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表紙1日本電信電話公社納め横須賀衛星通信実験所アンテナ

日本電信電話公杜横須賀衛星通信実験所に建設された国内衛星通信の実験用

アンテナであるとのアソテナは,多元周波数帯接続方式忙適した4,6,18,26GHZ

の4周波数帯の通信に共用できる抵か, VHF,4GH.および18GH.の自動追尾,

VHF 帯のテレメータ.コマソドを行なうことができる。アンテナの直径は 128

mであり,主反射鏡・副反射鏡は高能率形K鏡面修整している。給電方式は反射

鏡2枚で構成した集束ビーム粭電で,4,6,18,26GH.帯の共用を可能にして,

しかも給電端,すなわち,分波装置や接続される機噐を地上に固定して設け得る

ようにしてある。(表紙写真は日本電信電話公社横須賀電気通信研究所提供,詳

細は本文"横須賀衛星通信実験用アソテナ系"を参照)。

菱電機株式会社三
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UDC 621396,67

マイクロ波中継用アンテナ20年の歩み
渡辺正信・高須勇

三菱電機技報 V01.48N07P798~803

1954年に日本電信電話公社のマイクロ波中継回線がわが国で初めて開通して

から20年を経過した.日本全国にマイク'口波中継回線か建設され,これが拡張

されるとともに新周波数帯の開発,多重化およぴ信頼性向上などが計られてき

たが,これに使用されるマイクロ波アンテナもこれに呼応して次々に新しいも

のか開発,実用化された。アンテナ形式としてはパスレングスレンズアンテ

ナに始まってパラボラアンテナ,ホーンリフレクタアンテナ,カセグレンア

ンテナなどが実用化された.電気的特性,機械的特性の改善がはかられ,あわ

せて,現地丁事を容易にすることにっいても努力が銑けられた、;合屯導波管に

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621396.67

国際衛星通信地球局アンテナ10年の歩み
西田昌弘・福室宏

三菱電機技報 V01,48N07・P804~809

国際電気通信の手段として,衛星通信はここ10年の冏に格段の進歩を遂げて

きた.本文は主としてインテルサットの地球局に用いられてきたアンテナ開発

の技術的変遷を述べ, KDDが建設してきたアンテナの開発と性能の向上をと

うして実現してきたかを主要な.噂を中心に,順を追って概観Lてぃる.アンテ

ナ特性は地球局ならびにシステムにとって最も重要な要素であり,その機械的

および電気的挫能は通信用送受信機の設訓'とも密接に関迎してぃる.

最後にアンテナに関するこれからの皿加珂にっいても飾単.に言及してぃる

UDC 621396.946:621.396.67フ

横須賀衛星通信実験所用アンテナ系

島田禎晉,小山正樹・進士昌明・森川洋

塚田憲三・別段信一・オq尺丕雄・橋本勉

三菱電機技報 V01.48N07・P819~829

国内衛星通信の多元周波数昇誇妾統方式に適した実験所用アンテナが,日本電

信電話公社横須賀衛星通信実験所に建設された.直径12.8mの鏡面修正カセグ

レンアンテナは,機械構造設計に注意が払力れ,引張成形法による高ネ剤変の反

身"尭パネルとあわせて,高精度の指向を可能にしてぃる.柴束反射鏡2千艾を用

いた集束ビーム給電で,4,6,18,26GHZの4周液の通信に共剛できるほか

VHF,4GH.および18GH.の3周波数帯での由動追尾僑号を得ることかできる.

給確端はアンテナの動きに対し固定しているので分波装耀,低雑音増幅器など

を地上に固定できる.サイリスタレオナードを用いだ遊気駆動の最大角速度は
2ソSeCである.

0

UDC 621,396.67

最近のアンテナ技術

喜連川隆

三菱電機技報 V01.48NO.7P810~813

0

屯磁波利用システムの発展拡大に伴って,フンテナには新らしい機能やより

よい竹1能がますます要求されつっある.ここでは地上マイクロ波中鮴,律リ櫛血

信地球局,人工衛星,レーダ,および移動無線の謠分野におけるアンテナ仁っ

いて,分野ごとに特長づけられる要求性能と制約とを背景として,披近の研究

開発の動向と若干の具体例とを述べる

西村昭三・竹内政和

UDC 621.396.67フ,8333

通信衛星とう載用4周波数帯共用整形

ビームアンテナ電気モデルの設計と4寺性

進士昌明・島田禎晉・近藤五則卜武市吉博・橋本

片木孝至・小野誠

三菱電機技報 V01.48NO.7P830~835

0

12GHZ帯の放送受信装超用アンテ十を霪野乍した.アンテナの一次放射器には

接粒さ九るフィルタやミキサ回路とのーイ永化を占'え,プリント化スロソトアレ

イを採用し,一次放g托ギやそれらの回路仁よるブロソキングを避けるた力,ア

ンテナにはオフセットパラボラを採用した.婁町乍したアンテナの開口径は 0.6

mである.利得は12,136GHZで34dB,ヒーム幅3゜, VS、VRは1,4以下が1早られ

ている

力が国における初期の国内律j星通伝方式においては,衛星通信用に11i11り当て
られた20,30GHZ帯の準ミリ波兇泛,4,6 GHZ粥切マイクロ波粥泛を,1UH し
前者で日本本土を,後者で瓣1;bを含むB本全士を通信領域とすることが杉蛎寸さ
九ている.このような方式の衛星にとう枝するアンテナ系の・一形式として,繁
形ビームホーンリフレクタアンテナ形式の高利得アンテナと,テレメータ ・コ

マンド用の無指向性アンテナの確気モデルを製作し,電気ヰ予姓を測定した.測
定粘果は計算結果とよく一政しており,このような形式のアンテナによって,
国内通偏衛星剛アンテナ仁 I×》くし゛1,'爪卜J f 1乞シιイ寸ることが

明らかになった.

UDC 621396.6778

20GHZ帯PCM伝送実験用カセグレンアンテナ
井上武夫・高野忠・橋口幸生・立川清兵衛渡辺節男・高松泰男
田中宏和

三菱電機技報 V01.48N07P814~818

0

量産化をめざした20GHZ帯カセグレンアンテナを製作した.このアンテ十

は,千噺尋を低下させることなく副反身M寛からのスピルオーパレベルを低くする

ため,および低サイドローブとなるように1薫鯲隆整しブいる.雨雪による判jiを

の劣化を防ぐため低損失のガラス繊維強化'りエステルの半波長レドームか装

浩できる.

広帯城にわたり入力VSWRをよくするために,副反射鏡の頂点,3合板が七施

されている.開口径1.8mの主反射鏡は,プレス成形だけで所要の鏡而精度が得

UDC 621.3969:656.2:621.396.673/.67フ

全国新幹線網漏えい同軸通信方式用

40OMHZ帯列車アンテナの試作

岸本利彦・武市吉博・横山保憲・小野誠

三菱電機技報 V01.48NO.フ・P836~840

勉・武田文雄

川鉄の全国新韓線網列卓無線システムにおいては,固定股術として沿{泉に敷

,没ざれた漏えい(洩)1可軸線路を用いることが予定されている.この漏えい同軸

線路に対向する列卓とう叔用アンテナとして,単両の側面に埋込むことを想定

した 8素・rスロットア L イアンテナを試作した.ヌJ1珂するi届えい同紬線路の放

身竹字1生を考慮してアンテナの水平商内放"竹丁性.は2方向に最火値を有する双ビ

ーム升三伏となるよう仁し,垂直面内でのビーム幅が異なる2郁訂iのアンテナを

製作した.それらはほぽ設計どおりの特性を示し,50Ω同,齢合屯線路に対する

VSWRは2以下を得ている.また尖際に漏えい同゛1酬泉路と対向ざせた実験の結

果,良好な結合特性を示すことか確認ざれた.

られる製造方法が開発された.

アンテナ

井3△博

UDC 621396.67フ,85

SHF放送受信装置用オフセットパラポラ

斉藤泰治・今甥,健一・水沢丕雄・省木克比占

三菱電機技報 V01.48N07P841~844
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UDC 621396.67 ; 621396.934:629.19

Nロケット第1,3段とう載テレメータ送信装置用アンテナ

長谷川貞加.・新川晃迫・川す棚麦一則や中村雅澄・堀,田勝一・

上林山宏・長谷川光

三菱電機技報 V01.48・N07P845~849

字宙開発!"業畷か1唱和50年に打上げを子定している3段式ロケッ HNロケッ

ト)の第1段と第3段にとぅ城されるテレメータ送伝装鎧用アンテナについて述

べる. N ロケソトはわが国初の尖用衞星を打上げるためのロケソトであり,ア

ンテナに要求される性能は打上げの址初から最終軌道までの全区間における放

射バターンと利得はもちろんのこと,輸送時,打上け旧寺,飛しょう中における

機械的および軌的環境条件むどを満足することが必要である.本文ではこ九ら

の条件を満足するための股i汁方針,縮尺模型を用いた放射パターンの冽定結果

高空絶絃破壊試験,壱割%式験,空力加熱による高温試験について述べ,十分実

用的なアンテナが開発でき たことを示す.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621396.67フ:5222:624.04

大形電波望遠鏡の構造解析(固有値略算)

塚田憲三・滝沢幸彦

三菱電機技報 V01.48N07P850,-856

0

短センチ波からミリ波領域での観側に供される火形の電波望述鏡には0.5則n

rmS以下の鏡商粉度および0.005'以下の指向精度が要求される.高鏡面精度の

実現のー・つの方法としてS.VOO Hoeroerが捉案したホモロジ理論があるが,こ

れは外乱が静的な場合に有力な方法である.動的な外乱U武など)に対しては,

拙造俳寺にパラポラ反射鏡告1りの固右イ1數固右振動数,規沖.関数)を求める必要が

あるが,風などの外乱による応答も地震応答と祠様に応答のほとんどが竝低次

のモードによることがモー"昇析結来からも明らかである.屯算機で直1剣均に

求めら九ない大形の俳造物の最低次の固右値の略算法を行列圧縮法によって試

みた.

UDC 621.382.2:546.68.623.19:535.373

高出力発光ダイオード

伊'劃唱 f ・池田健志・Ⅷ中利夫・長能宗彦

三菱電機技報 V01,48N07P867~871

0

光通信装桜や精密光波冽距装桜などの光応用機器の光源として,局効車,局

しゃ断周波数および長寿命を詰長とする面発光形発光ダイオードを開発した.

Z"を添加し厚さを 1μm以下としたP・GOA.を活性層とし,これをPおよび0の

(G。,ADAS層ではさんだタブルヘテロ構造とすることによリ外部発光効率約1

%,しゃ断周波数20M地以上の特性を得た.通電劣化現象を検討したところ劣

化原因の・ーつが結晶とはんた才すとの応力にあること力佃月らかになった.この応

力を低減することによって数10OA/cm2の動体電流密度のもとで1万時問程度の

寿命をもたすことが可能と なった.

UDC 621396.67フフ

まゆ形導波管

立川清兵待J・中県裕臣・山前瑞穂・小越信明・渡辺節男・阿割酬広士

三菱電機技報 V01.48NO.フ・P857~860

0

ヤイクロ波筵線中継局において,アンテナと中継機の問を結ぷ給電系にケー

プルと類似の方法で配管ができ,配管設計,施工の省力化が期待できる長さ20

~10omの長尺可とう導波管を開発した.この導波管は,伝送特注を良くする

ために断面形状を、まゆ升ずにしたのが特長で,管壁にはコルゲーションを施こ

して可とう'性を持たせている.また,コルゲート管外面には耐イ戻性および機械

強度を増す目的て宗りエチレン被預を行なっている.6GHZ帯用導波管のおも

な特性は,人力電圧定在波比1.05以下,伝送損失0.05dB/m以下,許容曲げ半

である.

「

UDC 621316727:6213823.029.6

小形化X帯P川ダイオード移相器

白1畍潔・八原俊彦・中谷正昭・星加赤幸

三菱電機技報 V01.48NO.P872~ 87フ

0

この論文は,金クロム導体のついたアルミナセラミック心板を用い,薄膜技

術によりマイクロ波染積回路化し小形軽量化を計ったX帯4 ビット360'pmダイ

オード手多相器についてのべる.

移相器は,ダイオード所要数,帯域,および大きさなどから,90'ビット以下

はLoaded line形を,180'ピソトは反射形により楴成した.反射形に用いる3dB

プランチラインカップラは十分注意して作らなければならないことを指摘した.

この移相器は, UD pi"ダイオードを用い,基キ反の大きさ 35×15×0.64mm3上に

形成し,9.1~9.7GHZで, VSWRI.5以下,そう入損失2.5dB以下,および移相

誤差士5゜以下の1寺性をもっ ている.

径50omm( E面),70omm(H面)

UDC 531.71.082.5:5358:535,56

精密光波測距装置

北原照義司所朶嘉郎・斉藤光夫・野呂浩平

三菱電機技報 V01.48NO,7P863~866

赫密光波創恨巨装絖"R飢ge Meter MND・2形゜は,10~1,ooomの距離を約2秒

平均肖拜耶呉羊士 Icmで泌"Eするものである.

光波測距裳嵐に,ここ2 ~3年の問に急、速に広くi則量建設業界において使用

されるようになり, i則f'作業にひとつの改革を与えている.

ここでは,ます一般的なマイクロ波による電波測距装朧仁ついて概説し,そ

れと機能比較しながら光波精密測距装匙、R即ge Meter MND2Ⅱ夕の測定原理

の概要を述べる.

UDC 625.2.066:65622ν、223

新形列車ダイヤ自動記録装置

鳥居健太・石本正明・河合敏夫

三菱電機技報 V01.48N07・P878~883

門朏ψ子伸

、玩

0

列車ダイヤ自動記録装置は列車運転の軌跡を1枚の記録紙上に図示的に記録

していく装貴であり,運転指令員の状況は(把)握のための重要な情報手段とな

つてぃる.主としてCTC(C印tr且ⅡZed TTain c0址r01)線区において使用され,

CTCのために集められた列車情報によ0て実時間記録を行なう装置である.従

来用いられてきた直接式にかわって問接式のダイヤ記録装貴が開発され実用化

されはじめたのを機会に紹介することとする.

0

UDC 621316.フ

HC形高圧コンビネーションパ才、ル

加来政博・清水文隆・松木素郎

三菱電機技報 V01.48N07P884~889

0

3/6kV高圧コンビネーシ,ンパネルは,主回路機器の小形化に伴い,多段積

化が一般化されてきた,また真空コンタクタの普及,気中コンタクタの根強い

需要で真空コンタクタ・気中コンタクタ,いずれでも収納可能なパネルが必要

となってきた.

HC形高圧コンビネーションパネルは,これらの要求にマッチするパネノレと

して開発し, JEM規格の各グレードごとにシリーズ化をはかったものである.
ヨ

この報告では,これらシリーズ化したHCパネルの各形ごとの特長・構造・

性能などについて述べる.
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UDC 621384.65

平等電界形加速管における電子線軌道
^

、
鈴木尋善・広三寿

三菱電機技報 V01.48N07P890~893

放射線化学工業に用いる電子線加速器では,大電流を平等電界形加速管で加

速Lている.加速電流が多いため,電子線軌道を厳密に解析し,完全に加速管

を通過させねばならない.電子線軌道の計算のため,加速管中の電位分布を求

め,数値計算によリ電子線軌道を求めてぃる.

対象とした加速系は電子線照射装置ダイヤトロンDP・30OB,DP・3000である.

計算結果は実験とよく一致し,当計算の正確さをうら・ブけてぃる、従来からよ

く用いられているElkind の手法との比較にっいても述べてぃる.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.9-52:681323

数値制御装置シ'リーズ④

一数値制御装置のプログラミングー

,_俵口久元・遠藤哲男

)三菱電機技報 V01.48NO.P894~904

0

NC工作機械を有効に使用するためには, NC指令テープの作成が重要な役割

を占める.テニフ゜作成の方法は,/Y予によるマニュアルプログラミング,副・算

機を削いた自動プログラミングに大別できるが,さらに前段1塔として切肖1仂UI

の諸条件をきめるためのデータ劉肱なども効果的NC工作機械活用の条件となる.

今回はNC加工工程におけるプログラミングの役削, MELDASを中心とし

たマニュアルプログラミングの方法およびEXAPTを例とした自動プログラミ

ングの機能などにっいて解説する.
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"予、 巻頭

ーロにアンテナといっても下は 30RH.の低い周波数用から上は準 よれば低雜音受信機を含む全通信機器を地上に固定することができ

ミリ波の高い周波数用忙までおよび,その大きさはもとよ舛再造も アンテナの回転による雜音の影粋をさけることができる。アンテナビー△

多種多様く、ある。またその用途も機育芸も多岐にわたってφる。今日 のステアリングには自動,づログラム注,千動の三通りが用いられてV、る。

ではアンテナは単に電波を放射したり姉えたりする装置でなく,ピーム 衛星とう(搭)哉用アンテナは衛星から発射される電波を常忙地除Rに

の合成分解,信号の杣出,またステアリングなどいろいろの機能をも 向かうようにする必要がある。これにはアンテナビームを衛星のスピン

つーつのアンテナシステムとしてぢぇねばならない。わずかの紙面でそ 回転巴反対の方向に回転させるディスパンアンテナと重プJ傾斜アンテナが

の全貌{Cふれるととはできないから,ここではいくつかの題をえら ある。岡じくディスパンアンテナにも機械的方法と電気的力法とがある

んで述べよう。 が一長一短である。

マイクロ波通信とアンテナ 人工衛是は通信用のほかに電航層などの測定用のいわゆる科学衛

第二次大戦中に電波兵器として発達したマイクロ波技術は終戦後問 星オ§ある。この目的忙は周波效が500]dlZまで測定可能が要求され,

もない昭羽122年(1947)米国で TD-2 方式としてポストンーニュウヨーク アンテナの長さも長くなるのでSTEM方式といってアンテナをドラムに

問に,4ρ0OMH.帯480血の超多重電話方式が開通をみた。わが 巻きとられるものが用いられている。また観i剣の日的によってはア

国では昭和29年(1954)京京大阪問{て,4,00OMH., TWT を使用 ンテjビームの角度をある範囲内にこまかく走査する必要がある。この

した電話360oh と由黒テレビ中継が開通した。このときのアンテナは 男合には二次元のフェーストアーレアンテナが使われる。

パスレングスアンテナであったが冏もなく性能のより高いパラポラアンテナお 衛星通信が実用されくから10年になるが国際通信K限られてい

よびホーンレフレクタアンテナにとって代わられた。パラポラは口径 4m と 昨年カナダでアニーク待ル、ヨてよる国内衛星通信サービスがはじめて
コ

ノこ0

なり,帯域幅は 3,60OMH.から 4.20OMlb の広帯域になった。さ 開始された。それに引続き米田において、テレビによる倒内通イ言実

らに真空管の代わりIC トランジスタやガ'ンダイオード,インパットダイオードな 施の計画が具体化しつつぁり,いまや衛星通信の舞台は地域的通信

どのマイク0波固体素子の採用により奘隈の小形化,経済化,電力消 にも新しい幕あけをむかえんとする男状である。

費の低減,信頼性の向上,伝送容量の増大などめざましい発展を遂 レーダアストロノミイとアンテナ

げた。電々公社の第4次 5力年計画の終了した昭和48年春には公 天体の観測には久しく光学的の望遠鏡を用いてきたが今日では電

衆電話通信用のマイクロ波回線の総延長約7万2千辻., TV巾継用 波による天体観測が天文学上重要忙なってきた。ヲF常に獄W巨籬から

の回線の総延長は約5万4千kmに逹した。電々公社以外の官公庁, の微弱電波をうけるのであるから巨大なパラポラアンテナからなる電

電力会社,鉄道などの専用マイクロ回線の発達もめざましくマイクロ 波望遠銃が入用忙なった。受信機は低温で伊K パラメトリ,,クダイオード

波はほとんど日本全土をおおうに至っている。また固体化マイクロ波 を使って S/N を極度にあげる。

装置の愉出が活発となり,昭和38年(1963)オーストラリアに 1,50okm 電波干渉創'(松dio intewaome妃0 はもとも巴天体から出る直接
忙及ぶマイクロ波回線を建設したのをはじめ,中南米,中近東, 放射の電波を受ける目的で発達したものである。これをレーダに利アシ

ア,アプ功など抵巴んど全世界に市場を拡大してⅥる現状である。マ 用ナることも考えられるよらになった現在では0,00部の精度の分解
イク0 波は実に日本において実を結んだ技術巴いうべきである。 もできる。分解能を上げるには普通のパラポラアンテナでは口径が主す
衛星通信とアンテナ ます巨大になる。電波干渉計は上断血杓湖単な装置で大きなアンテナに

スづートニクの打上げで始主った人工衛星の成功はマイクロ波通信の 匹敵する分解能が得られる。最も勧単な力法は2個の小パラポラアン

j 分野にも大きい変革をもたらした。テルスタ,りレー衛星忙よる通信実 テナを用いる直接式干渉計であるが,多数の小パラポラを配列したク
験の成功にひき続き,昭和39年(196り静止衛星シンコム3 号によ リスチャンゼン式の多要素干渉計、ある。また古くからあるものである

る東京オリンビックの TV国際中継が成功したことは周知のとおりで が興味あるものにミルスクロスの方法がある。大バラポラを動かす代り

ある。同年インテルサ汁と゛われる国際商業衛星通信機構が米国を中 に多数の小パラボラを東西と南北に配列Lたものである。最近注目を

心に結成され,昭荊140年にはインテルサ,ト1 号が大西洋上に打ちあ あびている方式 VLB (veTy l0訂g baSのはA局巴 B局にそれぞ九ア

げられ,衛星による商業通信の慕が研リ、れ,現在インテルサヅトⅣまで ンテナをおく直接式千渉訓'にほかならなφが,ベースの長さが数千km

大西洋,太平洋,インド洋に打ちあげら九ており,全部て・6,0船回線 以上とⅥう非常に長φのである。その連絡は従来のように電波でり
の通信容量をもって仇る。世界にはわが国の蒙城,山口の両地球局 ンクしないでそれぞれの発振器は原子辨僑十でドライづされて独立であ

を含め約70 の地球局があり,約 90 基のアンテナが通信を行なって る。受けた信号はそれぞれ独立に磁気テーづで記録し,あとで上ヒ較
いる。 するのである。ベースの長さ d,波長入とする巴角度分解能は d/入

地球局用アンテナの構成は衛星から送られてくる徴弱電波を受信し, が大きい恢どよく,現在0.1ルから 0.oolh の分解能が得られている。

また大電力の送信電波を受信側の通信施設に妨害を与えることなく これはラジオ星の研究に重要である。

有効に衛星に向けて放射する。このため地球局アンテナは高利得,低 レーザ光とアンテナ

雑音で指向性がよく,送受両帯域にわたる広帯性が要求される。静 レーザ光は周知のごとく時問的にも空問的に、いわゆるコーヒイレン

止衛星を用いるインテルサ汁系の地球局では直径26~32mの大アンテ トである。このような光に六1するアンテナ系は備想をあらたにしてと

ナが用込られ,せん(尖)鋭な指向性となるのでアンテナを常に衛星力 りかかる必要があろと思う。従来の光学器械の知巖とマイクロ波の知

向に正しく向けて置くため,精密な駆動制御系と自己追尾装置が備 識との結合が新たなる機能をもつアンテナ系を生む可能性が多分忙あ
えられている。 る。

衛星通信の初期には焦点給電のパラポラが使用されたが現在はカセ 光のフェーストアーレ,光ビームの 1レクト0ニリクステアリンづなどできそ

づレンアンテナが主として使われている。カセづレンアンテナにはいろいろ うに思われる。新しいアイゞイアはまた新しい進歩をもたらすであろ
の方式があるが,ビームガイド給電方式が最もすぐれてぃる。これに うし,技術者たるもの大きい少を持つべきである。
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Twenty years have pa鴻ed slnce 11〕e 195・1 0penlng of Japan'S 丘rst n〕icT0凡Vave relay link"、y tbe Nippon ' eegTap en eep
relay Ⅱnks have l〕een bui1ι tl〕roughout Japan, this expan飢on has l〕een accompaniedPU、HC COTporation. DU賢ng a〕1S lime mlcrowave

by tl〕e developlnenlof new ftequency l〕ands, multiplexlng, and ma]or improvements ln commun]catlon Teia 11ty・〕1S

br。ught t}〕e devel。pment and praclical use of a num、er of n部ヤ 1ypes of mictolvave antennas for thls kⅡ)d o service・〕e ls
and so on.1n

these was the patl〕1englh lens antenna, f0ⅡOwed by the patal〕011C antenna,]10rn reflector antenna, cassegTaln anlenna,
has als0 1〕een made ina(1diti。n to tbe effoTts nlade to lmprove the electrlcal and nlecbanical character玲tics of tl〕e antennas, ptogress

Simpli丘Cation of 、ite instaⅡation, and nelv waveguide {eedets W11b improved performance have also been intro uce

マイクロ波中継用アンテナ20年の歩み
渡辺正信*・高須勇林

Twenty Years of pr0又ress in Antennas for Terrestrial
Microwave Relay Links

Masanobu vvatanabe

Isamu Takasu、Norks

_]___]^ー^^ーー^^ーー]^^ー^^ーーーーー

NゆPon Telegraph and Telephone public corporation

Mitsubishi Electric corp., Kamakura

がき].ま え

昭和 29年4月にわが1●最初の公衆通信用マイク0 波中ネ倒回線とし

て,日本電信電話公社の4GH"帯東京一名六尾一大阪回線(SF-BI

方式)が開通して以来20年を経過した。熊線通信技術を長距離市

外回線に利用しようとする無線技術者の努力は昭和10年の津嵯海

峡での超短波多重回線突験忙始まり,止むことなく続けられてきたが,

第二次世界大戦「1.のアメ,功をはじめとした電波兵器用としてのマイ

クロ波技術のφちじるしい進歩がとれ忙拍車をかけ,さら忙昭和 26

年のアメ,功大陸横断マイク0 波小継回線(TD-2力式)の完成は格好

の刺激となって,国内での研究,突用化が急速に進み,この SF-BI

方式の完成となったわけである。

その後幻年岡,社会経済活動の発屡ととも忙,通信需要も年と

とも忙増大し,マイクロ波巾ミ倒'県は質量と、{C飛難的に進歩した。

使用周波数帯は 4GH"帯に始主って,2,6,11,15,5GH●帯へ

と次々に拡大し,さらに最初の準ミリ波帯である 20GH.帯ヰ絲佳回

線が実用化の段階忙はいろうとしている。また,伝送容量は当初の

無線チャネル当り電話360チャネルから始まって,現在は 2,700チャネル

がすでに美用化さ卸山さらに上記20GH.帯Π・味倒回線では 5マ60チャ

ネルを尾指している。

マイクロ波寸蔀皆回線忙使用するアンテナも,1艮籾の東名阪のパスレング

スレンズアンテナに始まって,パラポラ,ホーンリフレクタ,およびカセグレンア

ンテナが実用化さ九たが,いずれも回線作成上の愛求を機能上,性能

上,および経済性の各面{C反映すべく,不断の研究,開発,改良が

加えられ現在に至っている。

本文は,過去20年問のマイク0 波中継回線用アンテナの技術進歩の

過程をふりかえり,今日の技術の動向について述べる。

UDC 621.396.67

用してぃる。ドイッはオフセットフィード耳付きパラポラアンテナを,フランス

は多孔形レンズアンテナを,イギリスはパラポラアンテナを最初の実用回線

忙採用してぃる。とれらは,電気特性,経済性ならびに製作,設隣

の難易性を勘案しっつ各囲が模禁をくりかえした結果で,風情,風

民性があらわれて仏て興味深い。

わが国も,導波管形レンズアンテナおよび金属細片奘荷遅延レンズア

ンテナの検討を経た後,最初の実用回線である東名阪 4GH.帯中継

回線(SF-B 1力式)にはパスレンづスレンズアンテナ(1U-1形)が採用さ

れた。とのアンテナは,電界K垂直に配置された金属板捌*りなる束

縛通路と自由空問的非東縛通路とを傾斜させて接続してレンズ作用

をもたせた、のである。このアンテナを採用した理由は,木質杓に

広帯域特性をもっているという電気性能的長所に着貝したためであ

る。

パスレンづスレンズアンテナは当時の諸外国のアンテナ忙比べて特'也杓忙

そん(遜)色のない、のであったが,入力電圧定在波比が1.15ではそ

公衆通信用マイクロ波巾継回線の創生甥には,各国と、採用すべき

アンテナの選択忙苦労している。たとえば,ア丈仂は昭和23年の

TD-X方式には導波管形レンズアンテナを採用したのち,最初の実用

回線である昭和25午のTD-2力式忙は金属細片装荷遅延レンズを採

2. パスレングスレンズアンテナ

*日本電信電恬公社将三菱電機(株)鎌倉製作所798
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の後のチャネル」削川に対して不十分で昭和33年にはファラデー匝悼云)杉

単向管を給電導波管巾にそうG祠入して特性改善がはかられた。し

かしなお特陛上不十分で昭和37年K パラポラアンテフに道をゆずるこ

とになって撤去された。そのうちの1台は,マイクロ波小継回線創始

の地である現在の東京無線通信部司嚇来センタ内に展木されている。

図 1.忙その外観写真を示す。

3'パラボラアンテナ

3.1 単一直線偏波パラボラアンテナ

円形開ロパラボラアンテナは構造が鄭.純でかつ帷登であるKもかかわ

らず,イギリス以外が最初の実用回線用に採用しなかったのは,

(1)反射鏡からのりアクションが原因で広帯域にわたっての広帯

域インビーダンス整合が困蜘ι。

(2) 1次放射器開口が小さく,広帯域インEーダンス整合が困難。

(3) 1次放射器が反射鏡開口空冏忙露出しているので広角皮放

射特性がわるい。

などのためである。

ところが,イギリスの S. T. C 社(sland雛d Teleplwne and cable

ComP乏my)はこれらをきわめて巧妙な下段で作醇ιした。すなわち,

(1)は反射銃小心に頂点整合板を刊加することにより,(2)は 1

次放射器開[、1の近くに染小系子を奘荷すること忙より,(3)は反

射鏡の俳扣角を 180皮とし,かつ、開口測歉にしゃへい(遮蔽)板を

つけること Kより改誇した。

わがlgでは,これら技術をいち早く吸収するとともに,さらに改

良を加え,昭和31年3刃に東京一仙台問 4GH"帯小継桓1諦太SF-B.

