度 2～3km/血

延線 回数 4回(延線時のみ車力を加え,戻し時ほゼロ)

使用 金草

測定項 目

2号金串(中間柱)3至妙(谷部)×54幅
4号金串(立上り柱,曲柱)13j対(谷部)×58幅

一 次 定 数 静 電 結 合

ある｡近端では複雑なハソプをもち,平均値をとっても平たんな特

性にはならない｡遠端では12dB/oct.の周波数特性ほまだ生じて

いない｡

4.機械的特性

バロン形搬送ケーブルの横根的強度について架設時に受ける引張

り,圧縮などによって特性が変化しないかどうかを実験,検討した｡

試料として1.2/3.6バロン形放送ヘリカルヒョウタンケーブルを用

い,図10のように直角柱を含むルートにケーブルを架設して架設

前後の一次定数,静電結合の変化を珊足した｡表3は架設条件であ

る｡この瀕寸定結果が図1l,12である｡これより架設によって一次定

数,静電結合とも変化が少なく,特性が安定であることがわかった｡

5.輯 ロ

バロソ形搬送ケーブルの電気的特性に関して検討し,次の特性が

得られた｡

(1)低損失である｡

(2)漏話減衰量が少ない｡

(3)架設時の外力に対し特性が安定である｡

上記3点の特長を有するケーブルの設計基準および製造条件が確

立され,ここ数年間,中部電力株式会社から採用の栄に浴している｡
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図11架設による一次定数の変化
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図12 架設による静電結合の変化

今後も,線路長の長い音声電話回線,搬送ケーブルとして多方面

にわたる使用が期待されている｡

終わりにのぞみ種々ご指導賜わった中部電力株式会社の桐生･木

下両氏をはじめとする関係者各位ならびに,実験などにご協力いた

だいた日立電線株式会社日高工場関係者のかたがたに謝意を表する

次第である｡
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