力式)に直径33mφの水平締波パラホ3 アンテナを突用化した。{抑そ

の後さらに改良を加1え,昭駒135打qCは直径 4m の、の(1U【7V あ

るいは 7H形)を突用化した。なお,4mのものは輪送の使宜の

ため三つに分飢できる構造とした。

3.2 単一円偏波パラボラアンテナ

パラポラアンテナの欠点のーつは, U欠放射器開1コに何荊Lた1羽雪の

反射により入力電圧定イ成皮比がφちじるしく大きくなることで,多

雨多1;地域の多いわが倒ではとくに1剖題である。この六1策として,

円偏波を使ったパラポラアンテナの開発が昭和 29年から行なわれた。

円偏波パラボラアンテナは,このほか入力権圧定花波比が小さく,か

つ,頂点整合仮が不要で,これKよる利得低下および広角皮放射特

性劣化がないという長所をもってφる。

単一円偏波バラボラアンテナとしては,畔倆131年3j]忙仙台一札1呪

問 4GH.帯中継山降泉用に直径 3.3m のもの(1U-5L形)が,⑥昭

羽134年(Cは直径 4m のもの(1U-7L あるいは 7R 形)が実用化

された。

3.3 垂直水平直線偏波共用パラボラアンテナ

昭和30年に,国際無線通信諮問委員会(CCIR)は,周波数の経

済的利用の見地から,2偏波による周波数配置を勧告した。とれに

伴って,偏波共用アンテナが必要となり,垂直水平直線偏波共用パラ

ポラアンテナあるいは左右両旋円偏波共用パラポラアンテナの実用化が進

められた。

偏波共用パラポラアンテナの1次放射器{Cは編分波器が必要で,その

特性がアンテナのインぜーダンス,交差偏波識別度および各偏波入1_Ⅱ力端

問の結合波哀量を直接支配するので,特性のよい締分波器の開発が

昭和31年頃より行なわれた。

垂直水平直線編波共用パラボラアンテナとしては,昭和36年12羽忙
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図 2.6G王し帯用左右両旋円偏波共用パラポラ)ンテナ
Dual ciTculaTly polarized P雛al〕OHc antenna f0τ 6GHz band

名占屋一津一四H市剛UGH.帯小継泣愉1(SF-T1力式){C直径33

mのもの(1U-112形3号)が,御畔杯1138年{Cは直径4m のもの(1U-

U2形4号)が突用化された。昭和37年の前述のパスしンづスレンズア

ンテナ撤去後の第一東名阪 4GH"1蹄1・味佳回線(SF-B4力式)用に直

径 4m のものσU-7VH形)が災用化され,昭和47年{ては山口地

区の 5Glb"列味路回線(SF-E1 力式)用に直径4mの、の(1U-

51VH形)が,昭和娼年には 15GH"帯都打励人」マイクロ波力式中継

回線(SF-F3方式)用として直径1.8mのものが突用化された。

3.4 左右両旋円偏波共用パラボラアンテナ

メEイ「仙νjf円11而皮」じ用パラホ'ラ了ンテナの開兆は,前鮮jの直糾洲心皮J!÷用

のもの忙先行して昭汎131年から,円11心皮共1*C適した仏形X皮器お

よび金属製偵線一円11武皮変換器を主体として進められた。昭和33

年9J・1に東京一宇都袖n司 6GH"帯試用倒線用の直径 4mのものが

製作され,こ丸の改良形(1U-61形y御が昭手Π36年51以i名阪回線

(SF-U1力式)用K尖用化され,その後代表的アンテナとしくSF-U2

および SF-U3方式に数多く使片捻六プ4 その外観写真を図 2,に

示す。その後,昭罰138年(ては 4Glb 削J野の、の(1U-7LR形),

昭府147年には 5GH"帯削の、の(1U・51LR形)がいずれも直径4

mで実用化さ肋ノむ

4.ホーンリフレクタアンテナ

ホーンリフレクタアンテナは昭羽116年{C ア■功で発「明された。開1コ能

率の高いこと,しゃへ途形であるため広角座放射1・寺性が良いこと,

広帯域にわたりインビーダンス1、^性が良く多周波数帯共用が可能なこ

と,および,編波共用に適Lく仏るととむど多くの長所をもつアンテ

最ナで欧米各圈でさかんに研究されていた。それにもかかわらず,

籾の実用アンテナとして採用されなt・、つたの捻,重量,体枯が大きく

製作困難で,高価なためであった。しかしその後,技術の発展と巴

もにアメリカ,ドイッ,フランスで使用されるようになった。わが国で、

昭和31年から検1寸が朋始され,昭和36年に 4,6GH.帯共用の試

作機Kよる実験が電気通信研究所で行なわ六,たゆ。その後1袈和38

年8打には福岡一菅岳問で商用試験が行な力れ,以来韓線用の主要

なアンテナとして広く使用され・るようにたり,現イEまでの使用台数

は約570台に、及ノVでいる。その外観写真を図 3.に示す。

ホーンリフレクタアンテナの検予仟矧培で仕,最大開口,Rを・1m にして分

解して輸送する力'法をとるか,3mにして組立てたまま輸送する方
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図 4.本士一-N輕見通し内通信用カセづレンアンテナ
(直径 8m)

Cassegrain antenna for tl]e Ⅱne-of-slght Ⅱ力]ζ between
main-is}and and okinawa-island (diameteτ 8m)

法をとるかが論議の焦点となったが,機構設計面で十分配慮すると

とにより,現地組立で精度および気密性耐'保が実現できる見通しが

得られ,回線設計上有利な最大開口1幅が 4m で,開口面積が8.75

m旦の、のが採用された。ちなみに,アメリカ,ドイツおよびワランスの

ものの開口面積はそれぞれ6,フ.5n゛および 4m0 である。

ホーンリフレクタアンテ丁はその幾何学的π列犬で電気特性のほとんどが

決まってし主うが,その特性改善のため次のようなわが国独自の研

究が行なわれ,実用化された。

(1)水平偏波の場合,開口側緑上に誘起した電流が直線波源を

形成し,水平面内90度方向に強い放射を生じるが,倒味象に沿って

波形の金属板を付加することにより解決した。

(2)アンテナ,円形給電導波管,群分波器などアンテナ系全般忙わ

たり,高次モードの発生,変換忙ついて理論的仰"斤を行ない,実測

を重ね,高次モードによるエコーひずみ(歪)の怪i咸忙努力し,高次モ

ド吸収ろ波器の開発および科分波器の改良を行なった。

橋造上の問題{Cついて屯,ガラス紗絲佳強化ボリェステル製フロントパネル

の強度,気密用シール,材の選定,工法など開発竺悴刃から浜重忙基礎

的検討が行なわれ,その後も,耐候性および機械的強度向上のため

の改良を重ねてきた。昭和"年には,従来の4,6GH.帯K加え

て 5GH.帯をも共用することとなり,マイクロ幹線用の代表的アンテ

ナとして今日忙至っている。

考慮して両反射鏡々面を放物面または双曲面から若千修整するとと

により,高能率形ある込は低サイドローづ形Kする技術力司i雀立された。

最初に実用化されたのは,昭和42年8ナ1{て建設された立川ーハ

王子冏 15GH.帯中継回線(SF-F2 方式)用の直径3.3m のもの

σU-151形)(Ⅱ〕で,放物面,双曲面形式である。昭和44年には,移

装工事のための仮設アンテナ用として,6GH■帯の直径 4m の、の

σU-63形)が実用された。これは副反身1鏡だけを低サイドローづ形に

鏡面修整し,また,1次放身怜3Kは,それ自体のサイド0一づが低く,

しか、,ビームが回転ヌ仟尓に近く断面が正方形で主電界が対角線方向

であるダイアゴナルホーンが使用されている。さら1て,昭和45年から 48

年にかけて電気通信研究所の総合通信実験網計画の一環として進め

られた実験用 20GH.帯ディジタル無線方式用アンテナとして直径が

1.8m および3.3m の、の(20G-40OM形)が開発され順次改良が

加えられてきた卿。これらはいずれも主,副両反射鏡とも鏡面修

整したものである。

昭和47年5児に本土一沖繩問に見通し内方式によるマイク0 波中

継回線が開通した。と九は木床一永田一十島一名瀬の離島づたいに

作成されたが,約 120km の海上伝ぱん区間を含んでおり,ことに

4 6GH.帯共用て5GH.帯の共用も考慮)した直径 8mのカセ,

グレンアンテナσU-8Mφ形)が設置された。これは,カセグレンアンテナ

のインビーダンス特性が広帯域性をもっこと,および,1次放射器の構

造が単純で群分波器の接続が容易であるなどの特長を生かしたもの

である。その外観写真を図 4.忙示す。

以上述べた各種アンテナの主要電気性能をまとめて表1.に,また

代表的アンテナの広角度放射特性を図5、に尓す。

図 3.ホーンリフレクタアンテナ
HOTnTeaectot antenna

三菱電機技報. VO].48 ・ NO.フ・ 1974

主,高P枚の反射銚をもつカセグレンアンテナは最籾宇宙通信地球局

用の大口径アンテナとして本格的{Cワ斗H化された。この形式を地上マ

イクロ波中継回線用の小口径アンテナに適用しようとすると,副反射

鏡の存在による開口面づ口,井ングで開口能率が低下すること,およ

び,サイト'ローづが高くなる欠点がでてくるn山。しかし,カセクレンアン

テナは,フロントフィード形のパラポラアンテナ 1C比べて,1次放射器の構成

が簡単であるこ上,開阿が大きく広帯域インビー互ンス整合が容易で雨

雪の付荊忙よる劣化が小さ゛こと,抵ぼ完全な回転刈称なので交差

偏波識別度特性が良好であるととなどの長所をもっている。前記欠

点は,主反射"那卸コ面での位相分布を均一にするととだけを条件と

して設計された従来の放物面(主反射銚),双曲面(副反射鏡)形式

では解決できなかったが,その後,位相分市だけでなく振幅分布も

5. カセグレンアンテナ

昭和36年10月開通の本士一沖繩問マイクロ波中継回線にお込ては,

大浦一名瀬冏(3U.5km)および油井一多甥十珂(214.5km)に,山岳

回折を使った見通し外通信プj式が適用された。これK使用したアン

テナは,柘P5m,商さ 16m の巨大なバックネ,ト形アンテナおよび画

径10m の円形開ロアンテナである。また,1次放射器は,70OMH"

帯水平偏波4素子ダイボー}レアレー,80OMf丘帯垂直偏波ホーンアレーお

6.見通し外通信用大口径アンテナ
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類

1 1U・4A 1 垂直または永平 1 3.3 1
11U-5L 11i:艇円 3.3

式名

IU-1

]ノ、

IU-5R 右旋円 3.3

IU・7VH 垂直力よび永平 1 4 1

1]、

偏

ノノ

表 1.各種アンテナ
PeTformances of various

垂

IU一Π2 =3

IU一Π2 七4

、
'f

波

IU-】52

ホーンリフレクタ

IU-51 VH

開

IU-7LR

口直
(m)

面菰 8.9mo

IU-61

IU-51 1"R

力

の性能
type antenna

径

→才

^

グレγ

燭

IU-62

左旋円および右旋円

(1)金属網埋込み形レドーム

ノノ

IU-63

IU-151

12U

波歓
(GHZ)

ノノ

20 G-400 入ξ

#

4

.リ

3.3

1 20G・4001、4

4

ヨ丘直力よび水平

0

4

利

4

】.8

]60

丞硫および水平

(dB)

4

4

39、3

(2)苅膜レドーム

玲0

4

40'2

肋唖魅鄭 1

'J

4

40.5

面祐 8'751n2

)

15

0

40.5

5

ノノ

41.フ

4

】.15

49.0

(3)ν2 まRレドーム

6

1.035

50.フ

レド

].035

1.035

5

44.5

4

120180 6090狐0 JU

小、ト江朽上N入し入ノ

図 5.各種アンテナの水平面内放射特性の比校
ColnpaTison 0壬 hotizontal pattern of vaTious type antennas

よび 2Glb帯垂喧水平何波共用4分割ホーンで楢成されてぃる。⑬

その写真を図 6.に示す。

部材を海上輸送し,敷地および設備面で制約の多い現地で組立て,

しかも,台風常襲地域であることを考慮して90m太の風速に耐え得

る構造とするため,機構的に多くの技術的問題を解決する必要があ

つた。また複雑な1次放射器による多周波共用に成功した点,当時

としては画期的なものであった。

なお,昭和"年7羽忙は,沖繩本島・一先島問マイクロ波ヰ味佳回線

に対流鬮散乱波を使った見通し外通信方式が適用されることとな

り,ほぼ同一構造の 16mX16m のパ,,クネット形アンテナが実用化さ

九た。

ム損失
(dB)

1'8

42.フ

60

1'04

5

33

4].9

1.、U11い1,1" 1,、、-11

1_04

6

44.8

ほかはサγド'ソチ形レドーム

aB

】,C4

4

42,フ

0.7a)

15

1.05

41.フ

3

0.7a)

20

】.025

42.フ

45.3

フ.レドーム

アンテナ反射鏡面への積雪および1次放射器開口面への雨雪の付着

による特性劣化を防ぐ目的で,反射鏡開口にレドームを装着する場合

がある。レドームの性能巴しては,(1)電波透過率の高いこと,(2)

風圧荷重,積雪荷重に耐える強度をもつとと,および,(3)耐候

性のよいことが要求される。また形式としては,(a)波長に此べ

て十分沌くして電波透過率を高くする苅膜レドーム,化)上帥立的誘

電率の高い材料で作られた2枚の苅仏表皮の問K誘電率が低い材料

で作られた厚さがV4波長あるいは 3/4波長のコアーをはさんで接

着し,各表皮忙よる反射を打消すことにより透過率を高くするとと

もに,軽量でしかも強度を大きくできるサンドイッチ形レドーム,(C)波
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長短縮率を考感したν2波長の厚さの誘電体板を用い,空問と接す

る両面からの反射を打消すことKより透過率を浩Kするν2波長レ

ドーム,(d)誘電体内K金属網を娜込み,前者の呈する誘導性サスセ

づタンスを後者の晃する容量性サスセづタンスて才丁消して透過率を同く武

る金属網埋込み形レドームなどがある。

最初に実用化したものは,昭和訟年9お殺羅の横千無線小継所

の 4GHZ帯IU-5L形パラポラアンテナ忙装着したもので,誘電体とし

て FRP を用込た(d)の形式である。 m」述のホーンリフレクタアンテナの

FRP 製フ0ントパネルは(a)の形式である。 5,6,11および 15 GH■

帯用のものは, FRP 板を表皮とし,枝川旨含浸のぺーパハニカムをコア

とした(b)の形式である。なお,20GH.帯のように,波長が短く

なると,機械的強度の点から(C)のν2 波長レドームを使用するの

が得策のようである。

8,その他のアンテナ技術

8.1 位相合成スペースダイバーシチ方式

時々刻々変化する気象情況忙旦山6して,せん(尖)鋭なアンテナビー

ムを希望波の方向に追随指向することが,もっとも一般性のあるフ

エーリング防止対策である。とれを実現したのが2台のアンテナをアレ

とし,その給電合成点から各アンテナまでの相支打立相長を時々刻々

制御する位相合成スペースダイバーシチプj式である。各地でのフェーシング

の定量的実態を測定するとともに,位相合成装置の開発を進め,昭

和35年K実用化に成功し,その後改良を加えつつ現在K至って゛

る。(H)

8.2 反射波防止アンテナ

海上伝ぱん区問で,海面反射波と直接波との干渉忙より生ずるK

形フェージングは,直接波とある角度をもって到来する反射波を受信

しないようにすれば,かなり効果的に防止できる。昭和29年の双

子一大楠山問のモデル実験を経て,昭和32年忙は上厚内一釧路問で

年問を通じての伝ぽん試験が行なわれた結果,3台のアンテナをアレ

とした反身打皮防止アンテナがこの区問のK形フェーづング防止忙有効

であるととがわかり,昭和34年121jから実用忙供せられた(15〕。

わが国独自の構想による他に類例をみないものである。

8.3 回折網

山岳を回折した電波は,山岳のおうとつ(世1凸),樹木の不そろいな

ノ

＼

どで,振幅,イ立相が乱れるため,こ九を使った回線の伝送特性仕よ
くない。この改善策としく,山稜に金属網を設陵して人工の趣H斤

エヅづを作って振嘔',位相の乱れを整え,さらに網を複数個忙して

利得を上げようとする発想の、のがしゃへい形麺1折網で,昭和37年

に富山一高岡問で周波数ⅡGH.帯を用いて実用化試験が行なわれ

た⑩また,金属網の代りに誘而体板を用いて一層効率を局めた

のが透過形回折網であって,昭和38年の伊勢一松阪問ⅡGH.帯回

線で商用化された。海外での飢究が皆無できわめて独創的なもので

ある 0

8.4 金属反射板による無給電中継

見通しのきかない2点岡小継には,前節の回折網Kよる千段のほ

かに,反身、1板力式がある。これは 1~2枚の金属反射板による無給

電中継であって,構造湘単で経済的であり一般性のあるものである0

昭和35年頃より理論的,尖験的研究が進められて適用範囲および

設計法が確立された繊)。日本確信確話立井士によって突用化された

最初の、のは,近接形は昭和30年頃金沢NHK の 6GH■帯STL

用に設靴された、のであり,速隔形は昭和39年,琴尾局忙設羅さ

れた HGHZ帯用の、のである。

9.分波器

9.1 チャネノレ分波器

昭和29年開通の東名阪 4GH畔伊・1.継回線忙用いたチャネル分波器

はマジヅクYと導波管形帯域獣1止ろ波器とを組合せた、のであった0

その後,マジリクY をマづツクT 忙変吏してインビーダンス特性およU絲吉

合減衰量特性の改筈がはかられた。昭利31年にはわが国独自の構

想による円形導波管編分波器と同帖形帯域湿止ろ波器とを組合せた

形式の実用化に成功して小形になった。さらに,昭荊140年には,

力形遵波管を電界忙垂直な企属板で2分割したマシ,,クEが開発され,

一段と小形化され(1釘,税在は全j品波数帯忙六、1'してこの形式のもの

が突用化さ九ている。

周波数が忍K なると,従来の形式ではそう入損失が大きくなり,

かっ,余り忙も小形で製作,調整が困難となる。電氣通信研究所の

BOGfb帯準ミリ波PCM力子断躬兆の一崇として多孔形力向性結合

器と,りング状進行波共振器とを組合せたりンづ形分波器が開発され,

その有用性が確められた佃)。

9.2 群分波器

ホーゾDレクタアンテナのような多周波数帯共用アンテナには,各周波

数帯を分波する刑ぢ・X皮器が必要である。制期の 4、 6G1セ帯共用の

ものには,アメリカのべル研究所で開発された結合度がodBの4GH"

帯多孔形力向性結合器の技術がそのまま導入さ九た。しかし,長大

であること,6Glb 帯の 4GH.帯への漏えいq喫)が大きいこと,

i拓次モード特性が悪くホーンリフレクタアンテナと純1合せた場合の 1コーひ

ずみ発生の原因巴なることなどの欠点を、つていた。その後,結合

度が odBの 6GH.帯分岐導波管形力向性結合器が開発され,こ

れら欠点は大きく改善さ舮.ナむ

さら忙,昭和46年K 4,5,6GH.帯糊弓・X皮器が必要となった

が,こ九は従来の6GH.帯分岐導波管田,方向性結合器に4,5GH.

帯畔分波器を縦続接続した力式となっている。 4、 5GH.帯捌珍X皮

器は,周波数的に接近している両周波数帯の分雛法として,結合度

が3dBの 4,5GHZ帯共用分岐導波管形力向性結合器と,導波

管のしゃ断特性を利用した高域通過ろ波器とを組合せた方式を採用

している。
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10.1 方形導波管

アンテナ給電系を惜成する方形遵波管部品としては,直線導波管,E

面およびH面の角Ⅲゆ導波管,ねじれ導波管,気密窓,可とうG亮)

導波管および単.向管などがある。昭和29年開通の東名阪 4Glb帯

'・1味佳回線にはチョーク形フランジが採用されたが,その後は,電気特

性がよく,かつ,幌量なバットフランづが使用されている。直線導波

管には銅製引抜き導波管汾q吏用されているが,内径寸法公差および

フランづ接紗詳肖度忙はとくに留意されており,6GHビ帯を例にとれば,

長さ 3mの定尺品を10オ寺蹴売した状態での入力電圧定在波比が

1.01以下と仇う優秀なものが安定忙製作されている。その他の導波

管部品●広帯域インビーダンス整合忙は特別の配慮が払われ,主として

複数個の容量性ビスを用いる下段が用いられており,5および6

Glh帯用角曲り導波管,ねじれ遵波管を例にとれぱ,入力電圧定在

波比が].005以下となっている。可とう導波管には,インビーダンス特

性が良好で,かつ,ねじりも可能なインタ0,ク形が使用されてφる。

10,2円形導波管

ホーゾbレクタアンテナと畔分波噐との問,ならび忙,11GH.帯およ

び 15G1ル帯で導波管況管の長い場合の直線部には,それぞれ内径

仭mm ならびに 51mm の円形導波管が使用されている。円形導波

管は直交2偏波を同時に伝送できるし,このように内径を火きく選

ぶと,標準方形導波管に比べて伝送損火か低いという長所をもって

φる。しかし,真円度および直線度が悪い場合には,交差締波や商

次モードが発生し,伝送特性をいちじるしく劣化させるので導波管

製作および配管施工には特別の配嫡:が必要である。

10.3 長尺可とう導波管

従来のアンテナ給電系は,3ないし 5m の方形あるいは円形導波

管と,曲り,ねじれ,可とう導波管などをフランづ接続して配管して

いた。しかし,アンテナある仏はm巧・X皮器巴,ヲヤネル分配器との闇を

1本の長尺可とう導波管によってケーづルと同様の乎段で接続でき九

ば,配管設計,施工が箭易化されるので,この種導波管の突用化が

強く望ま九た。

最初に笑用化したのは,アルミだ円遵波管であって,断面がだ円の

アルミ製導波管の外囲にボリ1チレン被授をほどこしたものである。現

在,一部のUおよび15GH畔菁回線で火用されており,許容屈曲

半径は,11GH.帯用を例にと九ば, E面, H1旬とも 60omm であ

る。

アルミだ円遵波管も周波数が低くなって内径が大きくなると,可と

う性が落ち,施工簡易化のメリットがなくなる。ここで,4,5,6

Gfb帯用の長尺可とう導波管として新しく刷発したのがまゆ形導

波管である。これは断血がまゆ形で,制旋状にヒダをつけた薄肉銅

製導波管の外囲にボリェチレン被筏をほどこした、のである。昭和48

10 給電導波管

)

年に商用試験を行ない,畔杯打四年後半よりオ斗各的実用化の予定で

ある。これの許容屈1Ⅱ1半径は,6GH"帯用を例にとれば, E面で

50omm, H画で750mm である。

アンテナおよび関連技術につ仇て,過去20年問K突用化されたも

のを中心として紹介した。以上述べたように着実に進歩してきたが,

今後改良すべき技術的闇題はまだいろいろある。利得、,広角度放射

特性,交差偏波識別度4寺性,北eーダンス特性など電気的特性の向上

に努力する必要があるが,アンテナが単にその性能を発邦するだけで

なく,電気逓信'力琶設{C マ,、チした織造, J珍状などの考慮,電波伝ぱ

ん特性との関連忙おいて機能を兆抑するようなアンテナ等々,電気通

信システムの巾のアンテナとして発展させなければならないであろう。

20年冏の歴史をふりかえると,先人諸氏が外国技術を吸収消化す

るととも忙,いち早く模倣を脱Lて自主技術により問題の解決に当

つた、屯越した先見性と不断の努力のあとがうかがえる。最後に,関

連製造企業ならび忙U木電信電話公社の先W1名位に深佳なる謝意を

表するとともに,今後のご指導をお願いする次第である。

(11召村149-5-21 受付)
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DLlring the past decade there bas been remarkable pl'ogress in the use of sate11ites for providing international telecommunication

This article reviews tbe techn010gical adV血Ce so f且τ made in antennas system of eatth stations in lNTELSAT, witl〕 emphasis on

the majoT worb for upgrading the antenna characteristies in KDD. Japan

The chaTacteristics of ante血a are the most impoTtant factoT with regard 加 the eatth station petfotmances as t11ey Telate close]y

Ivith t]1e design of sate1Ⅱte ]ink. Fjna11y, same areaS 加 be imposed on the further development of antenna system in lhe futuTe are

briefly discussed

Ten Years of pr0倉ress in Earth station Antennas for
International communications

国際衛星通信地球局アンテナ10年の歩み

いまから10年前の1964年8月は国際商業通信衛星の暫定組織イ

ンテルサットが発足したときであった。この組織はアメリカのCOMSAT

(衛星通信会社)が中心となって商業衛星通信に関心を有する国々

を糾合して発足したものであるが,アメ,功、当初はとの事業がいま

回顧するど華々しい進ちょく守男を示すとは考えていなかったに違

いあるまい。むしろ宇宙開発のための故ケネディ大統領のフ0ンティア

精神に基づく使命感が発端ではなかったかとさえ思われるのである。

軍事的な目的で研究・開発されたロケ,汁技術が通信衛星打上げ技術

となり,やっと宇宙の平和利用へ具体的忙向けられたのである。そ

れが,10年後の今日では,衛星が世界中をカパーし,国際間の電話

やTVの伝送において確固とした地位を占めるに至り,人類の繁栄

に多大の働きをしているのである。

ここで1973年末においてインテルサ汁が運用している衛星通信系

の規模を示すと,つぎのとおりである。

Ⅳ F-2 Ⅳ F-3 およびⅣ F-フ衛星大西洋地域

太平洋地域:Ⅳ F-4 およぴⅢ F-6

インド洋地域.Ⅳ F-5 およびⅢ F-3

70局(ほかに計画中 24局)地球局数.

綿基(ほかに計画中31基)地球局アンテナ数

84加盟国数

約 90,000 千ドル(1972年)年問収入:

また,インテルサ汁の機構は,1972年2河暫定組織から恒久組織へ

と変ぽうし,発足当初の加盟国11力国が84力国よりなる国際商業

機関として発展してきたのである。

さて,衛星通信をこのよう忙急激な発展を可能にしてきた技術に

はいろいろあろうが,そのうちで、最も重要な役割りを果してきた

のはアンテナであり,それがわが国においても地球局アンテナ開発の

歴史でもあった。そとで本稿ではその源をインテルサットの発足より,

さらに2~3年さかのぽった時点から現在に至る技術の回顧をする

ととも忙,将来への展望について私見をまとめてみた。

Kokusai Denshin Denwa co., Ltd.
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も反射中継形衛星忙はじまって,能動形衛星へと開発が移り,さら

に静止衛星に統一される問の衛星通信の揺らん(篝)期である。との

揺らん期には込ろφろの試行と研究が米国NASA, BeⅡ研究所な

どを中心に進められた。

それらの技術的開発のおもなものはつぎのような、のであった。

(1)低軌道反射中継形衛星から能動形衛星への期問

(a)衛星通信に最適な周波数帯として,大気による吸収減衰を

さけ,かつ地上マイク0 波回線との混信をさける方策。

化)反射中継方式と能動中継方式の信頼度の比較。

(C)衛星追尾方式の確立と軌道予測桔度。

(2)低軌道衛星から静止軌道衛星への期問

(a)衛星と地球問の電波伝搬忙よる遅延時問が通信の質に及ぽ

す影轡。

(b)静止軌道へのロケ,"打上げ技術。

(C)衛星の位置治よび姿勢の保持。

なかでも静止軌道をもつ衛星の導入は,衛星および地球局アンテナ

所要数など,コストが顕著忙経済化される反面,遅延時問が増加す

ることを問題視する BeⅡ研究所を中心としたグルーづとの意見の対

立が,商業化の将来を支配する分れ道であった。

ところで,これらの問題点は,静止衛星の優位性につφてつぎの

ように集約さ九た。

(a)長遅延時問は静止衛星系導入の利点をそとなう、のではな

V、。

山)地球局設備,特に追尾機構とアンテナが簡易化される。

(C)将来,衛星アンテナに指向性をもたせ,放射電力を大きくで

きる。

(d)最小3個の衛星により,世界通信網が構成できる。

インテルサットにおける衛星通信の成長期は,19飾年IS-1 号衛星が

打ち上げられてから,1S一Ⅲ号衛星によるいわゆるグローバルシステム

が完成するまでの時代である。この時代の衛星は、自身の太陽電池

と化学電池により生み出せる電力が不十分であったために,衛星放

射電力が小さく,地球表面における必要なマイクロ波電力密度を確保

するには中継器の帯域幅を広くする訳忙はゆかなかった。

このようなことから,許容できる最低の電力密度で通信容量を大

きくするには地球局アンテナにきわめて高い利得対受信雑音温度比

三菱電機技報. V01.48 ・ NO.フ・ 1974

1960年頃から,1964年末までは,衛星方式は低軌道術星, それ
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ー、 (G/フ)が要求されることになった。

一般に地球局設備費の半分はアンテナの建設費に要すると見られ

てφるため,地球局の低廉化はアンテナ建設費によって大きく支配さ

れる。

アンテナ建設費はアンテナ開口径の2ないし3乗に上目列して増加す

るといわれている。すなわち,所要の G/T を瓢創寺してアンテナ開口

径を小さくすることが重要となる。もちろん,アンテナの注能向上は,

同時に用φられる低雑音受信機(LNA)および高電力送信機(HPA)

などとのシステム的考察に基づ込て低廉化を1叉1らねばならないもので

ある。その振か老慰すべき点は,地球局システムとして運用保守機能

上の要求であり,実用化に際しては重要なことである。

このような点から衛星通信の揺らん期からいろいろな方式の実験

用あるいは半突用アンテナの開発が世界の4~5力国で進められてき

た。わが国でもこれら先進倒忙伍してKDDを中心辺して地球局ア

ンテナの開発に多大の努力が払われてきた。

地表より10,oookm ぐらいの1氏椣遭移動衛畢と,静止衛雄とでは

地球局アンテナに要求される技何"内条件は異なるが,加ずれもピー△

幅が15分程度のきわめてせん(尖)鋭なアンテナが必要であり,ぬ

ろいろな形式のアンテナが試みられていた。表 1.は地球局アンテナ

の具備すべき三Ⅱ項を述べたものである。 BeH 研究所は,テルスター術

星の突験用に,アンドーバ(メイン艸1の盆地)にレドーム付きのホーンレ

ファンテナと,それを制御するための追尾用小形アンテナを建設した。

また, NASA はカセグレンアンテナを作りつつぁった。これに文寸して,

英国は独自のアンテナ構造を用いて追尾機能をも備えたフ0ントフィート

パラポラアンテナを設置し,フランスはアメリカよりホーンレファンテナを輪入

することによって実験忙参加した。わが国で, KDD研究所がとっ

た方法は,レドームでおおった開口径20m のカセグレンアンテナと,さ

らに衛星を追尾捕捉する役目の追尾用6mアンテナの設置であった。

地上マイクロ回線との千渉を避けるため,この局は扶城県十王町に建

設されたが,ここは東力が太平洋忙面した小高い台地上にある。こ

れらのアンテナは同期して回転する必要があるが,それぞれのアンテナ

の方位角,仰角とも角度検出精度は,あたかも東京忙あるアンテナが,

大阪にある術星をみて,そ九が直角に50m 移動したのを.検出する

低ど高い精度であった。ところで,2つのアンテナのビーム方向とそ

の角度指示とをそれぞれ一致させるためには,レドーム忙よって光学

的に隔雜されており,正確な角度を導くことに苦労したこともあっ

た。レドームを用仏たのは強風が大口径アンテナにどう作用するか十分

3 搖らん期の地球局アンテナ
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EI?9゜

131117m

E寺、 f●

図 1.りレーⅡ号術星帆道の予測値と観測値との差を示す例
Example' of errors betwcen pTedicted and o、seTved

10CUS O{ Rely Ⅱ SateⅡite

^^

E125゜

には知1られておらず,アンテナの複雑む構造を露出させる自信がなか

つたからである。レドームがなくて、、しアンテナペデスタルが金属の場

太陽の直射により,水平回転師が,1分も修iくことがある。ま/)、
Π,

た,反射鏡の表袈では,10度の温皮差を生じることがある。

低枇遭衛星においては,律ル{が一力の地平線から現われて,他の

力向の地平線に沈むまでの時岡は,せ仏ぜい30分である。したが

つて,アンテづの回転速度はかなり火きくする必墾がある。焚城局に

用いる AZ-E1マウントカ式アンテナでは,これが天頂付近で顕著とな

る。通信用アンテナがモーメントの小さφ追尾アンテナ忙忠笑に追随す

るためには,それぞれの角度検川系が複雑なサーポ閉回路で祥切戊さ

れる必要がある。まず,衛星の予測軌道情樹をもとにコンビュータか

ら得られる実時刻に沿った角疫情報で,衛星が山現するであろう方

向へ追尾用アンテナを向ける。こらして追尾用アンテナが衛星を捕捉

した後は,直ちに通信用アンテナつ野制御され,そのピームが衛星に向

けられる。図 1、は軌道の予測値と追尾用アンテナによる観測値の差

を示す一例である。

もし,低帆道律j皐方式で連続的通信を可能ならしめるには,現用

通信巾の衛星が,2地球局の共視領域から去る前に,上述巴同じ千

段でつぎの衛星を抽捉していなければならない。それ忙は,衛星が

つぎつぎタイムリー KI_Ⅱ現することと,地球局で最低2基のアンテナが

必要となる。それは,地球局にとってきわめて複雑な作業を課すこ

とになる。これに対して静止衛星方式では,かなり様子が変わって

くる。衛星はもはや切換える必要はなく,通信用アンテナに追尾機能

を自蔵させることによって・一基のアンテナで目的が達せられるので

ある。

20m

X

X

E121゜
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表 1.衛星方式忙よるアンテナの具備条件
Requitements of earth statlon antenna fot sateⅡite Systeln

E113゜

角誤差の
(コ0)

全戈回転性を玉ち,勗辿回転機能

低軌通衡星用

E19゜

全方位角忙わたる低スカバライγ仰角

の碇保

全方位角にわたるjl'波数の調捗

30m

ブソテナ捻呈低2"部役侃の製あり

衛星捕捉のため述尾用アンテナの設徽

彪、要

通信用丁γテナへ角度情報の伝迂と制

御

衛星ビとにブログラムによる軌道予測

がいる

最小隈衛星方司近傍のみ詞転,低込河

」、エ{Eミ訂E

一定の衡星方向のみスカ'ライン仰角

の砕保

一定の待j足方向を湖援とナるj司波款の

謂弛手続

ブγテナは 1ノι慮7t

抗捉氾尾裟北は遜C用アγテナがΠ蔵,

辺尾用プンテナ不要

ブログラムによる衛星軌泊丁,側は子締

用

節 止

国際衛亙り頂信地球局アンテナ10年の歩み・西田・福室

衛 星 用

4.1 インテルサットによる規準

インテルサ汁は,全世界を結ぶグローハ'ル衛星通信網が一定の基準の

回線品質で保持できるために,それぞれの地球局設備について具備

すべき性能条件を定めている。この条件を満足してφる地球局は標

準地球局と呼ぱれており,樗叫針也球局だけが衛星へアクセスし回線を

運用することが許容されて仇る。

これらの条件のうち,通信用アンテ寸が満足すべき条件忙はつぎの

項目がある。

(1)アンテナ利得(G)

4.地球局アンテナの具備すべき性能
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ただし, f=3.フ~4.2 (GH力

(2)アンテナ利保対受信系雑音度比(G/T)

晴天時,仰角 5゜において

G/T盆40.フ+f/4 (dB/゜K)

(3)アンテナ放射パターン:

第1サイドローづの相対レベル

ビーム中心より 1゜はなれた

点の相対レベル

(4)放射電波のだ(楕)円偏波率

＼

(5)アンテナの可回転性

仰角 5゜以上,軌道傾斜角 5゜以下,経度の変化士10゜以内

送信周波数でのアンテナ利得忙ついて,ととにはとくに規定してい

ないが,送信機の出力をできるだけ低く押えるため忙は,アンテナ利

得を胎Kすることの望ましいのは,言をまたない。

さて,上述の G/Tの値を満足させるには,受信系の等価雑音温

度を 50゜K 以下にするとと、に,アンテナ開口径は少なくとも 25m

要することになる。

4.2 CC恨による規準

衛星通信に用いる周波数と,地上マイクロ中継用のそれがある条件

の下で共用できるととがわかったが,すでに各種業珍が周波数帯別

k割当てられている中で,新たに出現した衛星通信業務のために,

広仏周波数帯を見出すことは容易でなかったのである。衛星実験の

ーつの目的もそこに置かれていた。そこでこの問題に関して,1963

年には臨時無線通信主管庁会議が開催され,4および 6GH.帯を

衛星通信と地上マイクロ波業務で共用することがその技術的条件と巴

もに決定された。

なお,それに関連して,アンテナにはつぎの条件が課されるととに

なった。

(1)地球局アンテナは仰角 5゜以下で運用に供してはならない。

(2)地球局アンテナの放射パターンは,等方性電力忙対し

,(θ)=訟一2510g e dB

以下である。ただし,θはビーム中心からの角度で,1゜よりも大

きく,四(θ)が一10dB 以上の角度の範囲である。

(3)地球局と,その近傍の地上マイクロ回線との問で生じる干渉

電力が許容レベ}レ以下になるよう国際問で相互の調整距籬を計算す

る方法が示された。

4GHZ

6GHZ

三菱電機技報. V01.48 ・ NO.フ・1974

、-14dB 以下

-14dB 以下

4GHZ

6GHZ

とは当然であるが,さらに,本格的アンテナを作る以上,どこまで闘

性能のアンテナが実現できるかが、最大の目標であった。

アンテナ形式は,すで忙実験アンテナ忙おいて討議され,それについ

て,多くの知識を獲得できたカセグレンカ式を保持することは明らか

であったが,実用奘置となれぱ,運用上の問題に十分留意する必要

がある。それはまず信頼度である。インテルサ、"による地域局のか

(稼)動率は,99.8%を目標にしているので,これを達成するために

はアンテナか動率は少なくとも999%が要求される。この値を確保

する忙は,風速の地域性とその統計値を求める必要がある。もはや

レドームは直径が30m 以上忙なると,その送風装置の大きさと信頼

度の点で,むずかしくまた,電気的忙も好ましくないと込うととで

論談の外にあった。焚城局周辺の測候所より得た風速のデータから,

アンテナの耐風性能としてつぎの設計数値を川した。

すなわち、

(1) 10分問平均風速が22m太以下では,正常な運用が可能で

あること。

(2)瞬闇風速妬m太以下では,アンテナを固定した状態で静止

衛星にアクセス可能であること。

および

(3)焼闇風速60m太以下では、アンテナを天頂忙向けて格納L

た状態で永久ひずみ(歪)が生じないこと。

つぎは,運用上の信頼度K関する文J策として,所要のサづシステム

には冗長系を設けるとと、に,そ九らが自動で,あるいは遠隔で操

作が可能なことが必要である。わが国の場合,要員がいか忙容易K

アンテナの各部K アクセスできるかも主要な要素であるが,現在で、,

外国の地球局忙は垂直階段や, LNAがアンテナの仰角とともに回転

する不便なアンテナも使われている。わが圈とは保守,運用の条件が

異なるためであろうか。

5.3 茨城局第2 アンテナと山口局アンテナ

KDDの荻城衛星通信所第討厄設は,世界忙先がけて完成した商

用衛星通信地球局であるが,そこに生かされているアンテナの特長的

な機能を列挙すると,つぎの点があげられる。

5.3.1 機械的特長

(1)前節(1)の条件は,瞬問風速忙直すと憾ぽ33m太である。

風速のガストによるビー△の変動は,アンテナ駆動系歯車列のあそび

によるものが主であるので,駆動の最終歯車に常時,逆トルクをか

けてそれを防ぐアンチバックラッシ機村遅を備えている。静止衛星でもわ

ずかな移動があり,せん鋭なアンテナビームを常に術星に指向するに

は,自己追尾が必要であるが,前節(2)のような強風時には駆動機

構K づレーキをかけて固定する力法が巴られる。この方法で,20分

問以上は通信をミ迷涜するととができょう。 45m太以上の,ビくまれ

な強風下では,その問は通信を中断せざるを得ないが風速を詳細に

記録し,措置するために,風速計と警報装豊が運用席に設けられて

いる。フィルコフォード社のアンテナは主反射鏡の裏面にウィンドパランサを

付加して,ガストによる風圧を除くようにしているが,実用上期待

低どの効果が得られていないとの話である。

(2)第1アンテナに使用したハネカム構造の反射鏡パネ}レは輸入忙

よった。このパネルはきわめて軽量であるが,耐候性が十分でない

欠1陥があった。それが新たに国産のアルミニウム製ストレッチパネルを開

発する動機になった。これは硬質アルミニウム板を弾性限界以上に伸

長し加圧成形する、ので,第2アンテナの反射鏡は5種類のストレ,,チ

パネル2部枚で構成されており,装着したときの鏡面精度は周辺部で

-26dB 以下

-29dB 以下

1.4 以下

5.1 実験用アンテナで獲得された技術

荻城局第1アンテナは,低軌道衛星用として通信実験に供するとと

屯に,実用アンテナを製作するうぇで十分な技術的データをも提供し

た。 KDD研究所では,このアンテナ忙ついて多くの技術的闇題と改

善のための研究が行なわれてきたのであるが,その間には,アンテナ

を製作した三菱電機(株)技術者と一丸となって,昼夜をわかたず取

組んできたととが鮮明に思い出される。、ちろん,あるものは成功

し,あるものは不首尾ではあったが,その結果が,今日の KDDの

アンテナ技術を育てあげる力になったものと信じられる。

5.2 実用アンテナの設計

実用アンテナは,標準地球局特性を満足するよう設計されるべきと

5.実用アンテナの開発
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も 0.89mm rmS にすぎない。

(3) HPAには高電力進行波省●H史用されて込るが,これを冷

却するために水回路と,その熱交換奘置が不可欠である。第2アンテ

ナでは HPA と熱交換裴羅はともに,水平同転をするづラヅトフ才ーム

に設置している。しかしそのあとで建設された山口局アンテナでは,

反対にHPAおよび熱交換装匙を地上に設置してφる。運用上有利

なこの方式を採用する上の題問点、が解決できたためである。

(4)アンテナの回転駆動装置は,荻城局第2アンテナおよび山口局

アンテナでは油圧駆動ブj式が用φら九ている。油圧駆動方式は邸動ト

ルクが大きく,回転速度可変範囲が広いために皆乢遭術星には適し

ている。しかし油回路の配管が複雑であり,しかもパイづ内忙,金

属粒子が混入して性能を劣化させるおそれがあるので,油の交換な

ど保守面で特殊な技術と労力が必要であると静止衛星の場合には,

アンテナには大きい回転速度を要しなくなるので,第2アンテナと山口

局アンテナではアンテナのヨーク内に収容できる小形化された油圧装置

が使用されている。図 2.仏)と化)は,小形化された油圧装羅

の比較である。後に建設された多紗虎第3アンテナでは,更忙保守上の

見地からアンテナ回転装羅に電気モータ卵動・レールガ'イドカ式が用仏ら

れている。

5.3.2 電気的特長

(1)亥城局第1アンテナに用いた標準形カセグレンアンテナは,一次

放射器の開口力辺列反射鏡に刈'し,点波源とみられる恢ど小さい場合

であった。そのときの,開口能率は4GH.にお仏て 55%にすぎず,

また,この構成では,4および6GH.帯にわたり,同等の開口能率

を得ることができないことも明らかになった。一方,両周波数帯で

の開口能率を近似させ,そ九をさらに向上させるため忙はニャフィー

ルド形カセづレンアンテナ巴することが望ましφことがわかった。

これ忙は一次放射器としてホーンリフレクタまたは開口径の大きなホ

ーンアンテナを用仏,副反射鏡を平面波で照射するものである。この

場合,副反射鏡の形状はバラポロイドとなり,一次放射器に対して 二

ヤフィールド領域に位置するように構成される。こうすることによっ

て副反射鏡への照射パターンが両周波数帯で,ほぽ同・ーにて1るので,

開LⅡ彪率の周波数特性ははるかに少なくなる。第2アンテナでは主反

射鏡開口面上での電界分布を一様分布に近づけ,不噺与を大きくする

よう副反射銃1血を修整する力式が用いられた。しかし,この限りで

は,利得の最大条件とサイドローづレベルの最小条件とは必ずし、合致

しない。山口局アンテナおよび荻城局第3アンテナでは G/7が最大と

国際衛星通信地球局アンテナ10年の歩み・西田・福室
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なるよう忙,主反射鏡周辺部にも鏡面修整が行なわれている。

これらの結果,咲城局第2アンテナの開口能率は 66%,山口局アン

テナでは74%の値が突現されている。反射鏡の鏡面精度,仰角変化

による鏡面のたわ儒Dみ,あるいは副反射鏡支持柱のづ口,,キング,散

乱左どによる放射パターンの劣下は雑音温度の上"・をもたらすので

とれらについても考慮しなけれぱならない重要な闇題がある。

(2)地球局アンテナの G/rは受信系雑音温度に反比例する。受

信系等価雑音温度は,サイドローづによる大地からの熱雑音,給電用

導波管の抵抗損失による熱雑音および受信機の内部雑音などからな

つて仏るが雑音温度を下げるには, LNA ぱかりでなく給電用導波

管を可及的に短くし,サイドローづの低減も必須的条件である。

図 3.は山口局第2アンテナの仰角変化に対するアンテナ系の等価雑

音温度の実測給果である。アンテナの仰角が低くなるにつ九て雑音温

疫が増加Lているのは,主ピームに近いサイドローづレベルが高くそれ

が大地を照射するためである。仰角が0,6度近辺で急激に高くなり,

250゜K近くなっているのは,主ビー△が地面を照射したことを示し

ている。

(3)静止衛星では,通信用アンテナに自己迫尾機能を付加し,

つのアンテナで通信用電波の送受信を行なうと巴もにピーコン電波を

受信して電波到来方向に主ピームを合わせるようにしている。との

自己追尾方式は電波の到来力向が主ビームの中心から偏移した場合

発生する高次モード成分をとりⅡ_1'L,卵動系に A.およびE1方向の

誤差信号を伝述することにより行なわれる。亥城局第2アンテナの場
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図 3.アンテナ受信雑音温度の仰角による変化
Dependence of antenna noise tempeTatuTe on elevation angle

合,この信号を検出するための追尾用受信機は2系統から構成され

る方式が用Ⅵられた。しかし,山口局アンテナでは高汰モード信号忙

変調をかけることにより1台の追尾用受信機で,この機能が果せる

方式を閉発し,これによってコストの低減と信頼挫の向上が図られ

てぃる。イギリスではアンテナビームを電女池祝Cわずかに才差運動をさ

せて誤差信号を生ずるコニカル走査方式がとられて仏るが,これは

通信用電波が振幅変調を受ける欠点がある。

6.新アンテナカ式の開発

つぎっぎに建設Lてきたアンテナには,逐次機械的および電気的性

能の改善が図られてきたととは前述のとおりである。しかし,運用

上の理想は,すべての奘置がアンテナの回転を受けないで固定されて

設置されてぃる状態である。ヲU成局第2アンテナでは HPA と熱交換

装置およびLNAの抵か,通信用の周波数変換装買や冑己追尾奘置

など、水平回転部忙おくこと忙より,中央局舎内にある変復調奘羅

との問はヰ川刷司波数で信号を伝送していた。そのため,ケーづ}レ巻取

装置には数十本のケーづルを設備しなけれぼならなニトつ。この拙成で

は必然的忙測定器の移動や緊急時の作業など,かなりの労力が運用

者に課"辻られたととはいなめない。これが山口局アンテナでは, HPA,

熱交換装置などを地上のアンテナ基部忙移すことにより,巾央局舎と

の伝送はマイクロ波で行なう力式がとられた。また, HPA電源設備

も局舎内に設置することにより,運用および保守_しの作業が大φに

軽減されたのであるが, LNA,追尾装置はいぜんアンテナの水平回

転部忙残されたままであった。それが茨城局第3アンテナの1俸成は,

すべての通信機器を地上K移設することを可能忙したのである。そ

れまでにも,このような構成を突現しようとして,込くっかの研究

が行なわれてぃた。 BeⅡ研究所ではトリづ」し,Dレクタを用いる力法を

試みてぃるが,サ仟勺一づレベルが単一反射鏡のそれ江比べて,かな

り悪くなろことが報告されている。オーづンカセづレンアンテ寸では,サ

イドローづを低くできるが,アンテナ構造が極端に非対称であるため 42

フィートより大きい開口径の実現は無理のようであった。ドイツ仕,は

じめて,ここ忙述べるようなアンテナ方式を突用しているが,導波管

の曲がりで高次モードが発生し,放射特性に乱れがあるといわれる。

荻城局第3アンテナで用いられている方式は,図 4.に示すごとく,

給電系が4枚の反射鏡からなり,平面とだ円の反射鏡を交互に配置

して,一次ホーンをアンテナの水平回!賑紬に一致させる構成である。

0.2

0.4
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図 4.集束ピーム忙よるカセグレンアンテナ給電方式
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これらの反射鏡は互いにフレネル領域内忙羅かれており,波動的解析

と,モ手ル実験の結果から,電波の拡散が最小となるよ5 に平面と

曲面からなる染束ピーム給電方式が用いられて山るのである。

従来のホーン形一次放射器の放射特性は, E面とH面とでビー△ψ岳

やサ4勺一づレベルが異なり,開口能率を制限する要素であったが,

放射特性を軸対称とするための有効な方法が開発された。これはー

次放射系忙主モードとと、に高次モードも併存させて放射特性を成形

するもので,金属製遅波回路あるいは誘電体などをそう(挿)入する

方法が広帯域特性になり有望とされている。扶城局第3アンテナでは,

この技術をとり入れ,ホーン内に電波の進行方向に波状のシワを設け

ており,サイド0一づレベルを低下させるととも K,集束 eーム給電系

の伝送効率もよくして仇る。図 5.は荻城局第3アンテナの外観図で

ある。
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前述してきたよう忙インテルサ"の地球局アンテナは,すでK機能

上大きく改誓さ九,荻城局第3アンテナにみられるごとく,その限界

に達Lたように思われる。また,インテルサヅト衛星にアクセスしてい

る地球局アンテナ数も顕著忙増加してきたが,今後アンテナ特性には

どのような要件が満たさ九ねばならないか。

インテルサ"におけるトラフィ,クは年間15%から 19%の割合で増

加しており,この割合は今後も続くとみられている。それには新た

に地球局を建設する風忙よる回線の増分もあろう。しかし大部分は

既設局忙おける回線の増加であり,それに応じるために衛星の通信

容量を大きくする必要がある。硯在用いられているIS一Ⅳ号衛星系

は,大西洋地域においては来年度,より容量の大きい IS一Ⅳ一A衛

星に置きかえら九る予定であるし,1978年{CはIS-Y 号'衛星導入の

必要性も論じられている。一方,現在用いられて込るFDMA方式

より、能率のよい TD入仏方式や,将来衛星のアンテナビーム切替K

よる SDMAプj式などを遵入することによって,実効的に衛呈容量

を増加し,つぎの衛星の打上げをおくらせる研究が進めら九ている。

税在でも,すでに衛星の容量を制隈する要六は,衛星が放射でき

る電力ではなく,使用可能な周波数帯域が制限されている点である。

この動向に対Lて地球局アンテナが今後果すべき役割りには,つぎの

三つが考えられる。

直交1局波Jじ用アンテナの俳]発

ⅡおよびNGI・セ帯のアンテナ方式

建設賓節減のための多ピーム用アンテナの開兆

(1)直交偏波共用アンテ寸

インテルサ,"が規定している地球局アンテナの許容だ円鯆波率は 1.4

フ, む す び

"、、

国際衛星通信地球局アンテナ10年の歩み・西田・福室

であるが,直交偏波共用Kよる周波数再利用の導入を可能にするに

は,1.06以下のだ円偏波率に押えなければならない。インテルサ"で

は今後建設される地球局アンテナκ対し,この特性が4および6GH.

帯で満足されるべきことを勧告することにしている。

(2) 11および 14GH.用アンテナ

新しい周波数帯が,1S-V号衛星忙用いられようとしている。そ

れには地球局に別のアンテナの建設を要するがその G/rは41dB に

することが考えられている。しか、,地域忙より降雨の減衰を受け

るので,それを避けるために空問ダイバシテーをもできる性能が要求

されよう。

(3)多ビー△アンテナ

衛星の紳皮方向の移動に対して球形曲面,それと直角な方向には

抵う(弛)物面をもつ反射鏡の前面忙複数の1次ホーンを設置L,

つのアンテナで同時{C複数の静止衛星を指向するアンテナが,低コスト

化地球局としてインテルサワトで研究を進めようとしている。これはア

ンテナの建設豊が高価なため,各国とも新しい地球局アンテナを建設

することに強く反対している現状から,商容量の新形衛星を開発し

ないで,複数の律所UCアクセスできるようにし,全体の投資を少なく

する考え{て基づいている。

IS-V号衛星においては直交偏波共用による周波数再利用(4/6

GH力の導入の可能性の実験的研究を行なうこと忙なっており,Ⅱ

および14GH畔告も突用忙供されようとしている。しかし,これら

の通信が可能となるためには,アンテナハードゥエアのWf究もさることな

がら,それ以上K降雨などによる施波の減変,ならびにその測定法

などを明らかにする必要性が叫ばれて込る。そのーカ,小形地球局

アンテナを用いるサービスが要求される趨勢もあり,今後アンテナの経

済化および新Lいアンテナの開発が要求されてくるであろう。

)
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Accompanying the expanding development of systems using electTomagnetic waves is an incTeasing demend for antennas than can

Petform new functions and perfoTm 、etter tl〕an older models. As a background TepoTt on the perfoTmance requirements and

Panying teS1τictions in each fie}d, this article covers the recent tTends of l'esearch and developmenl and cites a numbeT of actual examp]es

Of antennas used in teττestrial microwave relay links, sateⅡite communications eart11 Stations, sateⅡites, Tadar, and vehicu]ar communications

1.まえがき

1896年電磁波が無線通信に利用されて以来,種々の分野に電磁波

が実用され,多様なアンテナが工夫されてきた。ここでは地上マイク

口波中継,衛星通信,レーダ,移動無線などの突用面における最近の

アンテナ技術忙注目する。

実用のアンテナでは,それが用込られるシステムから要求される性

能が他のシステムのものと大きく異なるとと、忙,その性能を実現す

る上で方式,構造などがシステムからの柳絲勺を受ける。とのような要

求性能と制約とを背景忙して,用途別に最近のアンテナの研究開発動

向と若干の具体例とについて述べるとととする。

2.マイクロ波中継用アンテナ

マイクロ波中継回線の需要の増大にともない,これ忙用いるアンテナ

に対してはサイドローづの低減,交差偏波識別度の向上などの要求が

さら忙強まっており,また,より高仏周波数帯を用いる回線の重要

性、増してぃる。マイクロ波中継忙使用しうるアンテナ方式には,バラ

ポラ,カセグレン,ホーンリフレクタ,オフセ,ワトバラポラ,オフセットカセグレンなどの

方式がある。

パラポラアンテナは従来から広く用いられているすぐれたアンテナのー

つであるが,交差偏波識別度およびインビーダンス整合の容易さの点で

はカセグレンアンテナ忙は劣る。これはカセグレン方式が,給電遵波管を

反射鏡前面忙設ける必要がなく,構造上対称性を得やすいこと,お

よび一次放射器の開口径を比較的大きくできるととによっている。

てのため,低サイドローづ形鏡面修整カセづレンの実現Kよるサイドローづ

の低減山と相まって,比較的開口径の小さいマイク0 波中継回線に

もとのカセグレン方式を使用する例がふえている。日本電信電話公社

ぜ村の実回線に使用されている 15GH.帯3.3mアンテナ他),6GHZ帯

4mアンテナ御,4および6GH.帯共用8mアンテナ山などがそれて、あり,

また同公社横須賀電気通信研究所の20GH.帯実験回線用アンテナ、

カセグレン方式である6XG)。これらのカセグレンアンテナでは一次放射器

として通常の円すい(錐)ホーンが用いられているが,回転対称なビー

ムをもち,交差g髞皮成分が小さく,サイドローづの低い一次放射器とし

てコルゲート円すいホーン御や誘電体装荷ホーン⑧の研究も行なわれてお

り,たとえぱコルゲートホーンを用いることにより 6dB の交差編波放射

レベルの低減⑨,5dB程度のサイドローづレペルの低減が得られている。

ホーンリフレクタアンテナは超広帯域で,サイ1{'ローづの引野背忙低いアンテナ

として知られてぃる。しかし,このアンテナは寸法が大きくなり,

最近のアンテナ技術
喜連川隆*
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高価となるのが欠点である。ホーンリフレクタが低サイドローづ特性を屯

つ理由のーつはづ口,,キングがないことであり,同様の利点をオフセッ

トパラポラアンテナも屯っている。図 1.はその例の三角開ロオワセ,,トパ

ラポラアンテナであるaω。このアンテナはづロッキングがないととの抵か

に,開口が三角形であるとと,側板を設けてあることなどにより,

水平面内のサイドローづはヲ丘常に低く,ほぽホーゾDレクタと同等であ

る。また,回転対称なパラポラを4分割し,その 1枚を反射鏡として

用゛てぃるので,従来のオフセットパラポラの反射鏡忙比べ,反射鏡の

製作も容易である。
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図 1 三角開ロオフセ,"パラポうアンテナ
An offset parab011C an[enna witl) triangular aperture
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オフセットパラポラアンテナではサイドローづを低くすることができるが,

反射鏡が非対称であることにより,反射鏡によって交差偏波成分が

生じる⑪。このため良好な交差偏波識別度が必要となる場合は問

題となる。づロッキングもなく,また交差偏波識別度が良好なアンテナ

はオフセットカセグレン方式により可能となる。すなわち,このアンテナ

にお仏て2枚の反身1鏡の曲面形状を適当に選ぶことにより,非回転

対称な反射鏡によって生じる交差何波成分を互φに打消ナととがで

き,交差偏波放射レベルを一30dB 程度に低くしうる〔脚。図 2.は

このような反射鏡をもつモデルアンテナの一例である。

国際衛星通信の地球局アンテナには高利得・低雑音のものが必要で,

通常,高能率形鏡面修整カセグレンブj式が用いられている。このアン

テナに用いられる給電方式としては,ホーン給電,ホーンリフレクタ給電,

集束ビー△給電などがある。ホーン給電は上辧渋的開口径の小さいアン

テナ,とく忙可搬形アンテナなどには向いている。この場合,とくに

甫硝E率低雑音が要求される場合,ホーンとしては前述のコルゲートホーン

が用φられる。一次放牙腸冬忙4枚の反射鏡を用込た染束ビー△給電

カセグレンアンテナは国際電信電話q幻茨城衛星通信所第討厄設忙最初

に実用化されたアンテナて、あるa3XH)。この方式はアンテナの入山力

端を低損失で地上近くに囲定して設けることができ,アンテナに接続

される送受信装置の設置が容易になると向時に,保守運用も容易と

なる大きな長所をもっている。このため,名国忙おいてこの方式の

アンテナが採用されるようになった。図 3.は最近建設した 1クァドル

国の地球局アンテナで,4G1しにおいて,開口能率80%,仰角6゜

で雑音温座30゜Kが得られてⅥる。国際衛星通信における最近の重

要課題は直交2偏波共用による周波数再利用の問題である。このた

め,システ△から見た円編波と直線偏波との上肺1恂,アンテナ方式に

よる偏波特性の相連ao〕などの検討がなされてぃる。

国内衛星通信ICおいては,4,6GH.帯のほかに 18,26GH.帯

を用いる多元周波数帯接続方式が提案されm),このための実験局

が建設されている(御。この実験局のアンテナは2枚の反射鏡で構成

された集束ピーム給電を用いた銚面修整カセグレンアンテナであって,

4~26GH.忙わたって高利得・低雑音特性をもち,さらに給電端,

3. 衛星通信地球局用アンテナ

)

すなわち,接続される分波装置や送受信奘置を地上に固定して設け

うるようにしてある御地の。このアンテナに接続される分波装置には

導波管分波力式がとられている御)が,多層誘電侶岐フィルタを用い

4,6GH.帯と18,26GH.帯とを分波する準光学分波方式の研究

もなされている住幻。

とれまでに普通に用φられている地球局アンテナでは,反射鏡系全

体を動かしてピームを全天指向できる全天旋回形であるが,静止衛

星を対象とした場合,ビームの指向範囲を限った仏わゆる限定旋回

形のほうが経済性が高いのではないかという考えがある。このよう

な限定旋回形アンテナのーつに,主反射鏡を固定して副反射鏡のみを

駆動すること忙よりビームを指向させるいわゆる副反射鏡駆動形可

動ビームアンテナがある。このアンテナに用いる反射鏡として,放物面

・双曲面形卿,鏡面修整形柁Dなどが吉えられるが,さらに2次元

て考えて2個所に焦点をもつ Ray Lattice Mothod で設計された

多焦点形の鏡面卿や,副反射鏡を変位していったときに発生する

非点収差を補正した反射鏡系仙が者えられている。また,この可

動ピームアンテナではピーム幅{C対するピーム偏向角の上ヒに限界があり,

ビーム偏向角を一定とした場合とり得る最大利得が決まるとともに,

全天旋回形忙ヌ、1する経済性忙も限界がある卿。

1

人工衛星は現在,通信・放送,気象,航行,測地,資源探査,科

学,軍三芥の名分野で使用されており,これらの用途によってとう載

されるアンテナの形式も千差万別であるが,まず無指向性アンテナと

指向性アンテナに分けられる。籾期の衛星では無指向性アンテナが通

信にも用いられたが,現在ではテレメータ・コマンド用に限られていて,

通信用にはもっぱら指向性アンテナが使用されている。

衛星にとう載される指向性アンテナのもつ特長は次の点忙ある。

(1)アンテナの大きさ,重量に制限があり,衛星の姿勢安定方式

に適した形式でなけれぱならない。

(2)衛星の軌道変動,姿勢変動に伴うある範囲内のピームの指

向方向の変動をカバーすること。

(3)通信の対象が点でなく,ある広がりを、つ領域であること。

(4)静止軌道上に位置しうる衛星の数,および周波数に限界が

あるので,その有効利用を考えなけれぱならないこと。

衛星の安定方式にはスピン安定方式と,三軸安定方式がある。スビ

ン安定方式の衛星では,アンテナのビームを衛星の自転と逆方向に回

転して,ビームを地球K対し静止させるデスパンアンテナが用いられ,

これを電気的に行なう電気的デスパンアンテナと,機械的に行なう機械

的デスパンアンテナがある。前者の仞ルしては米国で打上げを計画し

てい靭等止気象衛星のアンテナがある。後者の仞ルしてはインテルサリ

トⅢ号系の衛星のアンテナがある。とれはホーンリフレクタ形式のアンテ

ナで,ホ継器や給電系を衛星忙固定し,ホーンと反射鏡のみをデスビ

ンさせるものである。さらにインテルサット1V 号系ではデスバンづラットホ

一△方式を採用し,グローバルピームをもつ4イ固のホーンリフレクタアンテナと,

スボットビームを放射する 2個のパラボラアンテナを中継器とともにデスビ

ンさせている。

三軸安定方式の衛星ではどんな形式のアンテナで、とう載できる

が,打上げ時にロケヅト内忙収容できる大きさでなけれぱならない。

このため打上げ時に折りたためる展開形アンテナが開発され, ATS-

F衛星には直径9mのパうポラアンテナが巴う載される。またインテルサ

ツトV号系にもこの種の衛星が計画されている。

4.衛星とう(搭)載用アンテナ

^

.

811

'轟

図 3・エクァドル国納め集束ピーム給電カセづレンアンテナ
The cassegrain antenna with beam-waveguide
feed built in Equador
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通信衛星技術の進歩K伴い,国際冏の通信だけでなく国内通信に

も衛星を使用する計画が各岡Kあり,カナダでは力jダの領士をおお

うだ(村わ円ビームをもっアンテナをとう戯したアニーク衛星が突用化さ

れてぃる。国内通信においては非常、K大きな通信容量が要求される

ため,準ミリ波帯の使用も老えられており,ビームの形状には対象と

する領域内での最低利得ができるだけ泊K とれるととが要求される。

最適のビーム1幅がヌ1象とする領域とピーム指向精度できまるので,多

くの周波数帯で共用するアンテナにおいては,このピー△の形が周波

数で変化しないことが必要である。こうしたアンテナの伊ルして郵

政省電波研究所忙納入した衛星とう城用定ピームアンテナのづレ,外ポー

ドモデル巴8〕(BBM)を図 4.に示す。これは 12,20GH■帯て際勺ずの

一定ビーム幅をもっ。また整形ピームアンテナの例としては,口本電

信電話公社横須賀電気通信研究所の,4,6,20,30GHZ帯で共用

し,20,30G壬b帯で日本本土をその形に合わせておおうビームをも

つ整形ビームホーンリフレクタアンテナ柁゜)があり,電気モゞルの製作を終っ

ている。

今後の衛星とう載用アンテナにおいては,静止軌道に打上げうる衛

星の数が限られていること,衛星通信忙使用て、きる周波数帯が限ら

れてぃることから,ーつの衛星の通信容量をできるだけ局める必要

がある。このため互いK直交する直線編波あるいは円箭波を同時忙

使用する偏波共用方式のアンテナが各国で研究されていて,とれ忙は

交差偏波成分の少ないコルゲートホーンが有望視されている。また多く

の鋭゛ビー△をもち,同一周波数帯を異なる地域忙独立K使用しう

るマルチピームアンテナ、重要で, Ray L.ttke Method 忙よって設計

した2枚の反射鏡を使用する形式(刈,球面鏡と多くのホーンを使用

した形式御),あるいは遵波管レンズを使用する形式(詑)などが発表さ

れている。

好な ICR 特牲を得ることは困越であった。このために考えられた

ものがダづルカーづ形2反射鏡アンテナである御X殉。これはダづルカーづ

形の副反射鏡を設け,この副反射鏡忙よって断面が円形のビームを

だ円形のビー△に変換させる機能をもたせ,円Ⅱ永皮特性の良いコルゲ

ートホーンや複モードホーンを使用しうるよう忙して ICR 特性の良い成

形ピームアンテナを得てぃる。図 5.はこの力式を用いた空港面探知

レ_ダ(ASDE)用アンテナの実験用モデルであっく,1CR 22dB が得

られている。

多くの素子アンテナを配列し,各素子の励振位相を電子的忙制御し

てビーム走査を行なうフェイズドアレイは走査時冏が非常に短いととを

最大の特長とし,これによってレーダの多機能性や多目標処廼をも

可能ならしめるアンテナシステ△である。このフェイズドアレイの技術開

発に当ってはアレイ理論に基づく放射特性解析と指向性合成,さら

に素子問の相互結合を者億した理論の発展が続けられ,とれらの成

果は多くの試作突用レーダ K現われている。この中で近年とくに大

きな技術課題のー・つとして航空際とう戯用レーダがあり,ここでは

か(苛)酷な環境条吽忙耐える高信頼性と狄い空問内でのシステムの

薄形幌量化が要求さ九ている。これKとたえるものK,放射斗ミ子、,

マイク0 波集積回路および半遵体素子から成る固体化モシュールをアレ

イ素子とする,いわゆるアクティづ形フェイズドアレイレーダがある0 わが

矧でもとの形式の X 八'ンドフェイズドアレイが試作されていて,士45゜の

領域で良好な走査を行ない得ている岡。また素子数の多い場合の

給電系,とく忙その電力分配器を薄形忙する試みとしてラシアル線路

形分配器御や導波管スロ,汁アレイ形分配器岡が考えられている。い

ずれも分配器の厚みは1~2波長程度で従来の空問給電忙比べてか

なりの薄形化が実現できる。

6、移動無線用アンテナ

移動体と固定地点問または移動体相互問の情報伝送を目的とする

移動無線は,低かに方法がないことから移動体の利用が増加する忙

従ってますます需要が高まり,清報内容も音声だけでなく,データ

伝送など複雑な信号の伝送が要求されっつぁる。移動無線における

大きな問題のーつは移動体の動きに伴っくっねK電界強度が変動す

るととで,この影等を軽波して安定した回線を構成することが望ま

九る。

鉄道における無線のように,一定の軌道上を宅断夏する移動体の通

信では,とれまでの空問波方式忙代わって漏え仏

(洩)同轍線路を用いた通信方式が吉えられてφ

5.レーダ用アンテナ

近年,航空機の交通量の増大とともに,その安全性の面から航空

管制用レーダの重要性が高まっている。航空貧澗1用レーダには種々の

ものがあるが,通常,目標倹出の障害となる雨や雪によるクラヅタを

抑圧するため,円偏波が用いら九,その ICR(1nteg凱ted conNⅡ0・

tion R飢io)特性(認)の良好なものの要求が強まっている。一方,こ

のようなレーダ用アンテナではコセカント 2乗形の成形ビー△が必要で,

とれまでの1枚の反射鏡と長方形開ロホーンとを用いたものでは良
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軸線路が敷設され,との線路からの漏え仇波を通信に利用すること

から,空間波方式に比べて安定した回線を構成することが容易であ

る。漏え仏同軸線路忙対向する移動体用アンテナとしては,漏えい波

の局所的な乱れの影糎を受けないように線路にそってある程度の長

さを有するアレイアンテナが適しており,8素子ス0ツトアレイによる実

験の結果,一般の区、問での結合レベルの変動は士2~3dB以下であ

り,電架柱付近で、10dB以下のレベル低下に袖京る良好な結合特

性が得られるととが確認された⑩。

自動車無線のように移動体の動きが2次元の広がりを有するもの

では電界変動の影縛は避けられない問題で,ダイバーシティによる回線

の安定化が種々検討されている(虹X柁〕。良好なダイバーシティ効果を得

るためには相関のない2個以上のアンテナ受信端電圧を必要とし,限

られた移動体の上に構成されたアンテナを用仏ていかにして相関の

なφ信号を得るかがアンテナ設計上の問題となる。図 6,は5素子の

ユニボールアレイにより相関のない 2個ある仏は 3個の信号を得ること

が可能な垂直偏波水平面内無指向性のアンテナである。とのアンテナ

は2個ある仏は3個の入出力端の問に30dB程度の減結合量が得ら

れるため,送受分波に用いることも可能である佛)。

航空無線ではとれまでの HF, VHF および UHF 帯の通信に加

えて,最近人土衛星を利用したVHF, UHF帯の通信が考えられて

おり,との目的に合わせて種々の新アンテナが開発されている(")。

航空機の高速化に伴い,とれ主での形式のアンテナにお込て、,機体

から突出して仏るアンテナでは雨滴Kよるアンテナ前緑の侵食の防止

が必要である。VHF通信用づレードアンテナについて,アンテナ前緑の

侵食防止と落雷による無線機の被害防止のために,アンテナ前緑を金

属にしてとれを機体に接続する構造を有する、のの,金属前縁の存

在による特性の劣下とその補償法を検討して,小形広帯域の金属前

緑づレードアンテナの設計法を得ている佛)。

2次元的および3次元的な動きをする移動体に使用されるアンテナ

は,移動局巴基地局あるいは移動局問の相対位貿が一定していない

ととから,禾噺尋の低い水平面内無指向性アンテナの使用を余儀なくさ

れていた。しかしながら,半導体素子の発逹に伴ってアンテナ素子中

にこれらの半遵体素子を組込めるよう忙たり,小形のアンテナでこれ

主て、得られなかった放射特性を得たり,目的に応じてアンテナの特性

にアダづティづな変化を与えることが可能になりつつぁる。今後の移

動無線の分野ではこのようなアクティづアンテナ,アダづティづアンテナの応

用が課題であろう。
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NゆPon Tele旦raph and 丁elephon public c0ゆoration

M itsubish i Electric corp.,

Mitsubishi ElectTic has developed a 20GHz b紅ld cassegTain antenna with the object of mass production. To reduce the level of

Spi110ver fTom the su、reflector, and to make the side lobes sma11eT without Teducing gain, the mirror surface of this antenna has 、een

mod任ied, The antenna has 、een designed so that a fiber-reinforced polyester haHwave Tadome can be mounted on itto prevent

deterioration in 印〕tenna perform飢Ce due to rain ot snow. The vertex plate of the subreaector has been newly designed to improve

the input vS工入7R over the 17.フ~212GHz band. And a manufacturing process has also been developed by which the tequired sutface

Of d)e main Teflector-whicb has a l.8 Tneter diameter-can he acl〕ieved simply by press-S11aping of 即 aluminum p]ate

20GHZ帯PCM伝送実験用カセグレンアンテナ

井上武夫*.高野忠**.橋口幸生*

立川清兵衛、・渡辺節男一・高松泰男一・田中宏和一

accuracy

A casse8rain Antenna for Experimenta1 20GHZ
PCM Radio・Relay systems

・ Tadashi Takano ・ sachio HashlguchiTakeo lnoue

Seibei Tachikavva ・ setsuo vvatanabeKamakura 、Norks

Yasuo Takamatsu ・ Hirokazu Tanaka

情報革新の時代を反映して,伝送路に対する需要は増加の一途を

たどって仇る。さらに近い将来には,大鼠の新サービスのための伝送

路の需要が予想されており、この需要をいかに経済的に満たしてゆ

くかが今後の伝送技術に課せられた問題であろう。このような問題

に対処するため導波管によるミリ波伝送、光伝送等が研究されてⅥ

る。また無線による空問伝送方式としては周波数帯域が比較的広く

とれ,しかも使用実績の少ない 18GH.以上の周波数帯の実用化を

すすめている。

日本電信電話公社横須賀電気通信研究所では 20GH.帯で400

Mb/S のディづタル信号を伝送すべく研究をすすめているω。ととに

使用されるアンテナは経済性を追求したものであることは当然のこと

ながら,技術的には 17.フ~21.2GH.の周波数帯域を使用すること,

送受共用および垂直偏波水平偏波共用等の闇題があった。さら忙マ

イク0 波伝送方式といちじるしく異なるととは,降雨減衰に対するマ

ージンを大きくとるため,その平均中継距雛は約4km と数分の1か

ら 10数分の 1になっているため,同じ回線長を作る場合には中継

数は飛躍的K増大する。したがって製造面でも実用化されたときの

量産体制を考慮しておく必要があった。また中継局設備屯経済性,

デザイン,保守等の面より検討されており全体として調和のとれたも

のにする必要があった②。

以上のような観点より昭和46年に第一次試作として開口角135

度の通常カセづレンアンテナを試作し,基本特性を調査した御。ひきつづ

き昭和47年忙この試作結果をふまえて実験回線用としてのアンテナ

を製作した。実験回線用のアンテナの試験結果御若干の問題点および

その改善方法が判明したので,これらを考慮した最終試作を現在行

なっている。

との論文では実験回線用として製作したアンテナの設計および性能

につ仇て述べており、現在開発中のもの忙ついては別の機会に報告

する。
毛

まえがき

UDC 621.396.67フ.8

2.基本的考察

20GH.帯用アンテナは従来の日本電信電話公社のマイクロ波回線の

アンテナと比較して次のような特長をもってφる。

(1) 20GH.帯で40OMb/S のディジタjレ信号の伝送に使用される。

こ九は電話換算で5,760通話路伝送可能である。

(2)周波数帯域が 17.フ~21.2GH.で比帯域にして 18%できわ

めて広帯域である。(従来は比帯域のもっとも広い4GH.帯て、15%

であった)

(3)ポーjレ形式の中継柱上に分波器,中継器とともに設置される

ので,長い給電導波管の配管がない。

(4)送受共用および偏波共用アンテナであり,交さ偏波識別度を

よくする必要がある。

(5)中継距雛が短くなりアンテナ所要数がきわめて多くなる。

したがってアンテナに対しては次の要求を考慮して力や必要がある。

(1)低価格であり,かつ現地工耳fが容易であること。

(2)量産化に適した構造であるとと。

(3) 20GH.帯用として所要の鏡面精度を有すること。

(4)交さ偏波識別度の良好なアンテナであること。

(5)アンテナ自体の風荷重の小さいこと。

(6)中継柱のたわみ,ねじれ忙よる交さ偏波識別度の劣化はさ

けられない忙しても利得変化はできるだけ小さいこと。

(フ)中継柱上への設置に適した構造であるとと。

(8)分波器,中継器との直結忙適した構造であるとと。

(9) VSWR の小さいこと。

(10)雨雪,じ心あい(塵壊)の付着に対して吉慮された構造であ

ること。

aD 将来回線のふくそう(幅怯)が予想されるのでサイドローづお

よび広角放射レベルの低φこと。

以上のような観点では従来のフロントフィード形パラポラアンテナおよ

びホーンリフレクタアンテナでは次のよ 5 な欠点があった。フロントフィード

814
旦杢電信電話公社林日本電信電話公社(工博)
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表 1.準ミリ波カセグーンアンテナの主要挫能
Major peTformance of antennas

円

電

包ミ'

利

気

数

レ

帯

ド

ビ

域

-1・ー・・・・・'・ー・・・
(G11幻 17.フ~210 1

(dB) 48.4 1 47.7 1 53.9 1 53.2

第 1 サイド位ープレベル*(dB)

能

岡 1 1 0,・1-ー、-1 0・カ損失

U幻 0." 1 0,.' 1幅*

得*

1.8mφ
レドーム

たし

交さ傷波姦別度上*(dB)

ム

入

( 1 )

機

力

1 3.3mφ 11 レドーム 1
'たし

械

{予

VSWR

的

33mφ 1
レドーム

付卦 1

性

..""ー.0.肝 1...肺 1 1.08 以下 1

方向翻整可能角俊(皮)

形バラポラアンテナでは1次放射器への給電が複雑であり,導波管忙よ

る損失が大きいこと,および使用できる周波数帯域幅が狭いことで

あり,ホーンリフレクタアンテナではその形状精度を維持するために重く,

構造が複雑であり,高価と仇うことである。とのため 20GH.帯用

アンテナとして設計の自由度の大きいカセづレンアンテナを用いるととに

した。アンテナは中継距雛に応じて選択できるように開口径が 1.8m

と 33m の2種類がある。アンテナの主要性能を表 1,に示す。開口

径 1.8m のレドーム付きアンテナの外観を図 1.に,楢造を図 2. 1て

示,、。
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*周波数 19.3GHZ での火測航であり規枯偵でたい

偶分遊器を含めたときの規怖価

風速60m内時の架台のたわみ
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3.1 鏡面設計

20GH.帯で使用する広帯域中継偏波共用カセグレンアンテナの 1次

ホーンには通常の円すいホーンを用いており,その鏡面形状は低サイ

ドローづ形になるよらに放物面および双曲面より鏡面修整Lて込る。

鏡面修整カセづレンアンテナの鏡面形状は

(1) 1次ホーンの放射パターンと開口の電力分布とを関係づける

電力の条件。

(2) 1次ホーンの位相中心から出た任意の電波通路の開口に至

るまでの距雜が一定であることの光路長一定の条件。

(3)主反射鏡および副反射鏡の鏡面上でそれ宅れスネjレの反射

の法迫M訪荷足されてφるこ巴の反射の条件。

の三つの条件から導かれる連立徹分方程式を数値的に解くととによ

つて求められる6)。

鏡面計算に用いた開口分布は T町10,分布岡に近い"1naected

Be錫elon opede計.1"分布である御。開口の斗堰方向の距誹を P と

し,開口の電界分布をρの関数主して F(ρ)で衷わせぱ,この分布

はつぎの上うな簡単な形で表bされる。
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図 1.1.8mφレドーム付きアンテナ
1.8 meteT antenna wit11 tadome
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ここて、ρ仇は開口の半径,ゴは開口の周辺部におけるレペルである。

え.,、, d の値はサイドローづレベルと開口能率主のかねあいから決まる

定数である。実際にはこのほかに主反射鏡からの漏れ電力のレベル

屯考慮にいれて定数を決定する必要がある。ことでは、=025,、

=0.75,ゴ=0.25 に選んて・いる。

3.2 各部の設計

1次放射器として用仇る円すいホーンはその後に接続きれる偏分

波器,分波器などの配置を考慮して,ホーンの出口は主反射鏡の裏

面にくるようにした。ホーンの寸法形状は Minimum Blooking の条

件と E面, H面の放射パターンが低ぽ・一致するように選んだ。ホーン

の開口にはホーンの内部を気密にナるため,レドーム付きのときはガラ

ス織維強化テフロンの平板形サンドイッチ板を,レドームのないときはテ

70ンの円すい形半波長板を取り付けている。

主反射鏡は開口角力絲勺180度であり,開口径は 1.8m と 33m が

ある。主反射鏡はその頂点付近に基準点を設けており、この基準点

は鏡面精度の測定,副反射鏡の設定に用いられるとと、にホーンを

との点に取り付けている。このよう K基準点を 1個所にすることに

より各種製作誤差が果積されることなく,高精度のものが得られる。

F(P)=え1+ι2J。(at・)

π一ーー

図 2.1.8mφレドーム付きアンテナの構造
OutⅡne dTawi11g of l.8 meter 如tenna with Tadolne

20GH.帯PCM伝送実験用カセグレンアンテナ・井上・高野・橋口・立川・渡辺・高松・田中 815
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図 3.鏡面誤差の測定
Measurement of suTface eTror
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開口径 1'8m の主反射鏡はづレス成形により,また 3.3m の主反射

鏡はスeニング加工後精度仕上げにより製作L,鏡面精度はいずれも

0.3mmn鵬以、ドを目標とした。主反射鏡は構造上重量軽減のため

にづレス成形Lたアルミニウム鏡面自体に強度をもたせた殻構造であり,

半径力「司の補掻部材を使用していなφ。また反射鏡の裏面からりン

グで支持する構造になっている。

副反射鏡の頂点には副反射鏡からの Re即tion によるアンテナの入

力VSWR の劣化を広帯域忙わたって補償するため,計算と実験で

求めた最適形状の頂点整合板を取り付けている御。副反射鏡の大き

さはホーンととも K Minimum Blooking の条件を満足するよう忙決

めた。

副反射鏡支持柱は広角放射パターンへの影縛がとくに重要な水平面

および垂直面に出ないよら忙するため,水平面および垂直面忙対し

て斜めd5度の方向で,しかも開口面忙対して約30度傾斜させて取

り付けた4本構成忙なっている。またその断面形状はづ口,,キングと

強度の関係より決めて仏る。

レドームは通過損失を小さくするため忙,20GH.帯で実現可能な

半波長板および4分の3波長サンドイ,,チ板忙つ込て検討を行ない,

吸収損失は大きいものの広帯域にわたってみた場合反射損失の少な

い半波長板の抵うが総合的にみた場合通過損失が小さくできること

を実験的に確認した。その他強度・重量・耐候性および製作精度等

についても検討した結果,製作したレドーム板は

4.2+02比誘電率

誘電損失(tonδ) 0.02以下

18k創mm9以上引張強さ

1,70ok創mm?以上縦弾陛係数

であり,その通過損失は使用周波数帯域にわたって 0.7dB 以下で

ある。

3.3 鏡面精度

鏡面精度の測定は曲面ゲージ上にあらかじめ校正された差動トラン

スを取り付け,モータにより曲面ゲージを回転させ,差動トランス可動

部に取り付けられた接触子の変位をぺン書きレコーダに記録できるよ

うにした。これ忙より,連続的なデータを迅速に測定できるよう忙な

つた。図 3.に測定状況を示す。図4.は主反射鏡上全面にて鏡面

誤差の等し仏点を結んだものである。図 5.は同じ反射鏡につい

て誤差のひん(頻)度分布を示す。この中央値は 0.H6mm,,m"は

0.245mmであり,これらが不規則性の誤差であるとした場合の利得

の低下は 19.35GH.て・ 0.17 dB て・ある四〕。

4.実測性能
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図 4.鏡面誤差の分布
Contour map of surface error.
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4.1 利得

利得の実測Ⅱ直は表 1.に示している。開口径1.8mのアンテナにつ

いての実測利得賜.4dB と表 2.に示した計算利得49.36dBの差は

頂点整合板Kよる1辰幅および位相分布の乱れによる損失,1次放射

器の熱損失,気密板忙よる損失,交さ偏波による損失,副反射鏡か

らの散乱波と1次放射器からの直接波との千渉による振幅と位相の

り,りづル忙よるものと思われる。

4.2 放射パターン

図 6.および図 7、に開口径1.8mのアンテナの近軸および広角放

射パターンを示す。また図 8.および図 9.に開口径33m のアンテ

ナの近軸および広角放射パターンを示す。広角パターンにお仇て鋤~

90 度付近に主反射鏡からのスビルオーパが現われているが,これは開

三菱電機技報. V01.48. NO.フ.1974
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図 5.鏡面誤差のひん度分布
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表 2'利得低下要因内訳
DetaⅡS of efflc]ency and gain

(】.8 mψ, 19.35 UHZ ICおける計算f'1)

利得低下要因の内訳

副反射鏡からのスビルオーバ

主反射鏡 ノノ

主反射鏡朋口の技幅分布

位相分布ノノ

副反射鏡のプロフキング

支持柱のプロッキソグノノ

面 精 度

利 得 低下飢

(能 率)

1.02

、、

い、 A^

1.00

利

利得低下量

M^レドームなし

X-一永レドームつき

1

0.4

0.】

0.フ

0.1

0.1

0.3

0.2

1.9

(65%)

49.36

(dB)

正偶波

得

ノ
ノ

^

ノ
ノ
ノ
ノ

交さ偏波

-20

、
、

0

ノ、

、

^

ー]0

、 r

、

ノ
J

/

、

^^^

、

-40

-20

、

図6

Iqear-axls

radolne

、

^E面

2

-60

、

、

0 2

鈎度(度)

18mφレドーム付きアンテナの近軸放射パターン
radiation palteTns o{ 1.8 meter antenna with

、

、

、ー

-30

、

-80

、

1.8mφレドーム付

19.35CHZ

、

ノ

-20

-40

ノ

3.3mφレドーム付
]9.35GHZ

Y

、

-30

、

-50

ノ

-40

「而

-60

r、

U
¥

17.5

図8
Iqear-ax】S

radolne

ノ

J

、、ー
、

ノ
ノ

-50

1.8

E卿

H面

1.0 0

免度(度)

3.3mφレドーム付きアンテナの近軸放射パターン
radiation patteTns of 33 meter antenna with

1/

-60

120

11

ノ、
/、
U
¥

ー?0

18.0

ーフ0
30 60090 3060

角度(度)

図 7.1.8mφアンテナの広角放射パターン(せん頭包絡値)
Ivide-angle radiation pattern envelopes of l.8 meter
antenna

-30

1 1
U
ν

、ー

H面

・-40

ホ平偏波

水平偏波

C面

口分布のエッジレベルを低くナるこ巴によって改善できる。近軸パター

ンの第 1サイドローづ付近は頂点整合板の影縛により乱れてぃること

がわかる。また一般にパターンに及ぼすレドームまたは 1次ホーン気密

板の影縛はあまり大きくないことがわかった。

4.3 入力 VSVVR

カセグレンアンテナの入力 VSWR はほとんど1次ホーン開口の気密板

および副反射鏡からの Re印Uon によって決まる。図 10.に示すよ

う忙アンテナ総合の VSWR は 1.07 以下である。レドームは波面に対

して傾けて装着LているためVSWRへの影粋は低とんどない。
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図 10.入力VSWR特性
Input vS訊7R characteristics.

4.4 交さ偏波特性

円すいホーンを用仇たカセづレンアンテナの水平面および垂直面には交

さ偏波は理論的には現われなφが,それ以外では現われる。図 11.

に開口径 1.8m のアンテナの交さ偏波パターンの実測例を示す。垂直

面および水平面に対して45度の面内で交さ偏波のレベルが高く,約

0.5度で最高となる。この交さ偏波は円すいホーンにより本質的に存

在するもので,これの根本的改善のためには円すいホーンにかえて

コルゲートホーンao)al),複モードホーン02)等の本質的に交さ偏波の少な仏
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1.06

レドームなし

レドームつき

X

J、
A

^
'

1.04

垂直偏波

委直侭戚

^^

ヘ
、
ー

ノ

ノ

ー
ー

"

、
、/

/

ー
ー
ー
ー

へ
<

益
工
獣
尋
戻
更

盆
巴
鉢
制
戻
異

ー
ー

、

、
、

ハ
ー
(

＼
が
、
へ
、
、
、
、
、
,

ノ
ノ
h
u
'

鏡
全

一
ノ

ノ

ノ

(
鴫
)
畔
浬
戻
襄

、
烹
凄
y

"
注
如
ン

(
旦
酷
糾
涙
襄

>
,

1
雫

ー
ー
、

、
、

ー
ノ

ー
ー
ー



・・0ト
0.8

ノ
.ノ

0.6

ノ
-35

ノ
ノ

ノ
ノ

0.4

i

-30

0.2

-25

,ノ

、、

ノ

2

-40
、、

0

、、

、、

-0.2

＼

19,35CHZ (単位dB)

-40

、、

、
、

ノ
ノ

、、、ーーー

ノ

ノ

、、

-0.4

-35/

、、

2.8km

19.35CHZ

ノ

-30

-0.6

ノ

ノ

ノ

-30

、

ー?5

4

、

"_^^

^35 /

-0,8

ノ

ノ

、

-35

、、J-L^^

＼

、、

、

~

、、

＼

＼

＼

、

、J

＼

、、
、、

、、

-0.2 0 0.2 0.4 0,6

水平面角度(deg)

図 11.1.8mφアンテナ交さ偏波等電界線図
ContouT map o{ cross polarlzation

、

.、

5.むすび

日本電信電話公社の 20GH.帯PCM方式の実験回線用として製

ーーーー、-35
ノーー30"气

作した開口径1.8m と 33m のカセづレンアンテナの設計製作,およぴ

主要性能にっいて述べた。準ミリメートル波のアンテナとして初めて量

産化の試みを行ない,また設計上の新しい試みとしては

(1)高精度主反射鏡のづレス成形忙よる製作。

(2)半波長レドームの実用化。

(3)小口径カセグレンアンテナの副反射鏡R由Ctionの広帯域整合。

などであり,ほぽ初期の目標を達成できた。

しかしながら,交さ偏波特性および広角パターンにつ仏てはまだ改

善の余地が残されていたが,現在これらの点を考慮したアンテナを製

作試験中であり改善できる見通しが得られている。

終わりにアンテナの製作にあたって有益なビ意見,ビ指導を賜わっ

た日本電信電話公社横須賀電気通信研究所基幹伝送研究部重

井部長,同部二宮総括担当調査役,電波研究室榛葉室長,無線伝

送研究室中村室長,電波研究室進士調査役の皆様,また種々ご助

言いただいた日本電信電話公社横須賀電気通信研究所およぴマイクロ

無線部ならびに三菱電機(株)の関係各位に厚くぉ礼申しあげる。
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ホーンを使用する必要があるa3)。

一方,鏡面ひずみについては,特に開口径1.8mのアンテナの場合

1枚のアルミニウム板をづレス成形しているため鏡面誤差に方向性が現

われ、これが1次ホーンに円すいホーンを用いたこ巴忙よる開口分布

が回転対称でないことと相まって,アンテナの交さ偏波特性に影響を

与えていることがわかった。とのことは図 12.に実測例を示すよ

うに,直交する偏分波器の出カアームにおいて交さ偏波出力が最小

となる角度がそれぞれの偏波で異なるととになる。この問題を解決

するため忙は,鏡面誤差に方向性の現われない製造方法の開発,鏡

面誤差の方向性を電気的対称面に合わせること,1次ホーンとして

ビームが回転対称な特性をもつホーン,たとえばコルゲートホーン U山 aわ

または複モードホーンを使用するなどのうち,少なくと屯どれかーつ

を実施する必要がある。
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,, 横須賀衛星通信実験所用アンテナ系

島田禎晉*・小山正樹*.進士昌明松

森川洋'・西村昭三、・竹内政和、・塚田憲三、・別段信一、

水沢丕雄一・橋本勉一

An Antenna for the Yokosuka Experimental Earth station for
SateⅡite communications

NゆPon Telegraph and Telephone public corporation Sadakuni shimada ・ Masaki Koyama ・ Masaaki shinji
Mitsubishi Electric corp., communication Equipment works Hiroshi Morikavva ・ shoZ6 Nishimura

Masakazu Takeuchi・ KenZδ Tsukada ・ shinichi Betsudan

Mitsubishi Electric corp., Kamakura works Motoo Mizusawa ・ Tsutomu Hashimoto

)

An earth station antenna adapted to the multifreqⅡency and multiple access system for domestic sate11ite communications has been

developed {0τ且nd instaⅡed at the YokosuRa Experimental Earth station of NゆPon Telegraph and Telephone pU制Ic corporatlon

T11e shaped-reflector cassegTain antenna, lvith a diameter of 12.8 mete玲, has a hlgh polnting accuracy This has been made

Possib]e by care{U1 且壮ention to the mechanical desi曹n as we11 as by the use of the high-precision reflector paTlels fabricated 、y the

Stretch、、forming process. The focused-beam feed system, which uses two focusing reflectoTS, makes possible not only the simult即eous

US丑ge o{ four frequency 、ands-i.e., the 4,6,18 and 26GHZ 卜a11ds-for communlcations but also the obtainlng of autolnatic tracklng

Signals for the vHF,4GHz and 18GH乞 bands. since the throat of the primaTy horn is (ixed (stationary) regardless of antenna movement

(El a11d Azimuth), such equlpment as t11e wavegulds feed assemNy (multiplexing-demultip]eKing assembly) and low-nolse amplifier, etc.,
Can be insta11ed at the ground ]evel. The m既imum angular velocity of the electric motor drive system, whicl〕 uses a thyristor leonard
jS 2゜ per second

1.まえがき

多元周波数帯接続方式を生かす場合,地球局としてマイク0波帯と

準ミリ波帯で共用できるものが望まれるが①,従来,4,6GH.帯

と 18,26GH.帯とφう広い帯域を部品の取換えなしに共用できる

アンテナは類がなく,これを実現する忙は,まナつぎに述べる要求を

■満たす必要があった。

(1) 4,6,18,26GH.帯をそれぞ九の送受信機に接続するた

めの群分波器が必要である。

(2)アンテナを A.1岫, E1軸まわりに回転させるため忙は,4,

6,18,26GH■帯で使用できる口ータリジョイントが必要である。

また群分波器が大きくなるので,群分波器はアンテナ可動部分に積

載せず地上に固定できるととが望ましい。

(3)準ミリ波帯でアンテナの能率が低下しないようi布い鏡凾件甫度

が必要である。

(4)大口径であるのでミリ波帯でのビーム幅が狭く高諸度の追

尾機構が必要である。

まず(1)にっいては準ミリ波阻止回路を・1,6GH.帯分波噐に取

付けて 4,6GH.帯をそれぞ九分雛するとともに分波前の偏波方向

が,そのまま分波後の専用導波管内に保存されるような移換回路を

用φるととで解決した他〕御。

次に(2)にっ仏ては集束ピーム伝送方式を給電系御.X山に取入れ

,ることによって口ータリジョイントを不要にし,群分波器や低雑音増幅
器を地上に固定するととができた。

また(3)にっいては,アルミ板を引張成形する方法に特殊な加工

τΦC 621.396.946:621.396.67フ

工程を加えるととにより,従来以上の精度すなわちパネル 1枚当り

の鏡面精度が0.15mm,m.以下を得ることができた。これは今後の

準ミリ波アンテナ反射鏡を軽くて高精度のパネル構造で製作できると

とを実証して仇る。

最後に(4)の問題は高精度の機械駆動機構に瞬時口ーピングによる

自動追尾信号を VHF,4 および18GH畔菩の3周波で行なうととで

解決した。 VHF は4本の直交ダイボールアンテナを主反射鏡の焦,点位

置に取付け4,18GH.帯は一次放射器の高次モード(TE:リ TM:D を

それぞれの周波数帯で検出tるモード結合器を群分波器に付加した。
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図 1.衛星通信実験所アンテナ(直径12.8m)
Ante血a {or experimental domestic sateⅡite communications

earth station (dialneter 12.8 m).
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136MHZテレメータ

アンテサ、

勘回転軸

7 :ノ

丁ソテナ

追尾モ

偏.

使用問

般

ナ

/

E

1絽MHZコフソド
7丁ンテ・ナ・

形式

回転方式

ド

彼

波数帯

集束ビーム給置:Cよる二丁フ'ールド鏡而修整カセグレソ丁

ソテナ

AZ-EI々ウソト方式による全天回転

自己追尾,プログラム制御,手動制御

直線偏波と円偏波のどちらで亀使用可雄

4,6, 1】, 18,26 G夏Z 帯,】36 MHZ (テレメータ), 148

MHZ (ヨ々 y ド)

6GHZ帯 5kw,26GHZ帯 30OW,】48MHZ帯 3kw

18dB (燭格値)

3.5dB ( 0 )

10.8 dB (突測値)

IdB (規挌仙)

耐

図 2.衛星通信実験所アンテナの構造
OutⅡne dTawing of antenna

表 1,実験所アンテナの主要性能・諸元
MajoT peTforma11Ce of antenna

2

置

機械朧造,邸動系

反射鏡部

回転橋造部

力

朏

性

汝

18.7 dB (引算何D

2.75dB (訓算仙)

鏡卸鞘

放

三美電機技嬢. V01.48 ・ NO.フ・ 1974

射

最大駆動角速皮

最小駆動 g1 速洩

最大邸動角加速度

主k射読

副反射鏡

12,8 m,1P/D-0.352,朋口角 136゜

Iii 1.5m

染束反射鏡(回転放物1血)2 枚上円ナい寸ーソ(1明U径0 釘 m,

長き 4.5 m)から成る

燭格緬 0.3mmrmS以下,実測値 0.28

規格値 0.1mmrm8 以下,実測値 0.07

2.0゜/S (A., E1 と玉に実測値)

0.001゜/S 以下(A., E1 とも)

4 0゜/SO (A., E1 と亀に実測価)

4

1.24

コンクリートハtデスタル

3

馴動角度範囲

周彼数

4 GHZ

諸元~ー

電気的性能

A2 軸の鉛直度

AZ軸と E1軸の直角産

角度検出誤差

性風耐

量玉

周波数共用給電部

(多周波数帯共用

分岐装置)

1.2

Z回転軸

利

E1角喚 0゜~+90゜

AZ角座土200゜(真南中心)

得

規格値

実測値

0.003゜以内(実測値)

0.MI゜以内(実測値)

士0.010゜以内(規格値)

正常動作時45m/S,夫頂ロック状熊 60m畑

AZ 習1転軸上約 50t, E11田転軸上約 33t

820

雑

2.3 dB

2.3 dB

22 dB

51.7 dB 以上

52.4 dB

仰角

5゜

音

地面

6 GHZ

性

規格値

実測値

温

55.8dB 以上 61.2 dB 以上

度

仰角

30゜

56.3 dB

(6,175MHZ)

55゜K 以下

55゜K

規符値

実測仙

VSWR

24゜K 以下

24゜K

65.】 dB 以上167.6 dB 以上

68.3 dB65,7 dB

(18.5 GH.)(26.75 GH.)

(P])

(直)

26 GHZ

失

1.25

比

11MMHZテレメータ

1.4
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67゜1<

(円)

(直)

0.67 dB

2.4 dB

25.5 dB

】.12

148MHZ コ々ソドブンテナ

】.41

37゜K 以下

0.45 dB

3.6 dB

22 dB

24゜1<

アソテナ

2.3

9,6 dB

利得
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2.装置の概要

以上述べた結果から製作されたアンテナの外観を図 1.に,構造を

図 2'に示す。

図 3.の系統図からわかるように,通信系には上り回線として

6GH.帯と 26GH.帯,、Fり回線として 4GH.帯と 18GH.帯が用

いられ,電波伝ぱん実験用にⅡGH.削・,ⅥIF 帯テレメータは 130

MH.,コマンドは N8M11.を使うとして設計された。通信系の各周

波数帯の帯域幅は 500班1.であるが,アンテナ放射系(集束ビーム給

電系を含む)はもっと広い帯域をもっている。

E1軸回転べアリンづは2枚の集束反射鏡の問に設けてあり, E1回

転時には主反射鏡側の集束反射鏡が回転するが,残りの集束反射鏡

と円すφ(錐)ホーン,分波装置は固定している。またA.回転べアリンづ

はぺデスタル上部にあり, A.回転時Kは円すいホーン以下が固定である。

表 1.にこのアンテナの主要性能・諸元を示す。

3.放射系

ーーーーー・^

図3

BIOC]くdiagram

表 2、一次放射系の比較
feedComparison of vaTious pTimaTy

アンテナ系統図
Of antenna system

方 式

2 枚反射鏡

集

回耘軸と放9j軸

ロータリジョイント

^

一次放射系内伝送掘失(%)

4 枚反射鏡

能率(%)

Aゞ

雜音圖支('K)

＼＼゛_ーノ
E]ー、'ト^
4ナ

^

偶心

2 枚反射鏡

不要

(特性は厶G喩での値)

ールアレーアンテナを一次放射器とし,主反射鏡のみをSHF帯と共用す

るアンテナが老えられる。ダイボールを主反射鏡焦点位忙取付けるため

忙グレゴリアン方式の反射鏡構成も用いられるが,4GH.から26GH.

帯の特性を良くするには一次放射系と副反射鏡との間隔をできるだ

け短くするのが好ましく,カセグレンアンテナ方式を採用した。主た,

コマンドアンテナとしてテレメータアンテナを共用するととも可能であるが,

非常に大きなコマンド阻止フィルタが必要となるので,8素子直交八

木アンテナを主反射鏡周辺に取付けることにした。

マイクロ波帯から準ミリ波帯で大口径アンテナを共用するには,準 ミ

リ波帯でアンテナ能率が大幅に低下しないような高い鏡面精度とアン

テナ径に逆比例して狭くなる非常に細いビーム1幅で使用するための高

精度追尾機構が必要である。他方,アンテナの鏡面精度や追尾機構な

どの精度には,アンテナ径が大きくなればなるほど自重や風荷重など

による機械的たわみやひずみが大きくなるので,限界値が存在する。

これらの諸条件に,経済性や置局条件などを勘案して,12,8mつの

アンテナ直径が選定された⑨。

・十3.2 設

高能率でかつ低雑音特性を実現するために高能率形鏡面修正方式

を導入しaoXⅡ),特に準ミリ波帯の受信性能指数を高くする必要か

ら18GH.の能率に重点を置き,4GH.帯でも大幅な性能劣化が起

きなφよう忙設計した。

主反射鏡の開口角は副反射鏡支持柱のづ口,,キング,集束反射系から

副反射鏡までの伝送損失, VHF帯テレメータ用ダイボールアレーの放射

パターンを考慮Lて,約 140゜とした。

副反射鏡の直径は,づ0ヅキング電力と集束伝送系を含む伝送損失お

よび集束伝送系の模型実験結果を考慮して1.5m とした。

副反射鏡支持柱はVHF帯ダイポールの装着やそれによるづロッキング

を勘案してX形4本構成とし,断面形状による強度とづ0ヅキング面

積との関係を実験的に求め,長円形断面形状巴した。

一次放射系は2枚反射鏡を用いた集束伝送路とし,ロンチャには広

帯域性の点から通常の円すいホーンを近接領域で用いることとした。

集束反射鏡径は伝送能率とづロッキングのかね合φから 1.4m とし,

4GH.での伝送能率が最大となるようホーン開口径を 0.87m とした。

集束反射鏡の焦点距雌は周波数特性と非対称性によるビームの一致

度の劣化などを勘案し,等価ホーンリフレクタのフレーヤ角で3ぴ以下と

なるように決めたa動。図 4.に設計結果の概略を示す。図 5.に伝

送能率,副反射鏡位置での一10dB幅および位相中心の周波数特性

E1 5'

導波管

'XZ

E1 30'

7

、^

59

同心

3'1 基本的考察

通信および衛星追尾用4/6GH.帯と18々6GH.帯,追尾およびテ

レメータ用 136MH.帯,コマンド用 148MH.帯および伝搬試験用Ⅱ

GHが帯という多周波数帯でーつのアンテナを共用すると,アンテナに

直結さ九る共用分波系,低雑音増幅器などの機器が大形となるとと,

保守運用の便などからアンテナの回転に対し固定された給電端を地上

近くに設ける必要がある。とのような要求を高能率低雑音特性をそ

こなわずに満たし得るカセグレンアンテナの一次放射系としては表 2

に示すような集束伝送形と導波管形の2種類が考えられる。集束伝

送形は伝送中心軸付近に電力が集束するので,チ.ーク構造を有する

ロータリジョイントは不要であり,超広帯域特性が期待できる。反射鏡

の枚数については,コルゲートホーンmなどの回転対称なガウス形に近い

ビームを有するロンチャを用いれば一次放身ナ系の伝送損失を十分小さ

くできるが,超広帯域にわたって回転対称なビームを実現するのは

むずかしいので,伝送損失が少ない2枚構成の啄うが適している⑧。

VHF判村旦尾およびテレメータ受信を行なうには,4本の直交ダイボ

4 枚反射鏡
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VHF帯テレメータアンテナの一次放射器は反射器付き直交ダイボールで

直交する二つの偏波の波を受信できるように設計されている。ここ

で用いたダイボールは変形ユニボール2 本とハイづりツドを組合せたもので,

ユニボールの給電位置を変化してインぜーダンス整合をとり得るものであ

る。このダイポール 4個とハイづり,ワドを組合せ,テレメータ信号,追尾用

和,差信号を取り出し得るように設割'されている。このアンテナによ

り SHF帯アンテナの性能劣化を少なくするため,支持柱上K ダイポー

ルを配しづ口,,キングを少なくするとともに,着脱が可能なような構

造に設計されている。

コマンドアンテナは 8素子の直交八木アンテナで,直交する二つの偏波

信号を切換えて送信できるように設計されている。

3.3 実測性能

アンテナは工場で仮組立てし,副反射鏡位置での一次放射パターンを

表 3.利得測定結果
MeasuTed Tesults of antenna

、__』 E面

、 H面

、、
0.1

(60.3)

Center.

65.フ

40 8-4-8

角度(度)

図 6,一次放射パターン(modeltest)
Primary patteTn (modeltest)

を計算した結果を示す。ν3縮尺模型で副反射鏡位置で実測した結

果の一例を図 6. K示すが,実験値と計算値とは大略一致Lて込る。

上述のようにして設計されたアンテナの特性を図 7.および図 8.

に示す。
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んだものであり,測定系の最小受信感度が一65dB (ーフ0dB)しか

とれなかったため,-60dB(-65dB)以下のレペルではi則定誤差が

大きい。

テレメータアンテナの VSWR は 1.2以下,アイソレーションは 26dB 以上,

ヌルディづスは 25dB以上,信号合成用ハイづりツド回路系の損失は0.9

dB,一次放射特性から求めた利得(給電系損失を含まない)は187

dB て・ある。

コマンドアンテナの利得は 10.8dB,サイドローづレベルは一 9dB 以下,

VSWR は 1.13 以下である。
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4.1 基本的考察

アンテナで受信された多周波数帯の波を分波する方式には,高順位

方式と低順位方式が考えられる。高順位方式ではオーバサイズ導波管

で分波するため,多孔形結合噐が必要となり,分波器全体が非常に

大きくなり,熱損失が大きくなるので,集中形結合器の使える低順

位方式を採用した御。低順位方式では,低い周波数帯の結合暑号から

高込周波数帯の波が漏えいq史)するので,これを阻止するために,

結合孔に漏えい阻止用直列共振素子を村加するとともに,ワヅフルアイ

アン形フィルタを使用した。また,集中形結合器は,導波管のしゃ

(遮)断特性を利用して密結合を得ているので,広帯域特性を得るに

は分波器に含まれるテーパ形状に制限が加わり,高φ周波数帯での

高次モード波の発生を十分押えた曲線テーパを用いることができず,

準ミリ波帯でのTMⅡモード波の発生が問題となる。これを解決する

ために,各結合器の問隔を適当に選び,各テーパ導波管で発生した

TMⅡモード波を互込k相殺するようにした。

この共用分波系は,任意の直線編波の波および左右旋円偏波の波

を対象としており,4GH.から26GH.帯で共用できる超広帯域偏

波変換器の製作がヲ丘常に困難であるため,4GH.帯,6GH.帯の

波に対しては,アンテナで受信された波を TEΠモード結合器により,

そのままの姿で別の専用円形遵波管に移し換える移換法を採用した。

また,4GH.帯と 18GH.帯で自動追尾を行なうため,集束ビー

ム伝送系と組合せて使える高次モードを用いた追尾方式を採用し,

4GH.帯モード結合器(TEω, TM。゛は集中形,18GH.帯は分布

形モード結合噐とした。

図 12.に共用分波系の構成を示す。

4.2 設計

4.2.1 4GHZ帯追尾信号分波器

4GH.帯追尾信号分波器は集中形TEm, TMmEード結合器で構

成され,それぞれの結合器は,18P6GH.帯の波の漏えい阻止用直

列共振素子と6GH.帯波漏えい阻止用直列共振素子とが2段階に

付加された結合孔と BPF で構成されている。 TEmEード結合器は,

TE塑モード波との弁別をよくするために,4個の結合孔を軸対称に

配置されており.無調整て際勺30M11.籬れた二っのビーコン波を取り

出せるように設計されている。

TMmEード結合器の共振周波数は BPF に付サられた調整ボストに

より容易に変更できるように設計されている。また,両結合器のテ

ーパ部で発生する準ミリ波帯の高次モード波を相殺するように結合器

間隔を選定してある。

4.2.2 4/6 GHZ帯群分波器

4GH.帯と 6GH.帯の両群分波器はいずれも図 13.に示すよう

に, TEⅡモード結合器によって分波され,4本の分岐導波管に取り
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図 11.広角放射パターン(実測値)
Ivide-a11gle tadiation pa廿etn (measured)

測定し,計算値と抵ぽ一致しているととを確認した⑤。

アンテナ利得は,4n8GH.帯で電波量を用い,6/26GH.帯では被

測定アンテナから 5.75km 籬れて設置された照酋引苔を用いて測定し

た⑬。その結果を表3.に示す。照準塔を用いた測定値は近距雛効

果の計算で補正されている。これらの結果から,4~26GH.帯にわ

たりょくハ'ランスの巴れた利得侑E率)が得られて仏るととがわかる。

アンテナ雑音温度の測定結果を図 9.1て示す。 4GH.帯の雑音温度

はほぽ子測どおりであったが,18GH.帯特性は予測値よりもかな

り良好な特性であり,これは設計時に用いた標準大気の輝度温度が

実測時のそれと異なってぃたものと老えられる。

放射パターンは上述の照準塔を用いて測定した。図 10'に近軸パ

ターンを,図 11.に広角パターンの一例を示す。これらのパターンは近

距雌効果の補正は行なっていないので,見掛け上悪仏特性となって

いる。また,広角パターンはサイド0一づのせん(尖)三則直を折れ線で結
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図 12.共用分波系の構成
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図 15. TMⅡモード波の相殺
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出された波をもうーつの結合器によって 4,6GH.帯それぞれ専用

の円形導波管忙移管するものである。 TEⅡモード結合器は広帯域特

性を得るために,テーパ部を急しゅん(1唆)にし反射点、と結合孔の距

雌をできるだけ短くしたテーパ内蔵形結合器にし,低かの周波数帯

の波の漏えいを防止するために,図14.に示すように直列共振素子

とワ,フルアイアン形フィルタを併用した。 6GH■帯群分波器は高電力送

信に耐え得るように,円筒状の突起で構成したワ"フルアイアン形フィ

ルタを用いた。

この群分波器は原理的には2個のT分岐を4本の導波管で接続し

た回路であり,分岐導波管の長さや結合器の結合量忙不平衡が生じ

合ミ(単体)
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図 16.共用分波系の全体図
PhotogTaph of multHtequency
feed.system

ると不平衡分が閉じ込められ

一種の共振器を形成して振幅

ひずみと遅延ひずみを発生さ

せる。この装置では共振時の

振φ岳ひずみを 0.2dB以下忙

おさえるため,結合器の電圧

分配比を 0.2dB以内,接続遵

波管の位相差を2゜以内に調

塾し,遅延ひずみを約4nSと

した。

また,群分波噐のテーパ部で

発生する準ミリ波帯の TMH

モードを互いに相殺するよう

ψ

表 4.共用分波系の実測性能
Measured {eedPerformance of mu]ti-fTequency

波数
(MHZ) 測定封,宋測 {1宮iノ立

叉俗{'1ヲ VS、UR 1.25 以 1゛(1τD, 1 4 以下(1ro

0.67 dB 以 1XI,11'1U'批央

2.4 dB 以、ド(11])受 1,11'1牙軸此

255 dB 以_1.(1fn

6GH2 帯送イ'!錦リ漏えい -80dB 以下

28GHZ 帯送イ'1信号 i稲え加・・55dB以、下

1 1.6 以千偏波誤差偕り VSWR

1 佛波誤差悟牙扱失 ,2.5dB

1 偏波誤差イJ号ヌルデ'ブス 1 31dB以」ニ
! 6GHZ帯送信悟号側えい 1 -80dB以下

28GHZ 帯送俗la号漏えい 1 -55dB以下

角唆誤陀悟号 VSWR 11.7以下

1触発W融,佃師4、】37 角度誤差信号ヌルデHプス 1 38.5dB以上

1 6GH.帯送イ,1信号溜允い 1 -80dB以下
28GHZ鞭送儒俗号漏えい 1 -55dB以下

リ

4

上

偶波誤式

!,1 1}端子

3,700~4、200

イ

0

^

負度誤え

イ,1 号端子
ホーγ対向による測定仙

0.1 0.20 0.3 0.4

周波数一 f'(GH乞)

図 17.そう入損失(実測値)
Insertion ]OSS (measuted)

送信信号 VSWR

送倍倍号損失

遊惜偕号軸比

1 送信儒号のモード変換足

雑竒温度悲による測定仙

(円):円偏遊

.(1丘);直線偏ミ皮

4.3 実測性能

この共用分波系の実測性能を表4.にまとめてある。

そう(チ動入損失の測定には,4/6GH.帯は雑音温度法,18/26GH.

帯は比較法を用いた。図 17.に実測結果を示す。この装置のよう

にオーハ'サイズの導波管を使用した系では,被測定装置にそのまま測

定用テーパ遵波管を接続したのではTMHEードなどの高次モードが

閉じ込められ,共振現象を起こし,そう入損失の正確な測定ができな

横須賀衛星通信実験所用アンテナ系・島田・小山・進士・森川・西村'・竹内・塚田・別段・水沢・橋本 825

4,】37

' 1

ゞ

■^^

"1 .",..0~"、"0四松..・. 1"'0既一■
、、、、、ー、、、-1 .*、,ー・ー・ー",,."・"0・ 1

1知冊融 1一肺.腺*q列加1゛,マ',1 喫イ'1恬モシ軸」士}2.2dB以下(円) 1(円):円偏波
受イ"イ"゜.18,25。~】8,75。1 1?'dB以」.(戒) 1(矼).直線偶波 11端テ1 ~' 128GH.繕送儒俗り漏えい 1-55dB以下!測定系縦1子以下,ー'ー・・・ー・ 1
1 ,,艇0滅・, 1 _1
,・'・、ーー←・ー
1,_,1 1角皮誤X:信号VSXVR I.52 1
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ノヘ
15

j

に分波器問の遵波管長さを調整し,図15'に示す特性を得た。

4.2.3 18GHZ帯追尾信号分波器

この分波器は多孔形TEⅢ, TMⅢモード結合器で構成さ九ており,

主導波管(円形導波管)を伝搬する各種モード波のうち取り出したい

モード(TEⅢまたは TMⅢモード)の波の位相速度と多数の結合孔を介

して結合している副導波管(方形導波管)を伝搬する基本モード波の

位相速度とを一致させ,18/26GH.帯の通信波(TEⅡモード波)の

漏えいを防ぐようモード弁別度を十分大きくとるよう忙設計されて

いる。また,これらのモード結合器に付加されている可変位相器や

減衰器は,直線偏波と円偏波の切換え時に使用されるもので,精密

に設定できるように可変部にはマイクロメータが付けられてぃる。

4.2.4 偏波変換器

図 12.に示すように,偏波変換器として2個の 90゜位相差板を用

いており,とれらの位相差板は差動形である。4および 6GH.帯専

用の 90゜位相差板は各50OMH.帯域にわたり 0.5dB以下のだ中嗣

円偏波率が得られるように設計されてφる。また,4GH.帯および

18GH.帯で編波誤差検出を行ない直線偏波の自動追尾が行なえる

ように,シンクロ,サーポモータ,減速用歯車箱よりなる制御機構が装着

されており,3゜心の速度で追尾可能なように設計されている。

図 16.に製作した共用分波系の全体図を示す。
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送イ井信号軸比
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図 18.18/26GH.帯遅延特性
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い。との閉じ込め共振をさけるために,損失が既知のパ,,ド(電波吸

収体)をそう入して測定したり,円すいホーンリフレクタを用いて空川」

忙放射して測定するホーンヌ、1向法を使用して測定した。 HGH.帯損

失は結合器の結合量を約10dBに設計しているためK大きくなって

V、る。

U6GH.帯の遅延特性は変調周波数20OH.の FM 法によりi剣定

し,数那の鋭い共振が測定されたが,と九らは 4/6GH.帯群分波

器の回り込み共振が主原因と吉えられ,移換回路忙吸収形フィルタや

マジ,,クT をそう入すれば除去できる。 18/26GH.帯の遅延特性は

AM 変調法で測定し,図 18.の結果を得た。

各信号端子の円偏波K文すする VSWR特性を図 19.に,だ円偏波

率を図 20.に,ホーン対向法で測定した迫尾誤差信号に対する特世

を図 21.に示す。

27.0
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0.30.20 0.1 0.50.4
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図 19. VSWR特性(円偏波)
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5.1 基本的考察

このアンテナの構造的特長のーつは,2枚の反射鏡による集束ビー

ム給電方式を選定したことにより A.回転刺1と鏡軸とが一致しない

非対称構造であることがあげられる。この方式は, A.軸まわりの

風トルクが大きくなるという欠点があって,大形のアンテナ,特に摩

擦駆動(レール車軸方式など)には不適当だと仏われている。しかし

直径10m程度のアンテナでは歯車で邪動することが比較的容易であ

り,また準ミリ波領域でも使用されるために高い鏡面精度と高込指

向精度があわせて要求されたことから,特忙構造の剛性,機械的精

度の実現性に重点を置いてこの方式が選定された。

5.1.1 高鏡面精度について

一般忙空間に固定された構造物では,重力加速度(自重)忙ヌ、1し

てーつの変形パターンを生ずるだけであるが,鉛直軸と一致しない軸

まわりに回転する構造物では回転忙よって見掛けの重力成分が変化

するために変形のパターンが変わる。たとえぱ,変形工V(φ,のを半

径方向の関数(φ)と円周方向の関数①忙分籬して次式のように表

わしたときに,π=0 とπ=1のパターンが支配的であり,しか、,

このパターンは比較的パラボラ的な単純なもので鏡面粘度を思K する

度合の少ない、のて・あるa山。

^

Π7(φ,の=Σ f(φ):盟πθ
π=

この特長を生かすには,構造自体の密度分布,剛性分布,境界条

件が完全に回転対称でなけれぱならず,反射鏡の中央部に十分剛性

の高いセンタハづを設けて,これから反射鏡骨組が回転対称に広がる

構造を採用した。

風による鏡面の変形については,広がりを有する構造に対しては

評価がむずかしい。突風の空問的,時問的広がり,動的性質のは

(把)握などに関して幾つか報告されたものはあるが山川6〕,基本的

な老え方としては統計的な取扱いを行なうととも忙,空問的には平

均風速忙よる静的な変形パターンと変動風速による耐Ⅱ杓な変形パター

ンが同じで,しかも空間の関数と1時問の関数に分雜できると老えて,

風洞実験など定常流の下での変形のパターンから自然風の下忙おける

鏡面精度算出の目安とすべきであろ5。

さらに,仰角の卵動方式も重要な問題であり,大形の術星通信ア

ンテナて・2枚の歯車をE瑚岫端部に設けて互いに逆のトルクを働かせて

アンチバックラ.,シ駆動を行なう方法も見受けられるが,との方式は,打

組構造では局部的集中荷重に対しては剛性の高い構造が得がたいと

三菱電機技報. V01.48. NO.フ・ 1974

、
、

_一芋一ーー

0

ムー^

0.2 0.3 0.4

周波数一fl (GHヱ)

図 20.だ円偏波率(円偏波)
i、、xia1 τatio (circulat polarized wave)

0

5.機械構造系

0.1

0

-10

、

-20

^

/
/

0.5

ーー゛ーー...、、、、

ノ゜'ーーーー
゛ーーーーー、

-30

J

-8 -6・-4-2 0

負度

図 21.追尾系の放射パターン
Error pa杜eTn of multifTequency

リ1
」、 f.1f

り.

N
-40

-50

ハ

"1・'
訂

826

(
ι

ハ
ι

リ
仁

.
語
谷
即
W
蓑
馨

二

武
ヲ
め
>

ム

魯
三
巡
禦
騰
圖
戻
器

X

ソ
ン
ン
ン

タ
タ
タ
タ

゛
て
ゞ
゛

痢
差
和
差

甘
H
H
H

C
C
C
G

4
0
8
8
ー
ー

ネ
三
ミ
謡
f

＼
゛
」

/
/



'゛卓寺
吹毛

ヂ
いう欠点があるために,構造の性状の精確なは握がむずかしく,ま

た構造の固有振動数を低下される恐れが大きい。

5.1.2 高指向精度につぃて

アンテナの指向誤差を生ぜしめる要因とし・Cは次のものが考えられ

る。

(1)歯車,ベブルグなどのガタによるヲ際泉形なもの

(2)重力,風,温度変化など構造の弾性変形に起因する線形な
、の

(3)設定誤差に起因する初期固定量

これらの誤差を少なくする方法として,(1)はアンチバックラッシ機

構,高精度の歯車,ペアリングの採用,ベアリングにナルードを掛けて使

用するなど,(3)は測定精度の向上,設定,調整の容易な構造の

採用などがあり,(2)に六1しては構造形式を単純化して誤差量の

は握,解析が容易となる構造を採用することであろう。このような

観点から,十分剛性の高い円筒構造の端部にべア,ルグを設けたこの

アンテナ構造はーつの解決法と考えられる。

5.1,3 耐震性につぃて

マグニチュード8の地震に対して安全なことが要求された。地上構浩

物への地震の影粋は,地雛の性質,構造の耐泊り性質(固有振動数,

減衰定数など)が明硴でないと,そのは握がむずかしい。一般には

過去忙発生した種々の地盤条件での地震の加速度波形,パワースペクト

ルなどを入力として応答解析を行な仏,統計的に応答の期待値,最

大値,最ゆ5値などを求めるが,このアンテナにっいては土木構造物

巴しての基準に基づφて次のように設計震度を求めた(功。

Kho=βαh ・α・β・ KO

、

に鏡面パネルの製作誤差として 0.15mm,m.が割り振られた。

大形アンテナの鏡面パネル製作で実績のある引張成形法は曲面を形

成する型の上に耐食アルミニウムなどの薄板(鏡面板)を載せて引張る

と同時K型を押し上げて曲面を成形する方法で,型と鏡面板の間の

摩擦の軽減忙工夫すれば,かなり大きなものでも全体が低とんどー

様な伸びを生ずる状態となり,しかも曲げ成形的な方法と異なり,

引張力を主体とした塑性加工法であり成形後の戻りも少なく,製造

工程で凾引張力と押上力のみコントロールすればよいことから品質の

均一性とぬう点でこの種の浅い曲面の成形には最も適した方法であ

る。との引張成形法によりⅡ2枚のパネルを婁野乍し,目標どおり

0.12~0.15mmrmS のものができた。

(2)反射鏡骨組構造

反射鏡骨組は調整機構を介して鏡面パネルを支持するためのもの

であり,中心部に十分剛性の高いセンタハづを設け,そこから16本の

放射状リづを回転対称忙張り出し回転ヌJ称性を保たせて,仰角変化,

風荷重による鏡面枯度の低下を十分小さいものとした。ちなみに,

鏡面パネルをのせた状態で仰角を 90゜から0゜に変えたときの最大た

わみ量をlmm と設計してある。その他,高鏡面精度を実現する上

で,組立手順忙よる初期1心力の非回転対称性を少なくするために輸

送上幾分損があるが 8コの溶接づロヅクを亙φに横つなぎ材で結合

する構造としてある。

(3)副反射鏡および支持柱

副反射鏡は耐食アルミニウム板を成形したのち機械加工によって鏡

面精皮を0.07mmnnSまで仕上げられた。支持柱は機械的所要強度

を有しながら幾何光学的づ0,井ングの抵かに電波的散乱を見込んだ

づ口・井ングを最小にするような近似長円断面が実験によって選ぱれ

た。

5.2.2 一次放射器部

一次放射器は,図 4.に示すように2枚の反射鏡と円すいホーンよ

りなり,反射鏡の相文す位貿を高精度に設定する上でも, E1轍受け

をーつの大きな蝉侵けとした構造的特長が生かされている。円すぃ

ホーンは地上に固定された給電部で支持されており,上部は地震時

の横の動きを緩和するために通常は非接触の状態でA.回転構造部

から横方向にのみバネを介した 0ーラにてささえられてぃる。

5.2.3 回転構造部

(1) E1回転構造部

動回転構造部は図 2.忙示されるように片持ち構造であり, EU牝

受目には圧砕荷重が約20010nの円筒コロを使用した直径紗ル,フ75mm

のクロスローラペアリングが採用された。この構造はA乞i紬K関して常に

かなりの不平衡モーメントを残すもので,最大の闇題は 0,005゜以一Fと

いう A■軸と E1軸の直交度をいかにして満足させるかであった。、

ちろん,ベアリンづの選定,回転構造の剛1性設計は十二分に吟味され

たが,闇い直交度を実現するために工場仮組立時に平衡すぃの単位

重量当りの直交度の変化量を測定しておき,現地組立時忙最終的に

不平衡モーメントを lton-m以下とするに必要な平衡すぃをのせた状

態で直交度が規格値内に納まるように A.回転構造割ゆ中問に設け

た接合部にテーパスペーサをそう入して直交度を 0.001゜以下に押えるこ

とができた。動回転構造部には直径約4,50ommの仰角回転用の歯

車が1枚設けられ,それぞれ定格出力3.7kWのDCEータを有する

二つの同等な歯車系をかみ合せてアンチバックラッシ駆動を行なっている。

その他,天頂口,,ク機構,角度検出機構,角度リ三,引、機構などが

設けられている。

(1)主反身1鏡パネル

総合鏡面精度0.3mm,m'以下(ε/Dと二2.5×10-0)を実現するため

ここマ【、,

KO:地域別震度てヰ印奈川県は 0.15とされてぃるが,震央距

誹 10okm にてマグニチュード8 の地震が発生するものと

仮定して 0.3 とした。

α:地盤別係数普通地盤として1.0

β.重要度係数最重要構造物として 1.2

β肌:動的係数 1.8一

したがって,最大震度は次のように得られる。

水平震度Kho=0.6 垂直震度K四=0.3

5.1.4 耐風性について

格納時(天頂固定時)での耐風性は瞬問最大風速60m八と規定さ

れた0 この場合、自然風の乱れ,動的応答を考慮する必要があり,

一般に行なわれているように変動風速のパワースペクトルを使用した動

的解析n6)に地形の特異性、考慮して,設計速度圧 q=350kg/m■と

して静的に解析した。

5.2 各部の概要

とのアンテナは 5.1節の基本的思想を折り込んで図 2.に示すよ

うな外観を持つ構造にまとめられた。

機械構造系は,反射鏡部,一次放射器部,回転構造部,ベチスタル

部より構成されている。

5,2.1 反射鏡部

反射鏡部は直径12.8mの主反射鏡とその支持構造,直径1.5mの

,副反射鏡とその支持柱よりなる。

KTO=万・K加

横須賀衛星通信実験所用アンテナ系・島田・小山・進士・森川・西村・竹内.塚田.別段.水沢.橋本 827

、
・
.
j



フ'ロクラム三3差

(プロクラム司御装鐙から)
窪己・官尾i呉三

(追1区受イ互装下から)

述庄帰巡信号

AZ 亘1

1^G I PG2 PGI P(;2

女ぎ

1'1却"n長ン之亞1

鄭 洲

へ2 NO.1

EI ×0.1

6

、フ、×0.2

1ι1 1×0.2

(2) A.回転構造部

主反射鏡鏡軸と E1軸方向忙約1,80omm偏心してA.回転軸があり,

E1軸から約 4m下ったととろ忙圧砕荷重が上動絲勺70ton,下列約

50tonの円筒コロを使用した 30ーラ形のAガ旋回軸受が設けられて

いる。 A.鉛直度の調整は 18個のくさび形のレベ,ルグづ0、,クで行な

い,最終的に0.003゜以下の誤差忙納めることができた。レベりングづ0,

クの上には直径約2,50ommのA.終段歯車が固定されており A針司

転構造部に設けられた,それぞれ定格出力55kWのDCEータを有

する二っの歯車系とかみ合せてアンチバックラッシ駆動を行なっている。

その他,角度検出構造,角度りミ,介機構の抵かA.回転構造部の

熱変形を押えるために直射日光を避ける防熱カバーなどが設けられ

ている。

5.2,4 ぺデスタル部

ペデスタ1レは上部外径約 2.2m,下部外径約 9m のメープ■ーン形の

鉄筋コンクリート製であり,日本電信電話公社建築局の設計,施工忙

よるものである。内部は2階建として,2階には円すいホーンおよ

び A.ケーづル巻取装置があり,11砦には周波数共用分波装置,低雑

音増幅装置などが格納されている。

6.駆動・制御系

1已.、 J 'fユ.冉:JC: rて L I

舌}士刈御仁g・

ノ勗、袋画角上くテ,力靜」徒批乙フデ

ヘ7 1、10'1

EI NO.1

.寸]ιB'{にキ"血

1覗郁言E谷長工およυ

駆弦系太部の状能凌示

5ワ毛土郡'力j曽0「装をT

NO_1

へι卜IU ,2

EI NO.2

、ディジタル空牛線角反細CD)

電動機

販動信号

へ2 NO.1

EI NO.1

置Σ亟メ"

区巨逐;X三号・

ハ'×0 7

引ティジタル空中線伯戻(BCD)

旦圧重n亀力1啓督き捷詔

NO.2

図 22.駆動制御系統図
Blockdia宮ram of drive and servo system

<ι入0.1孤女J電動イリヘ

に NO.韮g盈電"援へ

松心制御共透

1三 1

ヘ/ NO .2 二!、畢,1,1L,011ゞヘ
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- El ko.21反一力電封中ミヘ

ディジタル角広
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(9休詞路羚匡部へ)

6.1 概要

駆動.制御系の郭動方式は保守の容易な電気駆動方式であり,制

御モードとしては自己追尾,づログラム制御,手動制御があり,自己

追尾用に供せられる受信周波数は玲6MH.帯,4GH.帯,18GH.

帯の3種である。また,制御系は空中線角度のディジタル測定および

表示ならびに偏波制御の機能も有している。制御部の系統図を図

22.に示す。

6.2 アンテナの駆動・制御

アンテナの駆動・制御を行なうための主要装置は駆動電力増幅装羅,

制御増幅装置であり,駆動電力増幅装置は電流ルーづを備えたサイリ

スタレオナードであり,各軸2台の電動機の相対的な電流値(すなわち

トルク)を制御してアンチバックラッシ駆動を行なわせている。制御増ψ品

装買は各制御モード忙おける誤差電圧を増幅し,サーボ系補償回路を
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図 24.空中線制御卓図 23.制御増幅装置
Antenna consoleServo control equipment

通して,電流制御信号に変換するものであり,手動制御モードでは

1形制御系,自己追尾およびづログラム制御モードでは 2形制御系と

し,追尾誤差が小さくなるよう老慮されている。とくに自己追尾モ

ドにおいては3種の周波数帯で追尾できるようになっており,広

いピーム幅の、ので初期補促を行ない,補促後は狄いビーム幅の周波

数帯のものへ自動的忙移行して,精度よく自己追尾ができるように

吉慮されてぃる。また自己追尾信号の信号対雑音比に応じて3段階

のサーポ帯域幅が選択できる。

さらに,速度帰還を二重にかけて,低速度動作の円滑化,加速度

の制限,一方の電動機が他方の電動機の負荷となることによって生

じる最低次機械共振モードの除去⑪等の回路構成を行なっている。

電動機制御装羅は口ーカル制御の機能を有し,空中線制御卓はアン

テナの動作状態の監視および遠隔制御のために設けられたものであ

る。また,アンテナの駆動・制御のか(稼)動率を高めるため,電動機

の一系列のみで、アンテナを駆動できるように考慮されている0

制御増幅装置,空中線制御卓の外観図をそれぞれ図 23・,24・に
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イ島' 河くす。

6.3 アンテナ角度のディジタル測定

ずイづタル角度測定装置がこの機能を持ち,アンテナ各南挑Cは精およ

び粗のシンクロレゾルパを結合し,その出力に得られる信号の移相量を

計数すること忙よって 10進6 けた(桁)のディジタル角度が得られる。

6.4 偏波制御

偏波制御装置がとの機能を持ち,放射系ICある偏波変換器の偏波

面角度を制御し,受信信号を最良の状態で得られるようにするもの

である。 4GH.帯,玲GH畔誓において行なわれ,偏波面角度追従

最大角速度は3゜心以上,偏波面角度表示確度は0.5゜以下であり,追

尾モードは自己追尾と乎動制御である。

以上国内衛星通信方式の研究の一環として日本電信電話公社横

須賀衛星通信実験所に建設されたアンテナ系の設計上の特長,および

特性試験結果の概要を述べた。

とのアンテナ系は電電公社にお仏て昭和心年度より言h師が進めら

れた多元周波效按統方式の実験局用であり,"年皮初めに基木設計

に諮手,以後仰年Uj11H 横須賀電気通信研究所の発足とと込に

完成忙至った、ので,今では設計開始以来5年余の歳刃を経てぃる。

との問を振りかえると,まずアンテナの設計に際しては,実験局とし

ての幅広い多目的利用に遡合できるとともに,アンテナ白体も新規開

発性を貢視して多くの研究開発的要索をもっ方式が採用された。こ

の中で「集束ビーム給電方式」と「多周波共用給電矧幻は当時として

はきわめて独0Ⅲ内なものであり,いずれも世界ではじめての試みで

ある。

また,アンテナ構造は非対称となるが,建設場所はいわゆる風致地

区の局台であり,周辺の風景や局舎とマッチする外観デザインがはか

られ,模型による検討も行なわれた。

"年秋には斤漸星通信用空中線系共同研究J が発足し,このア

ンテナの試作Kついても研究課題として取り上げ,未開拓な分野に対

して鋭意研究が進められた。

アンテナ放射系,給電系および駆動系の機器製作は当社において,

"年暮から開始,翌45年春には工場でほぽ完全な形まで仮組立さ

れ,鏡面精皮検査,一次放射系のパターン測定二躯動系の試験調整の

のち,実験所の受入洋備をまって45年9ナはり工場出荷が開始さ

れた。

以後,電電公社マイクロ無線部によって機号別居付け工事が実施され,

46年3月に完了,引きつづき工事試験,特性試験が行なわれ,当社

もその一部忙協力した。その結果このアンテナ系は当初の設計月標値

を満たしていることが確認されて込る。

これらの成果は電電公社関係者の適切なる技術指遵,わが国独自

(14)

(15)

(1の

(17)

1

む

の新技術に対する開発意欲,ならびに当社の高い技術水準によると

ころが大きい。

しかし,これらの試みや開発成果は当時としてはきわめて画期1拘

ではあったが,日々進展する通信技術の分野では改良,再検討すべ

きものもあり,その後開発に着手したもの,あるいはすでに開発改

良されたものもある。

最近宇宙開発委員会により実験用中容量静止通信衛星(CS)の51

年打上げが正式K策定され,この衛星通信システ△用地上系の検討も

鋭意進められている。これらはこの実験局を用いての成果の積上げ

に基づく、のが多く,本格的実験段階を迎え各方面からの期待は大

きい。
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通信衛星とう載用4周波数帯共用整形ビームアンテナ
電気モデルの設計と特性

進士昌明*・島田禎晉将

近藤五郎、・武市吉博一・橋本勉一

武田文雄、・片木孝至一・小野誠、

The Desi号n and characteristics of an eectrical Model of a
Shaped.Beam Antenna for Japan'S Domestic

Communications sate11ite

Masaaki shinji・ sadakunl shimadaPudric corporation

Goro Kondo . Yoshihiro Takeichi・ Tsutomu Hashimoto

Fumio Takeda ・ Takashi Kata8i・ Makoto ono

NゆPon Telegraph and Telephone

Electric corp., Kamakura vvorksMitsubishi

Studies are being made of the common use of 20 and 30GHZ I)ands and tl〕e 4 and 6GHz bands, W}1iC11 are assigned sateⅡite
C。mlnunicati。ns. The formeτ 1〕ands are to be used {OT communications in tl〕e main islands and the latteT W辺 also cover the outying

f。r this an electrical model was built comprising of sateⅡite, a hig11-gain antenna of the shaped-islands. To develop an antenna system

beam h。tn_Teflectot type and omnidirectional antennas fot telemetTy and command use, and its electrical characteristics wete measure
The tesults of these measurements coincide very c]osely wlth cnlculated Tesults, and show cleatly that this type of antenna system

Provides the eleclrical characteristics TequiTed for the domestic communications sateⅡite antenna

衛星通信方式を国内通信に遵入するために,わが国においてもす

で忙種々の研究がなされているω巴X3)山。とくに世界無線主管庁会

議で衛星通信用に割り当てられた20GH.帯および30GH.帯の広

い周波数帯を有効に利用する技術を確立するととは,今後の衛星通

信の発展のため忙きわめて重要である。わが国における初期の国内

衛星通信方式忙おいては,これらの準ミリ波帯と,4,6GH■帯の

マイク0 波帯とを共用し,前者で日本本土を,後者で航島を含む日本

全土を通信領域とすることが検討されている御御(5)。

今回このよらな方式の衛星忙とう載するアンテナ系の一形式とし

て,多周波数帯共用整形ビー△ホーンリフレクタ形式の高利得アンテナと

分波装置,およびマイクロ波帯テレメータ・コマンドアンテナの電気モデル

を試作し,その総合電気特性を明らかにしたので結果を報告するa8)。

従来通信衛星にはぺンシ」レビー△をもつアンテナが多く使用されてい

るが⑥御,国内衛星通信方式においては通信の対象とする領域が限

定されるため,衛星とう載用のアンテナ kは特殊な形のビームが要求

される。カナダの国内通信衛星 Anik 忙は(8X田,カナダ全土をおおう

ためK1枚の放物面反射鏡と複数個のホーンから成る(だ)楕円ビーム

アンテナがとう載されている。しかしとの方式で多くの周波数帯で共

用するアンテナを構成することは,給電系が複雑になってむずかしい。

この論文で述べる衛星とう載用高利得アンテナは,整形された反射

鏡をもっ機械的デスパンアンテナで,その特長はマイクロ波帯および準

ミリ波帯で共用できること,準ミリ波帯で日本本土をお治う整形ピ

一△をもつことである。鏡面は希望するビー△断面の形に対応した波

面の形状より,波面光学的に設計されている。分波裴置は国内衛星

通信実験用地球局忙用いた分波方式no)を基本として,衛星とう載

UDC 621.396.67フ.833.3

1, まえがき
用に適するよう小形化を図ったもので,広帯域化が可能な形式であ

る。

無指向性アンテナは,遵波管を用いた円形スB,"アレイとラジアル線

路から成る形式を採用し,高利得アンテナの円す込ホーンをとりかこ

むよらに設けられている。

2.衛星とう載用アンテナ系の所要電気特性

1971年の宇宙通信のための世界無線主管庁会議において,術星通

信に使用する周波数帯が定められた(川。固定衛星通信業務のため

の周波数のうち,わが国の公衆通信忙適用し得る可能性をもつもの

として' 3.フ~4.2 GH.(下り),5.925~6.425GH.(上のの各500

MH.と,17.フ~21.2 GH.(下り),27.5~31.O GH.(上り)の各 3.5

GH.が考えられる。とれらの4周波数帯はすべて地上固定業務と

の共用ではあるが,

(1)周波数帯域が広いこと。

(2)技術的に近い将来実用化し得る可能性があること。

(3)準ミリ波帯の降雨減衰を多元周波数帯切換方式①②によって

克服し得る可能性があること。

(4)地上方式では困難な広大な地域へのサービスが可能なこと。

および高密度のトラヒックのある地域へ新しい広帯域伝送路を提供で

きる可能性があること。

などを考慮して,これを有効に利用する技術を開発することはきわ

めて重要である。

初期の国内衛星通信方式としては,離島に対する電話およびテレピ

伝送と,本土内の非常・臨時回線等の広帯域伝送が考えられて御御

いる。この方式を確立するためには,なお種々の技術的・経済的問

題を解決する必要があり.とくに衛星とう載用のアンテナ系では,種

830
日杢電信電話公社将日本電信軍話公社(工博).
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→五 々の相反する要求を技術的Kまとめることが方式構成上においても

重要である。衛星とう載用アンテナ系の所要電気特性を決定するに

当っては,次の条件を前提とした。

(司とう載するトランスボンダは,マイクロ波帯,準ミリ波帯2各系

統とし,アンテナ系の帯域幅は4周波数帯について各50OMlb とする。

化)衛星はスeン安定方式とする。

(0)アンテナは高利得をとり得る反射鏡方式とする。

(d)初期の衛星の規模を考慮して,シングルビーム・4周波数帯共

用アンテナとする。

(e)上と同じ理由によってアンテナのみをデスビンする機械的デ

スパンアンテナとする。

(f)(d)および(e)の条件,および地球局アンテナの簡易化の

ため,円偏波を使用する。

アンテナの開口径は,通信領域内で最大の利得をとり得るように定

めた御a2)。通信領域はマイク0 波帯では日本全士,準ミリ波帯では札

幌一福岡問の8総括局を対象としている。衛星の姿勢安定度は一義

的には定められないが,将来の技術の進歩を想定して今回は士01

と定めた。との場合の最適アンテナ直径と通信領域の周辺において

保障される利得は,衛星の静止位羅が東経140゜の場合,準ミリ波

帯では 430m および33.2dB,マイクロ波帯ではビーム中心が準ミリ

波帯のビーム中心と一致する場合850m および25.8dB,独立に.で

きる場合は 120cm および28.7dB となる。同一反射鏡を 4周波数

帯で共用する場合,その開口径を準ミリ波帯での最適値心Cm とす

れば,4GH.帯での利得が約22dB に低下し,方式上の要求を満

足させがたい。このため開口径はマイクロ波帯に文寸して最適に定め

ることとし,準ミリ波帯に対してはピーム整形技郁1膨を用いてピーム

幅を広くするとともに突効的な手噺昇の向上を図ることとした。ホーン

りフレクタ形式のアンテナの場合,円偏波の旋回方向によってピームが

偏向する効果山〕を利用し得ることを考慮して,開口径は120cm と

85Cm の低ぽ^1・,闇の 10ocm とし,その利得目標値を表 1.のよう

に設定した。また術星の静止位置は,準ミリ波帯の降雨減亥の面か

ら最適となる東経135゜とした。

なお以上の考察では,衛星およびロケヅトとう城上の機械的制約条

件を考慮していないが,とれらは 1ンジニアリングモデルの段階において

最終的な電気特性ととも忙検討するものとした。

分波装置は低損失化に重点、をおいて目標を設定した。すなわちマ

イクロ波帯および準ミリ波帯での損失をそれぞれ1.5dB および1,0

dB 以下とし, VSWR].2以下,だ円Ⅱ憲皮率2.odB 以下,問題とな

り得る相互漏えい(洩)減亥量を如dB 以下とした。また準ミリ波帯

においては,究極的には35GH.の全帯域で使用することを目標と

し,広帯域化を図り得る構造とした。

無指向性アンテナは,遷移凱道上で速地点到達前数時問の衛星の

姿勢の検討から,垂直面内のビーム幅がスeン軸にヌすし 90゜士35゜(ほ

表 1,通信領域と利得目標値
Setvice atea and tbe 01〕jective galn va】ue

)

ぽ1素子ダイボール K相当)より広くなり,かつ利得がodB 以上,

帯域幅が約30MH.以上となることを目標とした。これにより,速

地点突入前約3.5時問のテレメータ・コマンドおよび距溌・距離変化率

測定が可能となる。

3.国内通信衛星とう載用アンテナ電気モデルの構成

製作した整形ビー△ホーンリフレクタアンテナ形式の高利得アンテナ,無指

向性アンテナ電気モデルの写真および外形図を図 1.に示す。下部の

衛星構体モデルは測定の便宜上,および構体の放射特性に及ぽす影

縛を明確にするため付設したものである。

高利得アンテナは,開口径約10omn の整形された反射鏡,円す

φホーンおよび多周波数帯共用分波装置より構成されている。円す

いホーンの肝恬角は40゜で,直径25Cm のところで上部と下部に分

割され,上部が反射鏡とと、にべアリンづによってささえられて回転

する。分割部は使用する最低周波数の4GH.帯忙六、1して簡単なチョ

ーク構造となっているが,分筈雅郁の直径が波長に比べて大きいので,

電気特性に及ぽす影泌は無視できる程度である。分波装置の写真を

図 2.に示す。

無指向性アンテナは,導波管を用いた円形スロヅトアレイとラジアル線

路から成り,高利得アンテナの円すいホーンの外側に設けられている。

4.高利得アンテナ

4.1 高利得アンテナの鏡面

アンテナの開口径は,2 章に述べたようにマイクロ波帯での利得を

700^ 400-・11
、

ノ、゛

少゛

,,
、で、'・

゛ー""1綿',;3二="ーー

・、区
ゞ、シ.ゞ、

周波数帯

18 GHZ 帯

利得 目標値

丁ソテナ絵合アソテナ帆体
1 (dB) (dB)

?8 GHZ 帯

通信衛星とう載用4周波数帯共用整形ビームアンテナ電気モデルの設計と特性・進士・島田・近藤・武市・キ副ミ・武田・片木・小野

27.0

?8.0

35'0

掘指向件

ι囲

36.0

25.5

アンフ、ブ、

(最小値)

?6.5

4GHZ＼
6CHZ

/

通偏領域

(a)外観 化)構成図(単位mm)

図 1.国内通信術星用整形 Eームホーンリフレクタアンテナ
Shaped beam hotn-reaector antenna {OT domestic
Communlcation sateⅡite

34.0

桂件一

日本本土およぴ

離島

日本本士(結括

局のある 28 都

井D
35.0

'}
ど
.、

ノ'、[゛イノノンU
,ノ、ノ

L

1 1400

玉

設'

如J -

",

、三

ξイ」,ノノ

,"

学

1

,ノ

、

'釜§ミ、モ,、シにノコψ'モ

0

00

図 2.分波装置

BTanchlng {Ⅱter System

ノ

4'▲、.祉ノ'、

831

_____」_____'_.」

11ム'、'

芝
N
1
ー
ー
ー
ー
^

言
 
1
0
0
の

一
工回

,
血
 
Z

ー
ー

『
、
,
ノ
、
、
,
.

4
 
C
＼
ヒ

6
 
1

ー
ー
冒

f

C
1
 
Z

W

G

、
、
2
 
迅

」
ー
ー
、

●
三
k
ユ
'
ー
]
」
t
」
ー
ー
f
1
ー
ー
ー
ー

装一
辻

.

゛
}
ノ

◆
J
、
、
、
、
<
,
ノ
リ
、
,
、
J
ノ
ノ
、
,
゛
ν
」

こt

J
イ
¥
、

命
旋
旋
旋
旋

右
左
右
左

、

帯
一
帯

H
 
-
 
H

G
 
G

、
1
M
驫

、

、
多
〆

凌偏



高くするため 10oom とし,円ナいホーンの開き角は術星とう載用

として高さをなるべく低くするため广電気的に許容できる範囲て大

きくとること忙し,40゜を選んだ。

準ミリ波帯忙対しては日本本士のみを照射する整形ビームを得る

必要があり,アンテナ開悶の波面の形状を整形すべきビー△の形忙1心

じてきめ,その波面から銚面の形を波種i光学的忙定める方(13XHX詞

法を用込て鏡面を設計した。六1象とする通信碩域の形は三角形で効

率よくぉおえるので,アンテナ開口の波画の形状として図 3.忙示す

ように,中央部が球種i波でその周囲が三角形の角を丸めた形忙なる

ようにし,周辺部が中央部と法線が連続的に接続する線織薊となる

形を用いた。このような波面について幾何光学的に考えれぱ,波面

中央部のエネルギーは,球面波の中心Gに文Jして中央部力珂長る立体角

内に照射され,周辺部のエネルギーは波面とCとの距離に関係なく,

中央部の境界より一定幅の範囲内に照射されることが証明できる。

波面の形状が定まれば,点波源より放射される球面波をそのよう

な波面に変換する鏡画は,光路径一定の原理忙よって決定するとと

ができる。図 4.に示すように, Aを点波源の位羅, W を波面上の

点とすれば, Wにおける波画の法線上忙点Mをとって

AM十MW=一定

となるようにM をきめれば, Mが鏡面上の点でみる。

尖際の放身、1特性は電波の阿折を考慮しなけれぱならないので,以

上のようにして定めた鏡面上の電流分布を計算し,それを波源とす

る放射電磁界を計耳して求める必要がある。その結果と剛票とする

利得が得られるビーム断面の形を比較し,最初の波画の形を定める

パラメータの値を修正すること忙よって,所期の整形ビームアンテナが得

られる。

マイク0 波帯忙おいては,鏡面の整形にかかわらず,波長が準ミリ

波帯忙比べて長いのでその効果はあらわれず,同一開伺径の通常の

円すいホーンリフレクタアンテナと同じ形のビームを、つ。一股忙円すい

ホーンリフレクタアンテナを円偏波て栃力振すると,開1コ面上の電界分布が

上下非対称となるため,円偏波の旋回方向によってホーンの軸忙i垂

直な師内でビー△の方向がずれる(1G〕a刀。銚画を上にしてアンテナか

らピームが放射される方向に向った場合,右(左)旋円編波が放射さ

れるようにアンテナを励振するとピームは左(右)へずれる。製作し

たアンテナは 4.18GH.帯は右旋円偏波,6.28GH.帯は左旋円偏波

を用いる。そしてマイク0波帯の通信領域である日本の離島の分布は,

日本本土に対して南西寄りである。

したがってこれをマイク0 波帯のビームで効果的におおうため忙,

このアンテナをとう載する衛星は,アンテナが地球の南半球側忙面す

るような姿勢をとることを仮定した。この方式をとるこど忙よって,

6GH.帯の比i皎的狭いビームは西側へずれるので,日本全士を高い

放射電カレベルでおおうことができる。これ忙対して4GH■帯のピ

ームは広いので,東側へかたよって、通信領域内の放射電カレベルは

あまり低下しない。

また術星がこのような姿勢をとるので,ビー△の基準方向は静止軌

道より日本を照射するために,衛星の帆道面K対して5.8゜構体側へ

傾くよう忙鏡面を設計してある。

このように設計したアンテナの放射特性の計算結果より,利得が表

1.に示したアンテナ単体の目標レベルとなるビーム断面を示したのが

図 5.である。同図には準ミリ波帯の通信領域である総括局のある

8都市,およびマイクロ波帯の通信領域であるおもな離島を小心と

する,衛星からの視半径が0.2゜の円を描いてある。なお図において

は,上が地球上の南側を示しており,縦轍は軌道面を基準としたふ

(仇扮角を示して仏る。測定距離の影糾を示すため,図 5.忙は無限

遠の場合と,電気モデルを測定した時の距盲隹20om の場合につ込て

計算した結果を示してある。

4,2分波装置

分波装賢の目的は,使用するマイクロ波帯と準ミリ潤帯のすべて

の周波数帯において,円すいホーン中に頂点を中心とする球直i波を

励振することである。また衛星とう載用としては,小形軽量化が可

能な構造であるとと,および準ミリ波帯の広帯域化が可能な形式で
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あること、重要な条件である。

とれらの条件を考慮して,分波装置は図 6、のづ口,,ク図に示すよ

う忙アンテナで受信'された波を低い周波数帯の波から順に分波して

いく低順位方式をとって仏る。

4,6GH"帯の分波器は,装置の小形化と準ミリ波帯忙おける高次

モードを広帯域Kわたって抑制するために,円すいホーンと同じ40゜

の開き角のテーパ遵波管をもつ結合器と,マイクロストリッづ線路で構成

された合成回路から成っている。

4GH.帯結合器の構造は,図 7.に示すよ5 K テーパ導波管に 4

個の結合孔が判1対称に設けられており,各結合孔には 6GH.帯の

波K対する直列共振素子,その後に 18,28GH.帯を阻止するワ,フ

ルアイアン形ろ波器が設けてある。また6GHZ帯の結合器の結合孔忙

は 18GH.帯の直列共振素子を設けてある。このような構造忙する

ととによって,他の周波数帯の波の漏えいを防止するとともに,高

い周波数帯の高次モード波の発生を広帯域忙わたって抑制している。

3個のラ,"レース匝佐各より成る合成回路,および同軸導波管変換器

を介して結合器の4個の結合孔を励振することにより,テーパ導波管

中に円偏波が発生する。

18,28GH.帯分波器は,これらの周波数帯で共用されるコルゲート

形円偏波発生器,および偏分波器より榊成されている。コルゲート形

円11而皮発生器は,図 8.忙示すように円形導波管の一司沈変形し金

属ひれを設けた形忙なっており,ひれの冏隔を十分小さくとって,

18GH.帯および28GH.帯の特性の謁整を容易にしてぃる。

4.3分波装置の電気性能

多周波数帯共用分波装貿{CついてそうG羽入損失, VSWR だ円

偏波率および需えい減喪量の測定を行なった。

4,6G王ル秤抄X皮器のそう入損失は,円形のテーパ遵波管を分波器

と組合せ,これを測定系の中に入れた場合と入れない場合の出カレ

ベル比鞁して求めた。18,28GI・h帯分波器のそう入損失は,円偏波

、Ξ

発生器を入射電界の編波面に対して45゜回転し,円偏波発生器のア

ンテナ側を短絡して反対側から見た定在波比を測定することによっ

て求めた。その結果図 9.に示すように,4,6GH.帯で1.3dB 以下,

18GH.帯て・0.18dB 以下,28GH.帯て・0.27dB 以下であった。

VSWR は分波製置に開口径25Cm,開き角40゜の円すいホーンを

とりつけて測定した。その結果図 10.に示すように4GH.帯 1.17

6GH"帯 1.10,18 GH.帯 1.08 および 28 GH.帯 1.07 以下て・あっ

た。

だ円偏波率は,分波装置に前述の開口径25Cm の円すいホーンを

とりつけて電波を放射し,中心軸が一致するよう忙ヌ1向させた受信

ホーンを中心判1のまわりに回転させて測定した。図 11.に示すよう

に 4GHZ 帯で0.92dB,6 GHZ 11皆で0,98dB,18 GHZ *で1.1dB

および28 GH.帯で0.9dB であった。

漏えい減嚢量は送信に用いるU,娼GH.帯端子から1冶電し,他の

端子に現われる電力を測定して求めた。いずれも40dB以下のレベ

ルであった。

これらの測定結果より,分波嬰櫨の性能はいナれも目標とした値

を満足していることが確認された。
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4,4 高利得アンテナの総合特性

分波装置を含む高利得アンテナの総合 VSWR は,ほとんど分波

装置だけの VSWR と同じであった。

高利得アンテナの利得,放射パターンの測定は,このアンテナを受信

倶ルして行ない,送信アンテナとの距部は20om とした。ピームの形

を明らかにするため,水平回転角を準ミリ波帯では 025゜,マイク0 波

帯では0.5゜おきに変化し,それぞれの位置で仰角回転によって放

射パターンをi則定した。それらの結果から主偏波の2次元放射パターン

を拙i仏た、のが図 12.である。図には基準とした方向での利得を

OdB として,2dB おきに等受信レベル線を描いてある。

利得は基準どした方向での受信レベル巴,利得の明らかな円すい

ホーンによる受信レベルを比較して求めた。その結果は 3.95GH.で

30.o dB,6.175 GHZ で33.6 dB,18.5 GHZ て・40.5 dB,28.3 GHZ て・

41.4dB であった。これらの測定結果より利得が表 1.忙示した目

標レベルとなるビー△断面を求め,図 13,に示した。

なお各測定周波数につ゛て,十分調整された円偏波発生器を含む

専用の給電系を用意し,アンテナ単体の特性を測定した結果も同じ図

に示してある。これを図 5'の計算結果と比較すると,両者はよく

一致している。そしてアンテナ単体の場合も,分波裴置を含む総合の

場合、,所定の通信冷真域における利得はいずれも目標値を上まわっ

ている。
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5.無指向性アンテナ

無指向性アンテナは,テレメータ 1C4GH.帯(4125~4152MH力の

水平偏波,コマンドに 6GH.帯(6215~6245MH力の垂直偏波を使

用する。高利得アンテナによって衛星のスビン軸のまわりが占められ

ているため,無指向性アンテナは多くの素子アンテナを円状に配列し

たアレイ構造をとらざるを得ない。また衛星構体が垂直面内の放射

パターンに及ぽす影粋を少なくするためには,円形アレイの直径はで

きるだけ大きいことが望ましい。したがって素子数が増大し,それ

ぞれの素子アンテナを単独忙給電する方式では給電系が複雑忙なり,

また重量が増すととになる。

そこで電気モデル kおいては,導波管の壁にス0,介を切った円形

ス0ツトアレイによってラづアル線路を励振する構造を選んだ。また衛

星構体の影料をできるだけ少なくするため,図 1.に示すように拙

体上面から離れた位置にアンテナを設けてある。なお各周波数帯のア

レイはそれぞれ2分割され,分配回路を通して給電される。スロッ1、

の形状を図 14.忙示す。

テレメータアンテナおよびコマンドアンテナの1 水平面内および垂直面内

の放射パターンの測定結果を図 15.に示す。垂直面内では測定環境
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180゜(下)

仏)水平面内 (b)垂直面内

図巧.放射パターン'の測定結果(無指向性アンテナ)
Measured radiation pa廿erns (omnidiTectiona] antenna)

の影響Kよる細かφリ,ゞづルが現われている。テレメータアンテナの場合, た岡島室長,小山調査員はじめ,術星通信用空中線系共同研究会衛

垂直面内で目標としたピーム幅は得られており,水平面内のりヅづル 星とう(1答)戯用空小練系小委員会の各位に感謝する。

は士 2dB 以下で,り,,づルの平均レベルにおける利得は 02dB であ
參考文献

る。

コマンドアンテナの場合,埀直面内パターンには衛星村4体の影料が若千

現われており,今後術星の総合設計を行なう段階で配慮する必要が

あろう。水平面内のり,,づルは,この場合もナ 2dB 以一Fで,その平

均レベルにおける手琳与は 0.5dB である
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6.むすび

想定される国内衛星通信方式より,衛星とう載用アンテナに要求

される条件を明らか忙し,それらの要求を満足するアンテナの電気モ

デルの構成と,その総合電気特性の測定結果を示した。

高利得アンテナは,マイクロ波帯と準ミリ波帯で共用でき,マイクロ波

帯では籬島を含む日本全士,準ミリ波帯では日本木土を効率よく照

射する整形ビームをもつ巴いう要求を満足するため,波面光学に基

づく方法によって設計された鏡面と,多周波数帯共用分波装置を有

する整形ビームホーンリフレクタアンテナ形式をとった。電氣性能の測定

結果は,設計の目標とした値をすべて満足しており,このアンテナが

国内通信衛星用アンテナに適した電気的特性を実現し得ることを明

確にした。またこの分波方式忙お込ては,広帯域にわたって準ミリ

波帯の高次モードの抑制が可能であるので,18,28GH.帯円偏波発

生装置および偏分波器の若干の設計変更により,準ミリ波帯での広

帯域化が可能である。

無指向性アンテナ忙つ仏ても,通信に用いる高利得アンテナととも

に衛星にとう載できる形式を示し,低ぽ目標とした性能を実現でき

ることが明らかになった。

今後さらにとれらのアンテナの構造の軽量化を図り,衛星とう載を

目的とした研究を進めていく必要がある。

終りにとのアンテナの製作に当ってビ指導,ごべんたつぃただい

た日本電信電話公社横須賀電気通信研究所の池上複合伝送研究部

長,森本調査役,榛葉室長および武蔵野電気通信研究所の森調査役

(現在宇宙開発事業団)に深謝する。また有益なご意見をいただい
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UDC 621.396.9:656.2:621.396.673/.67フ

全国新幹線網漏えい同軸通信方式用40OMHZ帯列車アンテナの試作
岸本利彦*.武市吉博**

横山保憲、・小野誠一・沼崎正一

Trial Models of a 40OMHZ Train Antenna

for a Leaky coaxial cable Radiotelephone system
Toshihiko KishimotoRailway Technical Research lnstitute of JNR

Yasunori YokoyamaMitsubishi Electric corp, communication Equipment vvorks

Yoshihiro Takeichi・ Makoto ono ・ Tadashi NumazakiMitsublshi Electric c0ゆ., Kamakura works

In the radiotelephone system for new JNR ttunk Hnes, it is planned to use ]eaky coal【ial cal〕1es lnstaⅡed along d〕e r且ⅡWay ]ines as

{i1ミed equipment. FOT the train antenna tl〕at wiⅡ face tl〕is cable, a pTototype o{ an 8-element s]ot-array antenna {or fluS11 mstaⅡation in
111e side of the ttain has been ptoduced. Ta]dng inlo considerat]on the radiation characteTis{ics o{ the lealくy c0鯉ia} cal〕1e, the Tadla60n

Characteristics of lhe antenna in lhe h0τIzontal plane have been deslgned for a shaped beam having a m艇imum va】ue in two diTections.

Two types of ante血a have 13een made witl〕 dlffa'ent beam widtl〕s in the vertical p]ane. These antennas l〕ave an input vswR of less
than 2:1 0n a 50 obmc01Ⅸlal feeder. Actualtests o( t11e antenna confirm that stable coupHng wlth the lealくy c0鯉lal ca】)]e is aclucved.

1.まえがき

現在,風鉄東海道新幹線,山陽新幹線では業務通信および公衆通

信に用いられる40OMH.帯無線電話装置が設けられている。との

無線電話システ△では,沿線にある問隔で配置された基地局を固定設

備とする空問波方式が用いられている。との方式では到来波の多重

反射による干渉,沿線の地形,建築物の影縛による電界の変動,ト

ンネル内の減衰などの問題があり,前の2点についてはアンテナの放

身糾寺性に厳しい条件を与えた設計によりその影縛を軽減しω,トンネ

ル内忙ついては漏えいq卿同軸線路を設置して回線の切断を防いで

いる。

全国新幹線網列車無線では,現行8チャネ}レの列車電話に対しチャネ

ル数の増加およびデータ伝送の導入が計画されており,これを実現

するための対列車通信方式として,空問波方式と漏えい同軸通信方

式にっⅥて上述の問題点を比較検討した結果,漏えい同岫通信方式

が最適であると判断された。

との方式は,駅忙基地局を配置し,この基地局より沿線に漏えい

同軸線路を展張し,線路損を補償するための中継機を約1.5km 問

隔に配置し,漏えい同軸線路からの漏えい電波により対列車通信を

行なう、のである。沿線に全線にわたって漏えい同軸線路が敷設さ

れてぃるため,との方式では空問波方式で闇題となる周囲の地形の

影糾を受けない安定な通信回線の実現が容易である抵か,漏えい同

軸線路を情報伝送路として多目的に利用できるなどの利点を有する。

漏えい同軸線路忙対向する列車アンテナとしては,これまで漏えい

同軸線路の敷設位置が種々検討されており,その条件に合わせて試

作が重ねられてきた他X3)御御。ここでは,抵ぽ固まりつつぁる敷設

の条件に合わせて設計されたアンテナKついて,アンテナ方式の検討結

果とそれに基づφて試作したアンテナの特性,および国鉄が行なった

試作アンテナと漏えい同軸線路との結合試験の結果を報告するもの

である。

2.1 固定設備

固定設備巴して用いられる漏えい同轍線路は図 1, K示すように

同軸線路の外導体に一定問隔でスロットを切り,とのス0,,トからの漏

えい電磁界を通信に用いるものである(6)御(8)円)。同轍線路上の各ス

ひ汁からの漏えい波は合成されて同軸線路の軸を軸とする円錐波

を構成し,その放射角度は周波数によって変化する。現在予定され

てぃる漏えい同軸線路は使用する周波数が412~414.5Mfl.(列車

送信),および451'5~4訟、4MH.(列車受信)である。漏えい波の

放射方向は漏えい同轍線路の軸と直交する方向からそれぞれ1ず,

および7゜の方向で,給電する電源側に傾いた円錐波を放射するバヅ

クファイヤ形である。偏波は上述の円錐の刺1と直交する偏波となって

いる。

漏えい同軸線路はスロットからの漏えい量の異なる4種の線路が

あり,これらを中継機から雌れるにしたがって漏えい量の大きくな

るように接続して,線路内での電磁界の減衰を補償して外部へ漏え

2 アンテナ方式の検討

836
鉄道技術研究所将鎌介製作所(工博)
通信機製作所一鎌倉製作所

内導体

漏洩同軸線路

、

/

図 1.漏えい同軸線路

Leaky c0鯉ial cable

中継1幾

外導体

＼/

H:ハイプリッド

図2.漏えい同軸線路の構成
Communlcation system by means of ]eaky c0鯉ial cables

スロット

中継接
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いする危磁界の強さを振ぽ一定となろように構成している。とのよ

うな織成の漏えφ同軸線路が基地局の両側に設けられる。また上り

線,下り線に六1向してそれぞれ1条の線路が設けられ,線路椛成の

概略は図 2.に示すよう忙なる予定である。_1二下線忙各1条敷設さ

れた測えい同■絲泉路は,相互予備の機能を有しており,システム信頼度

を週」めている。

漏えい同杣線路の突際の敷設位羅は沿線の条件によって変化し,

図 3.に示すような場合がぢぇられる。

2.2 要求条件とそれを満たすアンテナ方式

漏えい同仙線路忙文1向する列頂アンテナに要求される条件として

はアンテナの左四村1"性を規定する遜気的条件と,アンテナを列*に取

り付けるととから決まる機被1杓条件とがあげられる。

電氣的な条科●して俄漏えい同判1線路とのネ占合最が大きく,かつ

安定しているととが必要である。この条件は,京、j向する漏えい同州1

線路からの漏えφ波の方向が一様'で,かっ振幅の変動が小さく位相

の変化が一様であれぼ,アンテナ羽Ⅱ昇を袖K し,放射パターンのビーム

の方向を溺え仏波の方向{C一致させることによって満たされる。実

際の同軸線路では,敷設の条件から同軸線路の曲がり,同側1線路と

同軸線路の接続点,祠軸線路と中継機の接続点,電架柱によるしゃ

へいなど漏えい波に変動を起こ,1重々の要因があり,さらに基地局

の前後における漏えい波の方向の変化,軌道と同杣線路のなす角度

の変化などもあり,アンテナと漏えい同軸線路の結合度を変化させる

要丙となる。これらの点をぎ慮すると,アンテナの水平1司内放射特性

は漏えい波の方向が多少変化しても結合座が変化しないようにビー

ム幅はある程度広いととが必要である。局都的な謁えい波の変動に

基づく結合量の変化を小さくナるためには,アンテナ長を列中の進行

力向に長くし,i構えい波の変動している領域の長δをアンテナ長に

比べ相女J的{C婦くするCとが必要である。垂直面内の放身"寺性はア

ンテナと漏えい同帖紳路との相女、j配躍を吉慮Lて決められなけれぱ

ならない。アンテナの取村位置を列卓の側面とすれぽ,詞Ⅱ暫が力一づ

を進行する場合の傾き、ぎ慮すると広いビーム半値幅が必要である。

以上の諸点を者慮してアンテナ方式は次のように決めろことがで

きる。主ナ水平面ヅψ攻射特性忙六寸する要求条件を吉えると,列車の

ヨーイング,戸N1峠泉路と軌道のなす角度を土5゜程度としてアンテナの水

平面内ビーム半佃洲を 10゜とする。また進行方向に長φアンテナでこ

のような特性を容易に実現するためにアンテナをアレイで構成するの

が適している。アレイの全長は以上の条件から如OMHZ で約2m と

なる。去挙也局の司斯妾での漏えい波の方向の変化を老えて,以上のア

レイで2方向に最大値を有する双ビームの放身糾寺性を得る。すなわ

ち基地局の前後でのそれぞれのi属えい波の方向に最大放射方向を肩

するアレイの励振振幅分布を重ね合わせることにより,両方向に最

大値をもつ双ピームを形成する。との場合両方のビー△の重なる領

図 3.派えい同軸線W●效設1立羅
Vatiety o{ t]]e leaky cDaxlal cable ]ayout

＼

IRえい()曳)同tが,路

0 (n)

1,み。ニ゜.、

域(正面方向付近)では両ピームの電界の合成によりビームの形状が

ひずむため,2組の電流分布の相六1イ立相を調整して最適のピーム形

状を得る。このようにして得たアレイの励振分布は一般忙仕等振幅

とならないため,給電匝恨各としては任意の励振分布を笑現できるコ

ーボレー1、給電方式が適してφる。垂直画内での広いビーム幅を得る

ため,アレイの垂直力向の寸法は小さくすることが必要である。

機械的には市両への取付条件を満たすよらな強度,寸法,重量な

どであるととが必要であり,さらに雨雪,ヲ小巨とう(搭)載機器から

の熱などの悪条件において、,アンテナの放射特性を劣化させない構

造を有するととが要求される。とれらの諸条件を容易に満たすため

忙はアンテナをi矧本に埋込み形とするととが望ましい。漏えい同軸

線路との相対的粒羅を考えると列車側面下部がアンテナの位羅巴し

て最適と考えられる。アンテナをとの位置忙埋込み形とするためには,

叫"本構造の制限から,アンテナは一辺50omm の正方形に分割し得る

ものであるととが必喪で,厚さは釣70mm 以下となることが必要

である。

、、

以上の検キ蜂吉果に基づいて以下に述べるように 2種類のアレイアン

テ寸を試作した。アンテナの全長は2mとし,埋込み形とするために

全体を 500×50omm のユニッー1個に分割される構成をとってφる。

アレイを構成する放牙、!索子は,アンテナに許される厚さの条件を満たし

得る索子について」わ皎した結果,垂直面内放射特性が広くしかもー

様な放射を行なえる点で空胴付きスロ,"アンテナを用いた。列車進行

力向に配列する素子数は,水平面内放射特性の計算結果を検討した

結果,良好な双ビーム特性を得るために8素子とした。したがって

1ユニゞト1C収められる素子数は 2素子となる。

第1のアンテナは 1ユニ,トに収められる 2個のス0ワトアンテナを直

線上に配列し全体として直線配列アレイを構成している。

第2 のアンテナは 1ユニットに収められる 2個のスロットアンテナをユニ

,汁の対角線上に配列し全体としてジグザグ配多1ルし,垂頂面内のピ

ーム幅を狄くすること忙より利得を高める雛夕支をとったものである。

3.1 直線アレイ

図4, K直線スロ,"アしイの外観を示す。アンテナは列ψ側面下部に

埋込むことを想定して平面地板に蝉込む1偉成としてある。

]ニ"トの村制告は図 5.に示すようになっている。各ユニッ1、は,

辺20omm の正ブ"杉の空どう(蔀のを負荷された 2側のス日,リ1、と,

それらを給電する電力分配器とを備え,ユニ.汁の夕腎祁へは 1個のN

形接せん(栓)座て接編誌れる。スロ,"の形状は,枇造的な制約から

3 試作アンテナの構造

全国新幹線網漏えい同杣通信力式用如OMH.帯列車アンテナの試作・岸本・武市・横山・小野・沼1埼
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図 5.直線アレイ用ユニット
S仕UctuTe of tl〕e unit for the

0.5

X

1 /

ノ
ノ

ノ

ーー

入形蓑セん(於)庄

の構造
Ⅱnear

決まる短仏長さで、インEーダンス整合の奔易なインeーダンスを得るた

めに,413M1しおよび妬2M王丘の中央値4訟MH.で共振する頂

部装荷折返し形スロ,,トとしてあり,図 5.に示すようになっている。

とのスロ.,トを中央九ら給確した場合の給電点インビーダンスは図 6.に

示すようになり,ξ合心点忙並多ⅢC接続されたりアクタンスにより給電

線の特性インビーダンスに業合させるととが可能である。

整合回路として用込る並列りアクタンス回路はマイクロストリ,,づ線路

によ舛蒜成し,ストリッづ糊迎名の枯、性インビーダンス,短絡点の位買を調

整して所要の周波数噛性を有するりアクタンス回路を構成する。放射

素子および整合回路は1枚のガ3ス紗蔀佐強化テフロン基板の両面忙張

られた銅はく倫ぢ)にフォトエッチング忙より構成されている。また,2

素子を給電する電力分配器仕,ガラス繊継強化テフロン基板上にマイク

ロストリ,,づ線路によるラ,汁レース回路により不等電力分配噐を構成し

て所要の励振分布を得ている。

以上のよう忙井遜成された4個のユニ汁は上述の電力分配噐ど同

様左構成による不等電力分配4分配器により給電され,全体として

所要の励振分布を実現している。アンテナ給電回路の構成を図7.忙

不す。

3.2 ジグザグァレイ

ジづザづアレイの外観は図 4,に示す適線アレイと分く同様である。

ユニ"の構造は図 8.に示すよう忙なってぬる。放身、!系子の儁造は

直線配列の場合と阪とんど等しい。空どうが小さいととによるイン

eーダンスの周波数特性に与える影群を小さくするため,とのユニ"

では2個のスロットで空どうを共用し,一辺如omm の空どぅを負

荷したス0'介となって仏る。インビーダンス整合回路と同じJ餅反上忙構

成されたス0"は,ア」レミ板にあけられた窓に取り付けられ,2素

子を給電する電力分配器もとのアルミ板に取り付けられて空どう内

に収められている。4個のユニットは不等冠力分配4分配器によ咲冶

電される。
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4.試作アンテナの特性

試作アンテナを 1.2mX2、8m の平面地板に取り付けて特性を測定

した。測定は水平面内放射特性,垂直面内放身判寺性,入カインピーダ

ンス治よび利得について行なった。な治,各業子の入カインビーダンス

は上述の地板忙取り付けた状態で全索子を励振した状態で調整し,

励振振幅の非常に小さい索子・を除加て50Ω給電線に支、1する入力確

庄定在波比が2以下となるようにしてある。

4.1 直線アレイ

図 9.は水平面仏リ攻身."例生の測定結果を水す。挟川邪鰯染は理想的

な励振分布を与えた場合の放射特性の計削味上果を示す、ので,計卸

値と測定値はよく一致しており,良好な双ビーム形状を有している。

図 10.は垂心瓢内放射特性の測定値を示す。垂心:面内では413

Nn・しと'2Mlb でそれぞれ12ぴ,150゜の広いゼーム幅を有してい

る。

総合の入出力端からみた入カインビーダンスは所要の帯域で50Ω 1司

轍給磁線忙文1する入力俺圧定在波比2以下を得ている。利得(ダイポ

_ル上師幻は 4玲 Mrb て・4.8dB,452MH.<・5.5dBである。

4.2 ジグザグァレイ

図Ⅱ.は水平画内放射特性を示す。図小破線は所要の励振分布

で給電された場合の放射特性の計算値を示すものである。水平面内

放射特性は直線アレイの場合とほぽ等しい。

図 12.は垂直面内放射特性の測定値を示すもので直線配列に比

4分配器
、

スロyト

図 8.ジグザグァレイ
StruC加τe of the unlt
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5.試作アンテナど届えい同軸線路との結合量

試作したアンテナを用いて漏えい同鯏線路との結合

量の測定を行なった。測定の目的は,アンテナの特性を

実際の使用状態において確認すること,漏えい同軸線

路の架設状況の変化に伴う電磁界の乱れ(たとえぱ電

架柱付近での同判1線路の曲がり,および電架柱による

しゃへい),中継機付近の電磁界の乱れ,基地局口衝妾

における漏えい電磁界の変化などに対する結合竜の変

化,およびアンテナの垂直面1ノヅ加村特性の述込による結

合量の相遵などを測定することである。上述の線路の

変化の状況を枳擬する区問を軌造忙希って構成した。

測定は娼年11阿,新潟県九Π町にある日木鉄遭建

設公団上越新幹線九Π町商架橋衆雪六1策試験場にお

いて行なった。試作アンテナは,サ郡祭の車両への取付状

態を想定して帆道上に置かれたトロッコに取り付け,ト

ロヅコを軌遭上で移動レ幌道側面に敷設された溺え仏

同轍線路との結合量を自動記録した。アンテナの位置を

図 13.に示,・。

測定の結果,垂直面内のビーム形状の述いによる結

合量の相述は結合レベルにいくらか差があることと,

電架柱付近におけるレベル落ち込み量が垂直面内ピーム

幅の狄いアンテナのほ5が若干少ないことの2点で,そ

の他の結合呈変化の様子はほとんど述いがなかった。

これは同軸線路とアンテナの相文J配羅が,いずれもアン

テナの垂直画内ピームのレベルの大きい領域に相当して

いるためと老えられる。

図 14.は電架柱付近での同軸線路の曲がりと,電

架柱で同判1線路がしゃへいされている区問を除いてほ

ぽ均一に同'1岫線路が敷設されている場合の結合量の測

定結果を示す、のである。測定結果から電架柱付近で

は10dB程度の電界の落ち込みが観測され,また外観

゛ 43＼弁し

コ゛ー

0 '1B
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＼

f方Z支男主

~どじ/＼~1、ー
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入
、

(b) 452菜H.

図 10.直線アレイ埀直面内放身判寺性
Radla訂on patterns o{ the ]inear an'ay
in the Vettica] plane

べて狄くなっており,413Mfb

97゜のビーム半値編を有する。

総合の入出プN諾からみた入カインビーダンスは,所要の帯域で50Ω

同軸給電線に対する入力電圧定在波此2以下を得てゃる。利得(ダイ

ボール比較)は 413 MH.で6.8dB,452MH"で7.]dB である。

上各電架柱の近くでの漏えい同仙線路と,電架柱の相

対配羅には差が認められない忙もかかわらず,レベルの

低下が竃架柱ごと忙異なっている。とれは同軸線路上

のスロ,,1、と,電架柱の相対配羅の相述忙よるものと推定される。

図巧.は列車に対する同杣線路の距籬,角度が変化した場合の

結合量の変化の測定結果を示すものである。予定されている同轍線

路の敷設方法に比べ,かなり極端な変化をさせているため,結合量

の変化は図 14.忙比べて大きくなっているが,軌道と同■11線路の

なす角度が抵ぽ5゜以下であれぱ結合量の低下は 10dB以内となり,

全国新忰線網漏えい戸N細通信力式用4山MHが常列車アンテナの試作.岸木.武市.横山.小野一沼崎 839
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図 14.均一敷設の場合の結合量変化
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図 16.2本の淋えい同帖線路の励振法
Of 札VOPhase adjustment for slal)1e coupling at the joint

Ieaky coaxia} cal〕1es lying ]n opposlte directlons

-20

-30

アンテナのピー△半値1隔士5゜という設計値から予想される結果である0

基地局の前後での結合登の変化を調べるため忙2本の漏えい同轍

線路を図 16.に示すように励振し,片力の同1鵬湶路の励振位相を

変化させて測定した。位相の調整を行なうこと忙より図 17、に示

すようIC2刷波教でレベル落込みの少ない結合特性が得られ,双ビ

_ム形の放射特性を有するアンテナを用いることの有効性が耐鉐忍され

た。

これらの測定結果必゛力漏えい同励線路を用いる力式は,空問波

方式K比べ十分レベル変動の小さい匙1線を拷立できることが1明らか

となり,将来データ伝送などの高度のシステムカ井抑虞される場合でも

十分使用できることが確認された。

6.むすび

漏えい同岫線路を固定設備とする列車無線方式に用いる列車アン

テナを試作し,突際に漏えい同,岫線路との結合試強を行なった結果,

良好な性能が得られることを確認した。

今後,アンテナと同軸線路の結合特性はさらに種々の条件のもとで

硫認突j秩が行なわれ,また一力では量産化{C適したアンテナキ池造への

改良を行なうこと忙より笑用化される予定である。
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図 15.不均一・敷設の場合の結合量変化
Of theVariation of coupling loss due to the dlsplacelnent

ttaln throughcU1 11]e con)P11Caιed・1)cnds Teg川n

(a)ム]4.3NⅡ丘

ト^50m^-11

図 17.淋えい同杣認細制妾続点におけるレべ1レ変動
VaTiation of c0叫〕11ng loss at tl〕e joint of two leal(y coaxial
Cal〕]es in t11e case of optimuln pl]ase adjustmenl

(m)
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SHF放送受信装置用オフセットバラボラアンテナ

斉藤泰治、・今野健

水沢丕雄、・青木克上ヒ古**・牛込博一

An 0什Set・Fed parab010idalReflector Antenna

for sHF・TV Receivers

Ta小 Saito ・ Kenichi KonnoNHK

Motoo M izusavva ・ Katsuhiko AokiMitsubishi Electric corp. Kamakura vvorks

Mitsubishi Electric corp. communication Hiroshi ushi80meEquipment X人/orks

ix tecelving antenna (OT bToadcasting in lhC 12GHZ I)and l〕as 、een pro〔1Uced. A PTinted-circuit slot array was used lvith tl〕e idea

Of malung into a sing}e unit the filter and lnixer circuits connected to the pTimary tadiator of lhe antenna. An 0丘Set-fed 〕arnbo]ιlis

en〕1〕10yed to prevcnt b]ockage l〕y 11]e prilnary re壬}ector and its circujts, The anlcnna has an aperture diameter of o.6 meter,凡Vi11〕 a

gain of 34dB at 12,136 GHz and a beam wi(1tl〕 of 3゜. A yswR of l〕etteT tl〕ι山 1.4:1 1〕as l〕een realized

1.まえがき

説在,放送忙は小波から UHFまでの川彼数が用いられて゛る。

しかし,将来の情報化社会Kおいて予想される放送に六すする?J要の

増火をぢぇるとき,新L仏周波数帯での放送が必要となってくる。

このため,放送用として仔Ⅱ網珂で取り決められてφるSHF 帯の

11.フ~12.7GH"における放送が各岡において注貝され,研究が進め

られている川。 NHK に力いても,将来の突用化{q蒲え,昭羽N6年

3J122 Π絵Υ1技1,1イ研窕所内忙 SHF メι験局を1升1設じ助,その後,送

イミ心ノJの増力,送信アンテナの無指伯げ上化などを進め御, SHF 帯の

確波伝"糾"上,送受偏技☆iなどに鬨する研窕を進めている。この笑

野ν局に女Jする受信装1溌としては,これ主で通常のパラホラアンテナを用

込たものを用いてきたが,このたび,さらに将来の量産性を穹感に

入れ,平頂ili心各を1、知父とした受信焚羅を製作Lた。この受信裴羅に

おけろアンテナでは,将来,接続されるフィルタ回路やミ牛サ回路と

の一付4ヒをhらい,一次放射器へのづりント化アンテナの採用と一次

放島・怜"と受信機によるづ口.井ング効果左過獣ナ,高性能をねらったメ

フセットノもボラ方式の採用を突施Lている。とこではとの受信装靴用

アンテナの設汁と性能について述べる。

2.基本的考察

2.1 オフセットパラボラアンテナ

オフセ・汁パラボラアンテナは図 1,1C尓すようにj攻物油反射鏡の焦点

忙一次放射器を設け,その一次放射器0うナ攻射電界の址人方向をパラホ

ラの袖に六、1Lてある角庶をもつように傾けたものである。このアンテ

ナは以下のよらな11辰を、つている。

(1)づ0リ牛ンづがな仇こと

将来の量産性や・一次放射器の給電損欠をぢ慮した場合,機器とー

次放射器とを同ーモジュール忙するととが望ましい。しかし,従来の

70ントフィートパラ不ラアンテナブj式では,アンテナ開Πがそ'れ抵ど火きく

なφ場合,ー'次放身!器,機器,支柱によるづ口四千ングを無視するこ

とができない。オフセットバラホラ{C した場合,このづロヅキングをなくす

ことがて1ると同時忙機器の大きさ,形状などの設割'の自由度が大

UDC 621.396.67フ.85

j

ノ＼フ"、フ

反射笈の徐

きくなる。

(2)良好な VSWR 特性

従来のフロントフィード形忙比べ,反射鏡による一次放射器へのりアク

ションが小さい。したがって,それによる VSWR 4リ件左よくするこ

とができる。

(3)設 1111

とのアンテナは下方に重心があり,かつ価Uモトルクも小さく ヒル,

尾上などへの設胤にも適して仇る。

(4)・一次放身・備Hの設定誤差と力向,詔樂

フロン1ワイード形IC比べ,士b1佼的浅い鏡向であり,反身.1鏡への叺付

角を小さくできるので,一次放射器の設定誤差が火きくても性能1こ

及ぽす影僻は小さい。逝忙とのことを利用すれぱ,狄い月皮範囲な

らば反射銃だけの回転または・一次放射器の変位でビームの方向,111整
を行ないうる。

従来のフロントフィードパラポラアンテナは反射鏡が回転対称であるがオ

フセットパラポラでは非回転文1称である。とのため鏡面を製作する場介,

スビニングなどのような回転対称を生かした製作法をとるととはでき

ない0 しかし,将来の量産時において,づレス加土,づラスチック成形

* NHK総合技術砥究所、鎌倉製作所(工博)
朴通信蔑製作所一鎌倉製作薪
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図 2.スロ,,トアレイ形・一次放射器

Prlmary Tadiatot of a slot array typc

などがとれるとすれぱ,鏡面の非対称はそれ抵ど大きな岡題にはな

らない巴ぢぇられる。

2.2.プリント化一次放射器

一次放射器としては,通常,角すい('陶ホーンや円すいホーンが用

いられるが,将来の量産を者えた場合,フィルタやヨキサ回路など

と同一のづりント1▲板を用い,一西のづりントパターンで製作するとと

が考えられる。したがってこのアンテナでは一次放射器の放射素子,

給電回路をナルト化した。

づりント化しうる放射業子としては,ダイポール,スロ,,トなどがある

が御御,ことでは 1、りづレート線路を用いることを吉え図 2, K 示す

ようなスロ,,トアレイ形一次放射器を採用した。

との一次放射器Kは以下のような考眉が払われている。

(1)一次放射器のビーム 1順

アレイ陶隔を適当忙遜定すること忙よって,反射鏡忙ヌ、1U;ど趣のビ

ームψ吊が得られるよう忙してある。

(2 ) para11el-seTieS 形糸合電桓1路

匝恨各の簡男Hヒ,給電のバランスを穹嫡:して, P.W01】C]-SC百酪形宇

とっている。

(3)分配器

分配器Kはラ,"レース回路を用込,放射素了や給電回路の不平衡

成分をハイづりツドのダミー側忙吸収する。したがって,量醍時の製

品のぱらつきによる VS凡VR のばらつきを小さくすることができ

つねk良好な VSWR を得ることができる。

3.アンテナの概要と主要性能

上述の考察に基づいてSHF放送受信發羅用アンテナを設計し,製

作した。図 3.にアンテナ外観を示す。このアンテナは開口径60omm

φのオフゼワトパラポラ反射鏡と,トリづレート線路からなるキャピティつき

スロ,汁アンテナの一次放射器から1苗成され,一次放射器は積層した

FRP の半球レドームでおぉわれ,水密構造忙なっている。この・一次

放身指号の寸法は 100×125×20mm と小形化されてぃる。

とのアンテナの主要性能・諸元を表 1,にまとめた。

4. 妾ル ・十亘又

4.1 一次放射器の設計

づりント化した・一沙U攻射器として,図 2.および図 4.の三っの力
式,すなわち

(D ス0ツトアレイ

(2)ダイボールアレイ

(3)八木アレイ

スロソト
ノ

＼

インピーダンス三司竺形スタフ
＼

ゞ',

y'ニ,ーー'ハノ1、

ゞ
、

図 3. SHF放送受信奘置用オフセヅ1ソ{ラポラアンテナ
0仟Sct、、fcd P雛ab010idal reflector antenna for sHF-Tv recivers

表 1.アンテナの主愛性能・諸元
Major performance of anlenna

W父

か

.' J
N

.フ'ノテナ形式

・一汰放射;N

・アンテナ肝11」径(mm)

・吹刊角 eⅢ幻 U幻

・レドーム(1nm)

幾械諾允

鏡 31粘唆

角曠,縛竺純鯏(笈)

幟 ,',

1'(kg)所:

心父性桃

・」月成数掛妓(G117)

',k・偏

得(dB)・刊

. VS凡VR

.弟 1 サイドローブ(dB)

縛

゛Π.

2

図

XV7aTious

3

ノ

オフセットノ{ラポラ丁ンテナ

キ十ビティバック・スロット丁レイ形

600 φ
34゜

遒径 150ψ 0半球形(FRP 晏)

人Y

(b)八木アレイ

各種のづりント化した一次放身恬"
types of pTinted prlmary Tadlators

誉波器

忙つぃて極々のり爺ιを行なった。

(D スロ,引、アレイ

.不平衡,平衡の変換をせず{C給電が可能であり,しか、,トリづレ

ート構造であるので原理的{C不要放射の抑制が容易である。

.スロットからの放射効率を高めるため,スロットに特殊な工犬を施す

4Z、要があり,量藍{Cヌ、1してあまり得策でなし、。

(2)ダイボー}レアレイ

.不平徳Π杉線路から,平衡形線路への変換が必要であり, SHF 帯

ではダイポール素子を給電する給電回路からの不要放身、fの卸捌忙難点

力ξある。

リι潟紬 0.2】 mln rms

AZ 土 3゜ E1 土 1゜

一淡放射器仕水密拙造で分創愉送ポ可綣
約 20
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(3)八木アレイ

'原理的忙アレイ素子問の相互結合を利用してビーム成形を行なう

ため,工作精度のぱらつきによって特性が左右されやすぃ。

以上の方式比轤から,一次放射器としての性能,経済性を吉慰し

て,図 2.のスロットアレイ方式を採用した。

波長忙比べて十分大きな地板の上に,4(2× 2)素子のス0ツトア

ンテナ(各スロ,"は半波長ダイボールと等価とみなす)を図 5.のよう

忙配列した場合の放身"寺性 P(θ)は, E面,すたわちの=0゜,および

H面,すなわちの=90゜忙おいて,それぞれ

四(の=201。。.in (えd.slnθ十四g)_

の=00 2Sin{1Σ(えd.sinθ十勿)}
ア(の=20 ]。 99旦(πSin e/2)..ilLmd,sin_θ十のD__

φ=900 2Sin{乞(えd,.inθ十φ,)}
で与えられる。

ととでdb 仙. H面内で配列されてぃる2素子の剛鞆およびその

素子問の位相差

do,のヅ E面内で配列されてぃる2索子の剛隔およびその

素子間の位相差

2π/入(入.自由空問波長)

図 5.に示す座標系で2側1からなす角疫

て、ある。

主た, E面内で配列されている素子の給電はS改i郎給電であって,

との素子を同桐給電しようとすると,索子冏の位相差勿は 2πの

塾数倍,すなわち,給電線路の伝ぱ波長の整数倍でなけれぼならな

い0 よって,反射鏡への川く付角,反射鏡周辺レベル,se亘部給電線路

の長さを考慮すること Kより,4(2 × 2)素子アレイの周隔を決め

るこ巴ができる。ここでは,給電線路としてガラス繊紲強化テフロン

(ε,配2.フ)のナJント基板を用いており,反射鏡への吹付角を 340,周

辺レベルをアンテナの利得を考慮して一10dB 程度巴し,素子問1鞆db
d9 は

忙多数の金属ボストをたてた千ヤピティを設け,いわゆる千ヤビティパッ

ク'ス0介を描成した。図 6.はキャビティの原即説明図である。こ

のキャビティは,金属ボスト墜で電界を短絡L定在波をたたせるので,

定在波の最大電界の位置にスロ,汁を設ければ,スロ,"からの電波の

放射効率を高めることができる。なお,インeーダンス整合を容易Kす

るため,トリづレート線路の中心導体K対して,スロリトはオフセットされ

ている。

以上の設計による・一次放射器を図7.に示し,反身膓計立霞でのこ

の・】次放射器の放射パターンを図 8.忙示す。岡波数は 12.136Glb

である。反射銚周辺での相対電界レベルは約一8dBであり,相ヌJ位

相量は約20゜である。なお,この位相パターンはスロ,汁アレイの配列

中心を位相中心と見なして仏る。

4.2 オフセットパラボラアンテナの設計

オフセ,ワトパラボ3 アンテナの最適手U得を定める(6)ヨ三蟇なパラメータは図

1.における

(1)オフセ,汁角皮ψ。

(2)一次放射器の焦点からみた吹付角ψ。

(3)一次放射器の放射パターンの形状四①と反射鏡周辺のレペ

ルである。ことではー一次放射器の放射パターン四(θ)型COS力θを用V、,

一次放射器の Fa卜Field 領域に反射銃を配麗した開口径 D机=600

mmφ G御24波長),焦点距籬j机=如omm のオフセ,,トパラポラアンテナ

843

( 1 )

( 2 )

、

子

とした。

PιU'a11e1給竈を行なうための磁ノJ分配器托は,ラ,,トレーフ、形分配器
を用いた。

また,給電線路とスロットとのt゛i合をよくするために,スロ.ゞトj,,1辺

d】~0.71入

d2型0,63 入

芋

÷'、1
テ。下。。。 1

手、・スロ

( 3 )

( 4 )

Z

.,心道イ太

図 5,4(2×2)素子ス0,汁アレイの座標系
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表 2,突湖1 性能 U.司波数12.136GHり
NleasuTed peTforlnance at 13.136 GHZ

灘JJ

目 _ノ、

(dB)1,f

項

刊

5.実 1則性能

ナJント化したスロ,汁アレイアンテナを・ーリく放射器に 1心用して製作し

たSHF放送受信装躍用オフセ,汁パラポラアンテナの実i則性能を述べる。

ヲ駈則性能の一覧を表 1.に示t。なお,尖i則は帯域中心周波数

(12.136GH力での値を示す。実測例として,図 9.(a){C近棚での

放射パターン,小)に広角放射バターンを示し,図 10.に交差偏波パ

ターンをテドす。

S W R

1サイドロ

-CO

ナ、

擶向竹'

だ(打D 円締

12

ア

-50

ン

108

24

3636 072

角疫(度)

佃)広角威射パターン

図 9.アンテナ放射パターン
Secondary patterns

ブ(dB)

ビーム南' U空)

FB 比(dB)

FS 此(dB)

(dB)波 事

レベル(dB)

ナ

し

交'

10

6.むすび

とこに述べたアンテナは受信機とともIC2f↑;矧乍し,現在,伝搬

試験用として使用中である。このアンテナにおいて採用したオフセ,"

パラポラ方式およびナjント化一一次放射器はアンテナの商性能化と将来

の量産性との双方の性格を兼ね備えた、のであり,将来のためのー

つの指針となり得たものと確信する。実際の量1些にあたっては,な

お,ナルト化一次放射器の方式,基板材料など解決すべ討剖題があ

り,とれらの解決とともにさらK高性能のアンテナが期待できる。

最後に,このアンテナの設計・製竹飢Cあたり,ご指導込ただいた

NHK 総合技術研究所の関係各位,ご協力いただいた三変電機(株)

の関係各位忙深謝する。印召和49-5-2)
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を設計Lた。商能率を得るよう忙上記のバラメータをっぎのように逃

定した。

(D オフセリト角皮ψ0型、15゜

V ~3」(2)吹付角

(3)一次放射器の放身'1パターン P(の型C山始 bξ射'銚j河辺のレベル

糸勺一10 dB

このよう{Cして設計されたオフゼ汁パ訓■アンテナの手lj得および能

宗は,それぞれ,3'1.3dB および娼%である。なお,不川号および

能率仕,一次放射器の出力端子(図 7.参照)からみた予測値であ

る。
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N ロケット第1,3段とう載テレメータ送信装置用アンテナ
長谷川貞雄*・新田晃道*

川端俊一郎**.中村雅澄**.増田勝一**

上林山宏**.長谷川晃**

National

Mltsubishi Electric corp., Kamakura 、人/orks

Telemeterin8 Antenna for the First and Third stages of an N vehicle

Sadao Hase8avva ・ Kδd6 Ni杜aSpace Development Agency of Japan

Shunichiro Kawabata ・ Masazumi Nakamura ・ sh6ichi Masuda

Hiroshl Kanbeshiyama ・ Akira Hasegavva

Thls TepoTt concerns the eguipment for the telemetering antenna for the 壬irst a11d thlrd stages of the N vehicle the National space

Development A宴ency (NASDA) is planning to launch in 1975. Thjs N vehlcle lVⅡl be the tocket used to launch Japan's first practical-

Use sateⅡite. The antenna must satisfy a11 NASDA requiTements: not only those fot the Tadiation pa杜ern and gain at the beginning

Of the launch throU宮h the final otbit 、ut also these for the mechanical and thermal environmental conditions expected during {1電ht.

This artlcle descTibes the design ph110sophy, the Tadiation-pattern test data measuted by using a scale model, voltage-、reakdown tests at

hlgh altitudes, and acoustlcal and aerodynalnics heating tests. The antenna qua1任ication tests have already 、een completed

)

N ロケ,"は 3段式ロケ,り卜であり,第3段目は人工衛星と巴もに

フェアリング内に収納されている。またロケ,,ト各段にはテレメトリ,コマン

ドなど各種アンテナがとうG答)載されているが,本文では第1段お

よび第3段ロケ.汁にとうi域されている 30OMfし帯テレメータ送信装

置用アンテナについて述べる。その基本的構成を図 1.に示す。以下

2章ではロケ汁固有の問題を考慮Lた設計方針およびその内容,3

章では縮尺模型を用いた利得および放射パターンのi則定例.4章では

高空絶緑破壊試験,音粋試験,空力加熱による高温試験の結果につ

いて述べる。

2,3 章では,ロケットの打上げ時から最終軌道までの飛しょう条

件を考慮したアンテナの設計にボイントを置き,特に第3段アンテナに

ついてはフェアリングの影縛につ仏ても検討した。

4章では,気圧が下った場合に問題となる高周波絶縁破壊(コロナ

放電),打上げ時の噴射音による振動の影縛,高速度で上昇するロケ

り卜の突出部に起こる空力加熱による影等についての試験結果につ

まえがき

ナ

1ご一■

いて述べる。

2.1 設計に対する要求条件

一般にロケットとう載用アンテナを設計するに際L考慮すべき要求

条件としては(1)利保および放射パターン,(2并高空絶縁破壊試験,

(3)温度/高度試験(含む空力加熱),(4)自然環境の温度,湿度

試験,(5リ川速度試験,(6)衝半試験,(フ)正弦波/ランダム波振動

試験,(8)音縛試験,(9)輸送中の振動/衝撃試験,(1の塩水噴霧

試験,などがある。この中で設計の初期の段階でとくに問題となる

のは(1)であり,ロケ,,ト本体とのインタフェース,飛しょう条件など多

くの要因を考慮して設計をスタートしなけれぱならない。

以下おもな要求条件について順を追って述べる。

2 設計に対する要求条件とアンテナ部の構成

3

P. D

2

-180

第3段アンテナ部

4

P.D

P. D
-180、

-90

図 1.アンテナの配置およびづロック図

Antenna configulation and block diagtaln

*宇宙開発事業団**三菱電機(株)鎌倉製作所

・-180
P.D

2.1.1 利得および放射パターンに対する要求条件

Nロケヅトの発射時から衛星分籬までの全区問において必要な利得

および放射パターンを得るためには,まず図 2.に示すロケ、介の形状,

寸法と,図 3.に示す飛しょう条件を考慮して設計Lなければなら

ない。図より第1段アンテナは比鞁的短時問の使用であり,地上局と

の距離も小さく,回線上必要な利得は低くてよい反面,第3段アンテ

ナは打上げ時から衛星分離までの全区問使用され,飛しょう中 0ケッ

トは種々の姿勢,距離をとり,しかも途中フェアリングを開頭し,ま

た第2段分籬後は衛星とともにスピンするため,低とんど全方向に

電波を放射する必要がある。図4.は第1段および第3段アンテナに

要求される指向性利得の一例で,0ケットの飛しょう経路ごとに異な

つた要求利得をなる。

2.1.2 高空絶縁破壊に対する要求条件

第3段 0小汁は高度約20okmまで到達するので,周囲の気圧は

大気圧から約I×10-6mmHg まで変化する。しかもテレメータ送信

機の出力は 15W (CW)とハイパワ一であるため,高周波絶縁破壊に

対しては十分な配慮が必要であり,とくにアンテナ素子につ込ては

2

第りミアンテナ

0

2

845
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'^-1L

約21m
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經

勺2,4mφ

〒'
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Iation)などの方法を用いるなどの配慮が必要である陀)。

2.1.4 音響に対する要求条件

0ケ,"は打上げ時や空気中を飛しょう中忙,エンジンあるいは空力

的な原因により発生する音縛の影轡を受ける。0ケットとう載用アンテ

ナは,人工衛星の太陽電池パネル等K比べて構造も単純であるため

ほとんど問題はないと考えられるが,第1段アンテナはロケ'汁表面

に取り付けられているため,音縛レべ1い 37.5~9,60OHZ の周波数で

152~160dB (基準音圧2×10-Nm゛)に耐えるととが要)Rされ,表

面に亀裂などが生じないよう配慮する必要がある。

2.1.5 その他の要求条件

その他の条件の中で周囲温度条件は(ー)54~(十)71゜C を約8時

問で8 サイクル, iW度条件は(、ト)28~(十)71゜C を 85 %以上 18時問,

71゜C で95%以上61時問の合計24時問を 10サイクル,また第3 段ア

ンテナに対する衝撃レベルは 845GXO.4m託0 といずれ、厳しく,構

造や材質に対する老慮が必要である。

2.2 アンテナ部の構成

2.1節で述べた種々の要求条件を満足するアンテナの構成として,

第1段アンテナは 0ケ,汁後方への放射パターンのすぐれた2素子逆相

給電形アンテナを採用した。また第3段アンテナは第3段ロケットの直

径が約1波長であること,第2段分離後スビンすることを考慮して,

機軸まわりに電波を放射しない方向が無く,かつロケ,汁後方への放

射パターンのすぐれた方式として,4個のアンテナ素子を順次90゜の

位相差で給電するターンスタイ1レアンテナを採用した。アンテナ素子の取村

角度は次章で述べるよう忙放射パターンの測定結果から決定して仏

る。図 1.にアンテナの配置および給電系のづ0ツク図を示した。いず

れもアンテナ素子とパワーデバイダ(PD)と同軸ケーづルから構成され,

同軸ケーづルの長さを調整して必要な給電位相差を得て仇る。以下簡

単忙その構造につφて述べる。

第1段アンテナ素子は電波のふくα卿射効率を良くするために機

体より突出してφるづレード状とし,音縛および空力加熱に対して

保護するため素子全体をモールドし,温度上昇部をガラス強化フェノー

ル樹脂(FRP)で保護している。

第3段アンテナ素子は Bケ'汁後方への電界分布を良くするために

約4分の 1波長ユニボールとし,機体の半径方向へ突出しており,取

付部は耐振動性を考慮して FRP でモールドしている。

パワーデハ'イダはアンテナ素子の特性のばらつきが放射特性におよぽ

す影縛を極力少なくするため,出力端子問にアイソレーションがある平

衡形電力分配器とし,耐コロナ放電性,耐振動性を考慮してFRPの

ナjント基板を用いたトリづレート形ストリ,,づ線路形式とし,同軸コネク

タを直角に取り付けている。

同軸ケーづルは特性インビーダンスが50 Ωのフレキシづ}レケーづルに SM

A形と TNC形の同軸コネクタを混用して取り付けてあり,最長寸

法は約2.5m である。

図 5.と図 6.1Cは第3段アンテナ素子とパワ一手バイダの外観写真を

示している。

図 2. N ロケットの
Configulation

(T=220託C)

第1段/第2段分離

コンフィ半ユレーション

Of N vehicle.

第2段/第3段分離( T=120osec)

発射
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図4.要求指向性利得の一例
An 餓ample of required directive 宮ain

駒~0.1mmHg においてコロナ放電を起こしやすいと仏う報告ωが

ある。

2.1.3 空力加熱に対する要求条件

0ケ,,トが空気中を高速度で飛Lようする間に,空力的な原因によ

リロケ,,ト機体の突出部の温度は上昇し,1,000゜C 以上の高温になる

ことが予想される。第3段アンテナはフェアリングで保護されているた

め問題はないが,第1段アンテナは突出しているため,融除法(Ab・

筑訴
ISS

中の山

地平

-19,9dB
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3.利得および放射パターンの測定結果

との測定はロケ.汁機体が著Lく大きいため実物では測定万ぐ可能

であり,縮尺模型を用いてi則定した。しか、電波はほとんど全方向

にふく射されるため,測定に際しては電波暗室を用いる必要があり,

ここでは宇宙開発事業団のものを用いた。第1段アンテナについては

5分の 1縮尺模型を使用し(図 7.),第3段アンテナについては第2
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図 5、第3段アンテナ素子の取付外観図
The thiTd stage antenna element {ixed on the third

Stage vehicle model
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図 6.パワーデバイダの外観図
PoweT divlder

段の一部(約5波長分)とフェアリンづ(図 8.)および第3段と人工衛

星(電籬層観測衛星 ISS)(図 9.)を合わせた 3分の 1縮尺模型を

使用した。なお図 7.~9.に外観写真を示した。

以下i則定結果の代表例について示す。図 10、と 11.は第1段アン

テナの放射パターンの一例で,図 10.は機軸に垂直な面内の例,図

11.は機軸を含む面内の一例で,アンテナ素子の取付角度は飛しょ

う条件等から最適なものが選び出された。

図 12.と 13.は第2段/第3段分離前の第3段アンテナの放射パ

ターンの一例で,図 12,は機軸に垂直な面内の例,図 13.は機軸を

含む面内の例であり,いずれもフェアリング開頭前と後との測定結果

を示しており,アンテナ素子とフェアリングの金属フレームとのなす角を

変化L,最適条件を選定している。

図 14.と 15.は第2段分雛後の第3段アンテナの放射パターンのー

例で,と 14.は機軸(スビン軌D に垂直な面内の例,図 15'は機軸

を含む面内の測定例と,スビンナるととによる利得の変動幅の測定例

を同時忙表示Lている。

以上込ずれも直線偏波の代表的放身ナパターンを示したが,打上げ

時から最終軌遭までの全区問忙わたっては偏波ダイバーシティ(直線,

円)を行なえぱ必要な要求利得を十分満足することが確認できた。

また図 13.忙よると,フェブルグ開頭前のほうが後よりもすぐれた

後方(θ=180゜)放射パターンが得られることを示している。

4.構成品の性能と試験結果および考察

4.1 構成品の主要性能諸元

表 1.にアンテナ部の構成品の主要性能につ仇て示している。

鳶

図7.第1段機体(U5縮尺模型)の外観図

The fiTst stage vehicle model,(1/5 Scale modeD

釜

φ
00

タ

十10

d-・1

31'＼,2

.

180、

図 10.第1段アンテナの放射パターン(θ=90゜面)
Radiation pattern of the {irst stage
antenna.(θ=90゜)

図 8.第2段機体,フェアリング(ν3縮尺模型)の外観図
The second stage vehlcle 如d faiTing model.
(1/3 Scale modeD

、
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180゜
図 12,第3段アンテナの放射パターン(θ=90゜面)

図 11.第 1段アンテナ (第2段/第3段分雜前)
(φ=・54.1゜面) Radiation pattern o{ the thiTd stage antenna
Radiation pa比ern o{ (θ=90゜)
Ontenna、(φ=54.1゜) (Before the separation of the second stage)
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図 13.第3 段アンテナの放射パターン(φ=町゜)

(第2段/第3段分艷前)
Radiation pattern of the third stage

antenna.(φ=90゜)
(Befote the sepaTation o{ the second
Stage)

4.2 高空絶縁破壊試験結果

アンテナ素子の高空における絶縁破壊試験は,アンテナ素子の電気特

性を自由空間中巴同等にするため,ガラス製の真空そう(,鋤を用い,

図 16.忙示すづ0.,ク図のよう k接続して目視による放電現象の確

VSWR および放射レペルの変化を測定した。ヨ刃
110、,

第3段アンテナ素子の試験結果を図 17.~19.に示すが,規定電

表 1.構成品の主要性能諸元
Table l. Main specifications o{ components.
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図 14.第 3 段アンテナの放射バターン(θ=90゜)
(第2段/第3段分籬後)

Radiation pattern of the third stage

antenna.(θ=90゜)
(A{ter the sepaTation of tl〕e second

Stage)
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図 15.第3 段アンテナのスビン

び放射パターン(φ=0゜)
The gain fluctuation

radiation pattern (φ.=0゜)
antenna

(After t11e separalion of tl〕e second stagの

4.3 音響試験結果

音耕試験は宇宙開発事業団の音料試験装置を使用し,第1段およ

び第3段アンテナ素子忙ついて突施した。図 20.にそのづ口,,ク図を

示す。試験はアンテナ素子を音縛チェンバ内に口一づで固定し音圧を

加圧し,機械的な損傷の有無,試験前後における VSWR の変動を

チェ,,クしたがいずれも異常、ないととが確認された。図 21.に第1

ノ
」

スピソによる

利得変重が、

"V

、

カフ.5Wでは絶縁破壊しないことがわかる。また,いったん放電を

開始すると,1W程度まで電力を減少させないと放電は消滅しない

ととがわかった。また 1~0.1mmHg の問が最も放電を起こしやす

く,高度にして妬~63km に相当している。

なお第1段アンテナ素子,パワーデハ'イダおよび同軸ケーづルはそれぞ

れ15,30,30W で絶緑破壊しないことが確認された。
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図 16.高空絶縁耐力試験測定づ0ツク図
Block diagram of voltage breakdown test of the
thiTd stage antenna element.
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図 19.コロナ放電の状態
Photograph of voltage breakdown

Id

^

参 文献

J. B. CHOWN, XV. E. SCHARF八仏N, T. MORITA

Voltage Breakdown characteristics of MicTowave An、

t.on猫, P"00.1RE.47, PP.1331-1337, Aog醐t (1959)

斎藤.宇宙工学概論,183 地人書館,(昭42)

オ"

ニンプレッサ

区f斥、

回1

^

,^

)

/

.^゛

・・,'り,

・ー"リ

r⇔,■

トラソス

ーー}肖苔・晶三

1200

言十;剣三

10W

士一'

E二

j、
玉三三[

一叱●

TV力〆ラ

子

800

〒ニメ

テレヒ

文 20.音縛試験設備概略づ0ツク図
Block dia宮rιlm o{ acoust]ca11est equipment

170

堀謡一[1Z^1亙1司

600

EZ三豆をZ江1

'/
暫面X-X

こ目

＼高シ坤

160

400

VTR

クトラムt
刀1

ν3

アナライ勺

150

)

n

200

}里反
/A

,、1

ノ、、

Itギ1Υ理 2×10、.N/'m,

140

]00 巧0 250200

系しょう拶1問(託C)
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図 21.第1段アンテナ素子音響試験音圧スペクトラム
An spectrum of acoustlcal test of the first stage antenna element

段アンテナ素子音響試験スペクトラムの規定レベルと実浜Ⅲ直を同時に示

すが,抵ぼ満足な音圧レベルが得られていることがわかる。

4.4 第 1段アンテナ素子の空力加熱試験

この試験はロケットが空気層を飛しょうする問忙空力的な原因に

より第1段アンテナ素子の温度が上昇することによる性能劣化を訓

験するものであるが,風洞などを用いて試験することは困難なため,

図 22.に示すように温度上昇部に電熱線(鉄クロム線)を巻きっけ,

とれに加える電流を図 22、の破線で示すビとく時問の経過ととも

に変化させて実線で示す温度を設定Lた。

この試験の結果, VSWRの変化はなく,機械的忙は加熱した部
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図 23.第1段アンテナ素子温度試験 a200゜C)
Photograph of high temperature test of the {irst
Stage antenna element

分が炭化されていたことを除けば異常はなく,飛しょう条件下の空

力加熱K対して十分而1え得ることが確認された。

図 23.に 1200゜C におけるアンテナ素子の試験状況を示す。

5.むすび

わが国初の実用衛星を打上げる N0ケ汁にとう載するアンテナに

ついてその設計方針からおもな試験結果までについて概説したが,

すでに認定試験も終了し,現在フライトモデルの製作,試験中である。

なお,種々ご指導いただいた宇宙開発事業団とう載電子装置開発

グルーづの吉田副主任開発部員,小平分室の笹木室長,筑波宇宙センタ

の環境試験グルーづの三枝,冨岡,磯崎各部員に深く謝意を表しま

す。また,とのアンテナの技術担当の多田,山根,阿部,設計の阿

麻,和田,試験の安田,中村,土作の奥村,山本,信頼性部品担当

の寺本,その低か表面処理,生産技術,生産管理,購買,検査,品

質保証関係およびFRP 成形加工の相模製作所化成品技術課の関係

各位忙謝意を表Lます。
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Centimeters down to mⅡlimeters must have a surfaceLaTge Tadio telescopes used fot observing wavelengths jn the region of a few

accuracy of bettet than o.5mm rms and a poi11ting accuTacy of 、etter t11an o.005. one method of obtaining high surface accuracy is
S. V。n H。erner,s h。m010gy concept, whicl〕 is eHective when loading is static. FOT dynamic loading (such as in wind turdulence), d)e

eigenvalue (natural frequency and eigen function) of the stTucture (especia11y of t11e parabolic tefleclor) must be found・ 1t is clear ftom

m。del analysis, bowever, that just as in the case of seismic excitation most of the response due to w'ind and other such loading actors
Short met110d of calculation of the inhere址 10westalso depends on the lnode of tl)e lowest order. Matrix-reduction was used as a

Order value of latge constructions, WI)ich cannot be found directly by compu[er

大形電波望遠鏡の構造解析個有値略算)
塚田憲三*・滝沢幸彦、'

Simplified Ei三envalue Analysis of Lar号e Radio
Telescope structures

1.まえがき

東京天文台を中心として,ミリ波領域で使用する45mφ級の大形

電波望遠鏡を建設する計画ω②があり,当社では30mφ級の衛星通

信用アンテナを開発してきた技術の延長として,との大形電波望遠鏡

K要求される高鏡面精度,高指向精度の実現性をとと数年検討して

きた。

静的な構造設計のーつの考え方として,仰角が変わるととによる

重力変形に対しては構造の回転対称性がパラポラの特性と5まく結び

つき構造諸元の選定を最適化することによって03mm"mS 程度の

高い鏡面精度が維持できることが理論的に明らかにされた。御御

・一方,指向精度はパうポラ反射鏡,副反射鏡およびフィードホーンの

相互の位置関係Kよって決まる、のであり,上記ホモロづ理論を適用

する場合は副反射鏡をかなりの精度でアンテナの仰角に応じて動か

さねばならない。さらに大きな問題はある程度の強さの風のもとで

も運用せねばならないことから,パラポラ反射鏡,高1阪射鏡,フィード

ホーンの動きをどのようにしては(把)握するかである。 2 章忙指向

誤差とパラポラ反射鏡,副反射鏡およぴフィーホーンの変形との関係

3章には風による応答に対しても地震応答の場合と同様にモーを ,

ダルアナリシス⑤が実用的であり,しか、最低次のモードが応答の低と

んどを占るととを示し,付録に電算機で直接的に固有値を求めると

とのできないとの種の大形電波望遠鏡の応答解析に使用する代表変

位と広がりを有する反射鏡部の規準関数の関係およぴ低次の固有振

動数の略算方法を示す。

2.指向精度と変位の関係

大形電波望遠鏡の指向誤差を0.002~0.00ず程度とするためには,

パラポラ反射鏡,副反射鏡およびフィードホーンの変形をどの程度に押え

ねばならないか,これは特にホモロジ反射鏡の場合に副反射鏡を動か

す精度を知るためにもぜひ求めておかねばならない。

通常のカセグレンアンテナにおいて照度分布が一様な場合,上記構造

変位を図 1.のように定義したときK,指向誤差(eb)の第一次近似

は式(1)のように与えられる。川)
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図 1.変位の定義
DefinitioD of the deflections.

t {1t 、'el'1ex

ことに, F:焦点距雌

K : RF BeaTn Deviation Factor

ハ4: Magnification Factor

図 2.は,各変位巴指向誤差巴の関係の計算例で例D=0,4のパラ

ポラアンテナを想定している。この結果からも 0002~0.004゜の指向

精度を満たすためには,特忙副反射鏡の回転変位は0.3~0.6mmに

押えられねぱならな仏。しかも,ホモロジ反射鏡の場合はフィフドホーン

の変位ψ。)を副反射鏡の回転変位 W加)で補正しなけれぱならず,

フィードホーンの変形の解析精度は0.5mm程度がぜひ必要であり,と

れに見合う副反射鏡の回転変位の制御精度は0.1mm程度というと

とになる。つまり,変形要素の中には互い忙相殺するものもあるが,
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図 2.変位と指向誤差の関係
Relation 、etween deflections and l〕eam shifl

構造設計の精度,製作の精度は,とのように高い指向精度を満たそ

らとする場合には,相当高いものが要求されるわけである。

このととは,静的解析より,特忙風の吹いて仏る状態でのアンテナ

の変形が図 1.に示す変位と関連づけて求めら九ねぱならず,その

ためにも反射鏡部の固有値(1割C規準関数)をぜひ算出しなけれは

ならない。
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3.モー ド解析

構造物の地震j心答解析例をモード解析の例恂から調べると, 1'答

のほとんど力司別氏次数のモードである。風などの外乱による応答に

対してもとれが成り立っと考えられるので固有値は最低次数のもの

を主体に算出すれぱ工学的には十分と考えられる。

多質点構造物の風による応答解析御は一般に平均値(静的)と変

動値何伽めに分けて,変動値に対してスペクトル解析を行なう。

風速 U①,風力,①,変位X①を式(2)のように表わす。

A .0

ΣΣ"1り(3du)2
1 コ

変動変位,変動風速のパワースペクトル S.q(鬼),&'(π)を使って.q
の分散 0旦('q)は式(6)のように与えられる。

G3
ΣΣρCUAιυ・.dり

3

( 5 )

ことに,

σ'(.q)=2j s.q(π)・ dπ

U(り=υ十α(ι)

卿一加}Xガ(D=Xガ+之り(D

ー(2π?1)2 ?102 δ三π 2

D即印P0此⑧によれば強厘U時の変動風速のパワースペクトルは式(フ)

のように,評価時間 7⑤における1心答の瞬問最大係数(標浄偏差

の倍率)は,式(8)のように与えられる。

S記(π)ιπ=2.OK弓0-ーー」三^d之 (フ)
(1十之.)§

ー^ 0.57フ
θ,堀X=V乞、1ルT十一÷^ ( 8 )"堀X、'- V血n,r

ここに,

之=d、000、・

10m 高さでの平均風速(ft心)

地表面のあらさによる抗力係数

1 九2S.qoodπ
ν2-ーー^

J P訂(t).=PCιjAιU [杉(リーえり(ι)]

Xιj:質点iのj方向変位

CU.質点iのj方向風抗係数

ρ:空気密度

振動方程式は力を内部摩擦係数として,

[MH戈}+ydK]{X}十[KHX]={四}
ここに,[M]●質量マトリクス

[K]:静的な剛性マトリクス

さらに,固有値.dガを使って,次のように表わせば,

図 3..構造モデル
Calculation model.

(の
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PCUAιUー'1-』一解=Σ G. . .

3
ij ε=1

PCUAιU
(constant と仮定)^^一γε

?1ιι・

式(5)κ示すS次の固有振動方程式が成立する。

.り十2.3δ.3々十き?19 ・.q=G3.1ι

ととに,.δ=(7お十γ1・.π旦ソ2

.π.S 次の固有振動数(Tad八)

大形電波望遠鏡の構造解析(固有値略算)・塚田.滝沢

( 2 )

一般にモード解析での応答の瞬間最大値は静的変位U川えて,式

(9)と吉えられる。恂

(xfj)m心=又ij十(Σ(0(.の・ om.X ・.dガ)0)互 ( 9 )
ε= 1

図 3.に示す単純なモブルにて,1心答変位に与えるモードの貢献度

を調べてみる。

図 4.に固有値を,表 1.に式(9)で与えられる変位の応答計算

結果を,表 2.に式(フ),(8)で与えられる応答係数を示す。

表 1.の結果から明らかなよう忙,風などの外乱(地震などの慣

性力主体の外乱と異なる場合)に対する応答にっいても,最低次の

I S.q(π)dπ

式(3)のようになる。

( 3 )
HI=40toT】

門3=250mコ

C3=1.6

2

HI=10如Π

A,=10omユ

Cコ=1.0

礪=10ton

'1=10omユ

CJ=1.0

( 4 )
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1次モード

4.0511Z

2次モード

U.42HZ

1,076

0.604

0.097

-0.10。

3 次干ード

29.Z'HZ

図 4.固有値の計算結果
Results of eigen value.

0.6!ヨ

眉番号

表 1.応答の計算結果
圦アindResults of tbe dynamic response to

0.0263

0.683

静 的変

(cm)

0,501

0.396

0.310

指摘する⑧ことを裏づけている。

4.むすび

当社が今まで30m級の衛星通信用アンテナを開発,建設してきた

技術の延長として45m級のミリ波領域の観測忙供される大形電波

望遠鏡の技術的可能性について動解析の面から検討を加えた。

さらに研究を進めなければならない問題が山積しているがそれら

をーつーつ解決してゆく計画でいる。筆者のひとりが文部省科研員

による「大形電波望遠鏡の建設忙関する研究」(代表者,東京天文

台赤羽教授)の一分担者とさせていただき大形電波望遠鏡の実現に

少しで、役だてばど散力ながら努力を続けている。との研究をはじ

め大形電波望遠鏡開発のための一連の技術的検討に際してたびたび

の討談K積極的忙参加していただき適切なご指導をいただいている

東京天文台宇宙電波部赤羽教授,森本助教授,東京大学天文教室

海部助千をはじめ関係各位忙深謝の意を表したい。
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平場風速 20m給
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詐価畴問1時問

表 2.1心答係数
Response coeHicients

0.701

0.393

0.0635

US

Semax

σ(sq)cm

1 次モ

(cm)

モードが低とんどであるととがわかる。したがって,大形電波望遠鏡

の指向精度,鏡面精度を動的に検討する場合にまず最低次数の固有

値を求めることを考えれぱよいかと思われる。また,表 2.から瞬

問最大値は標準偏差の4~5倍の値を示し,とれは Davenp0此が

付録固有値略算法

1 3炊主での和

1.528

4.?80

0.150

ト

0.701

0.390

0.0826

2 次モ

1.696

4 31!

0 0178

゛ 3 炊モ

、.

2.391

4.39。

000221

ド

変位

副鐙(S)

フd

__ノノ主ξ見(r)

Cンタノ、フ(C)

図A.に示すようなアンテナ構造にて,代表的な振動モードとして

次の三っを考える。また,歯車のパ・,ククラッシ,クーロン摩擦などの非

線形要素は固有値問題と切離して考えるととが可能で,応答解析の

とき忙縮小Lた系の上で取扱ってもよい。

1. EI,Ⅲほわりの単純な回転振動

2. A.軸まわりの回転振動

3. E1軸まわりの回転と水平並進の連成振動

さらに,略算を進める上で次のような仮定を設ける。

(1)主鏡け),副鏡①,フィード(f)

節点集中質量系として,センタハづと結合する節点群(zon.2)と

それ以外の節点群(zone D に分ける。

(2)センタノ寸'(リ

E1轍受部で回転自由に支持されており, E1娜動系と線形にかみ

合っている。

(3)タワ一構造①

EN油受部, E1駆動系, A.床描造と結合する節点群とそれ以外の

節点群に分け,それぞれ Zone 2, zone 3, zone4, zone 1 とす

る。

852

図 A.アンテナ概 念
Outline of antenna structuTe

E1駆動系(e)

タワ一櫑造(t)

AZ床橋造(b)

AZ輿動系(a)
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(4) A.床構造(h)

A伽杣受部で回転自由忙支持され, A.駆動系と線形にかみ合って

いる。

(5) E1 駆動系(の, A.駆動系(4)

ねじりぱねを有する集中慣性および質量系。

A I. E1軸まわりの単純な回転振動

センタハづを剛体と仮定すれぱ次の自山振動方程式が得られる。

ヅニ。]御に;,矧園・{ニ}

J。・θ。〒一Σ j7
j=フ,S,./二 e

J..θ.+え..θ'=.7bl

ここに, j=*,5, f の順に主鏡,卿惨1,フィード

〆Y- Z伽ei節点群の質量マトリクス

ju': zoneiが6点群の変位べク"レ

K :剛性マトリクス

J。 Jーセンタハづの E]屯1ほわり, E]駆動系のビΣオン仙換算

の慣性モーメント

θ凸θーセンタハづの E卜励まわり,動駆動系のビニオン杣まわ

りの回転角

え凸π:捌畷証功系のビニオン判1換算のばね定数,センタハづとビ

ニオンの歯車比

さらに,幾何学的結合べク"レ召jを使って

jU2=Bj. ec

j7=Bj?・ jF2 (j=?', S, (A 4 )

ー、

さら忙,最低次数の固有値に着目すれば

juj,←一(jKⅡ一]十ω2・JK]]-1・フUI・jKH-1)jK'】9,Bj.ec

(A I)

(A 2)

(A 3)

式(A 9)は構造要索jの肺的解折の一般的表示である。

したがって,式(A I)~(A4)より固有振動状態で次の固有値方

程式が得られる。

(K*一ω2.ハ1*).υ三0

[ニ;,劉園・{11}

1

式(A 9)において,無荷重(jn三の状態では,

jア0=(jK詑一jKNI'. jK11-1. jK12),υ旦'

ことに,

Zon02鄭点群が支持されている(,U.三の状態では

j四9=JK19r . jKⅡ一」. JPI

(A 7)

K*=

0

KⅡ

jK二Π0

(,K19・召分q'(.K吃・B.)rしK12・Bj)r

式(A 1の~(A 13)より次のことが明らかである。

(田式(A 1の 1こて ju.三B。とすれぱ(センタハづを単.位角度回

転させる) Bjが剛体的変位であることから jn三0

化)式(A 11)にて,υ2三Bj としたときの Zone 1節点、群の変

位K各節点の集中質量を掛けた値,0,(=ー〆vi・jKⅡ一1・jK地・Bj)は

EH岫まわりのー一次モーメント,さらに,式(A 12)にて J四i=,01 と

して得られる j乃に召jr を掛けた値は E1軸まわりの二次モーメント

(慣性モーメント)である。

したがって,固有振動数は次のように得られる。

ナ1旦.えe

71、、Ⅱ

(A 8)

訂=

ブK12.Br

3K柁.BS

メK柁.召/

冗畝、+Σ BJ?・jK詑・BJ
J=J',5,j

(A 16)

(A 17)

(A 9)

(A 5)

(A 1の

(A ID

これより (A 18)

さらに主鏡,副鏡,フィードの規準関数は式(A 7)より次のよう

に表わされる。

(A 15)ju.・ーづU,π十jU鵡(j=,',■,/)

ととで, jυ加●センタハづの麺1転θ。による剛体変位

コひ1Ξ: zone 2 節点群を支1寺Lた状態でω9・JU1丑の力「1速

皮による弾性変位

A 2. AZ軸まわりの回転振動

A.タワ一構造を質呈のない朧造系と仮定L,,1越した変位として

A.判咳わりの回転を考えれば,淡の自由振動力程式が得ら九る。

,U.=ー(,KⅡ→+Σ(ω9・jKⅡ一.・juDijKⅡ一1)

jK」2. Bコ. ec

(A 12)

(A 13)

ω9一」一ー^
'π2J'+Σ Jゴ
j=1,3,jlc

冗9J.十J。ナΣ BJT・jU2・Bj
j=r゛ S,j

大形電波望速銃の構造解析(固有他略算)・塚田→竜沢

CO

(A 19)

(A 2の

(A 21)

ず■園111;,矧■・{、;、}

一Σ.

C

j, t

ιKⅡ tK]nιK」3 ιUJ O

[ーー1W-

(A 14)

(A の

853

π2え。十Σ BコT(,K露
J.r,3,j

十J。・,・Σ BJチ(jlV19+JK
ノ=r,δ,j

K股・ U9弓=ー

Jb.θ0=一Σ jrh
J=」α

Jα1.θα十たα.θα= Ta]

Jao .θα=フ。9

)K

J

↓
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とと IC, J。,θーセンタハづの A.仙まわりの憤性モーメント,回転角

Jb,θが A■床Wi造の Aか励まわりの慣性モーメント,回転

角

J仙た一 A■捌珂山倫系の口ーラ四11換算の峨性モーメント,ね

じりのぱね定数

j他,θ一 A■従動怜系の口ーラ,似峡算の慣性モーメント,ロ

ーラの回転角

ただし,タワ一構造は EI,削1受部, A.床構造と結合する節点群と

それ以外忙分けてそれぞれZone 2, zone 3, zone 1 として仏る。

さらに,幾何学的結合べクトル,,Ae,ιA9 を使用して

ju.=jA.・θ。(j=", S, f,ι) (A 22)

tυ3=ιA3. eb (A 23)

(A 24)θα=π. eb

j7。=,A,r ・ j凡(j=,,',/,ι) (A 25)

ιTb=ιA91'.ι1'3 (A 26)

。7h=π(rω十 7。旦) (A 27)

式(A 16),(A 22)より自由振動状態にて

j乙rj =ーしK11-1十Σ(ω2・JKⅡ一1・j1111)iJKⅡ一】)・Jκ19
1=」

.JA9.θ。

?π1旦=力191=0

抗露=J。十π9(J爪→・J。分

ことで,最低次数の固有値忙誇目すれぱ

Jυ1.←一(Jκ11-1十ω9・jlく11-1 ・ jlwl・jK11-1)・JK偲・jA9・ ec

(A 29)

式(A {十D (Cて,山項(< 9)~(八 13)を参照して

00

(A 43)

た"=/A97'しK型一tK於7'・tKⅡ一1・ικ12)・ιA9

1πⅡ=Σ JJ
J =フ,舌、/. C

式(A 18),(A 22),(A 23)より

式(A 37)はタワ一恬造の節的解法の一般的表示である。

ιυ1=一ιKⅡ一1(ιK」2.tA2.eC十ιK13.ιA3,eD

式(A 16),(A 22),(A 25),(A 29)より

゛r。・=jAJしK露一,Kn,'・jκⅡ→・゛K蚫)・jA.・θ。

一ω2・jA9アい149+JK12r・JK11-1・j1111・JKH-1・JKn)

.jA9. ec

式(A 18),(A 22)、(A 23),(A 25),(A 3のより

f--11・H■
上式にて,熊荷重しP'の状態を老え

Zone3 節点緋を固定しU3=のすれぱ

(A 28)

(A 34)

ι四9=(tKS9一ιK詑'.ικⅡ一1、ικ詑).ιυ9

ι四.=(ιKn-iKWT・iK"-1・ικ陀)・ιυ旦

ι71・←ιAO【r'(ιK9旦一ιK巴1'・ικⅡ一1・ικ也)・/A.・θ'

十tA2r (ιK器一IK,OT・ιKⅡ一,・ιK"!)・tA,・θ0

山Ⅱ隶にιTb,。T0 がθ。,θ0 にて表わすことができ,固村仙ノj松式

はθ。,θみを代表変位とした 2 帥_11度の系に1_11縮される。

Zone2節点併を冏定しυ巳=のすれ俄

(A 35)

(A 36)

ιP9=(tK那一ιK陀'・ιKU-1・tK")・ιU,

t1コ3=(ιK33一ικ137.ιKH-】.ιK13).ιU3

(A 3の

したがって,たn~免露は次のように得られる。

ととに,

(K*一ω9.ハ1*). U差0

とこで,たt.タワー"j造の Aが側ほわりのねじりのぼね定数(た

とえぱ, zone2節点群のみを単位角度A.軸まわり忙回転させる

とき, zone 2 節点群に生ずる A.轍まわりのトルク)

したがって,式(A 33)の固有値方程式は次のよう忙与えられる。

ι11=ーた]9=ーた虹=免露一π2.たα=たし

(A 37)

や1一→紗、r-゜1L1 』一旦1 、"t.J (< 4d)

(A 31)

たⅡ=Σ JABTしK露一JKルT・,κⅡ一1・jlく巴),,AE
ノ=r、 8,1.ι

た犯=tA2ア(tK仍一tK19T・ικU-1・ιK13)・ιAき

た9(=ιA3r (ιK93T一ιK13T・ιKI」-1・ιK19)・ιA三

た露=π2・たα十ιA3T (ιK33一ιK13r・tKU-1・ιK13)・ιA3

ナルⅡ=JC十Σ jA9r (jハ/2+jκ12r・jKU-1・jハ11・JKⅡ一」・JK19)
J=γ, S,j

・jA.

(A 38)

(A 39)
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隱.ニ。N:ト"ニ、N1卜W

(A 32)

次忙,主鏡,高噂沌,フィードの燥準鬨数は式(A ⅡXA 13)を参照

して,

854

(A 4の

(A 41)

(A 33)

, cr,=, UU' 1コ Cr,ι(j - r, S,、/)

ここで,,υ畍ニセンタハづの A"側1主わりの11小松θ。による同Ⅲ刷内

な変NI

Zone2節点群を固定Lた状態でω三リび醗の加び1 立J

速度Kよる蝉性変位

なお,式(A 3ので衷わさ九るタワ一枇造の脱4鮭刈数は次のよう

忙午えられる。

UI=(θ。θ。)
ιUI=ιυ19十ιly】、1

ιU詑. zone3 節点群を固定L センタハづを AZ 軸まわことて、,

りにθ。回転させたときの変位

ιUW .zone2節_点群を固定しA.床構造を Aか削ほわ

り忙θ。回転させた巴きの変位

A 3. F1軸まわりの回転と水平並進の連成振動

卓越した変位として水平変位と E1軸まわりの回転を考えれぱ,

(A 42)



次の自山振動力程式が得られる。

げ■WIHI,側憾ト{、1,}

W■.1,1■W '・
Jeθι十免。.θι=C7e

"1ele=一ι1'e-CF。

ノπU.そα十免α.即α=一ιFa

ここ忙,机b Jーセンタハづの質量, E1軸まわりの1貰性モーメント

センタハづの水平変位, E卜紬まわりの師1転角1

J- E1駆動系の質呈, Eニオン杣換算の慣性モーメ?π

ント

捌耶動系の水平変位, eニオン轍の回転角'τ
e,

た一EU郭動系のピニオン杣換算のねじりのばh定数

A.床構造の質劃.,水平変位アJI 工

た一A.床1冉造の水平ぱね定数

ただし,タワ一をW効戈する針j点群を E卜紬受部と結介するものを,

Z0武 2, E1ビニオン鄭と結介する、のを Zon0 3, A"床桝造と§A介

,、るものを Zone 4,その1山の創1点柄1を Zf川e 1 としてしへる。

さらに,幾何学が味吉介べクト1」A。,,召。ιB凸ιB。を仙って

、

(A 45)

(A 46)

(A 69)

(A 47)

ιUI'ーーικⅡ一](ιK]9.ιB。.エ。十tk]3・ιB。・ω"十ιK11・ιB"・之)

(A 63)

ιπ。*ι召。伊((ιK2?一ιK」97'・ιKⅡ一1・ιK'巳)・ιB。.エ。

十(ιK飴一ιK狸7 ・ικU-1・ιK,3)・ιB,・1

十(ιK旦'一ιKwr・ιKΠ→・ιKn)・ιB"・.。)・、(A 64)

女

(A 6D

式(A 49),(A 54)より

(A 49)

(A 5の

(A 51)

.フ'。=π2(一ω2J.十た')(θ。ー(文。ーえ')h。)

.P。=。,'.÷π2(一ω?J。十た').eyン。

,ue=jA。.θ。→ン召。・え。(j=f, S_/)

ιU2=ι召C .認C

式(A 48),(A 53),(A 55),(A 56),(A 59),(A 6のより

j

θ'=π,θ。ーー・(即。-ZD

/1"=ιB。フ'((ιK03?'一ικ玲7・iK,-1・ιK世).iB。.之。

・トしκ"一ικ13リ'・tK]1-」・ιK13)・ι召・ユ!

十(ιK.1一ιKBr.ιKn-,・tKM)・tB ・之)

(A 67)

ιU3=ι召".エ.

ιUI=ι召"・え。

IFO.辻ι召U7 (しK217-1KUタ'・iKn-」・tKW).t召C.之ι

十(ιK・,.?'一ιKΠ1'・ιK,→・1K玲).ι召..'",

十(tK"一ι1くUr・ιKU-1・1κ11)・/Ba・1α)

(A 68)

ιFe=tB'r ・ι四3

ι1'=ιB T . FI

ここに,ン0,ン'.センタハづ t弱元巨, E1 ピニオンのピリチ斗三径

71:う、C/7e

自由振動状態において,

式(A 45),(A 52),(A 56),(A 5S)より j=r,., j それぞれ忙
対して

したがって,周有値ノj程式は式(A 46)、(A 47),(A 5の,(A 5D

にヌ、1Lて代表変位をθ。 1'.,ユ",1。とした 4 肖山麿にΠ1縮される。

(A 65)

(A 6の

(A 52)

(A 53)

(K才・ω2. iレハ). U毛0

ことに,

(A 5の

855

,υ.キーしKn-1十ω.・,KⅡ→リAムンKⅡーリリKル

・(,Aがθ。+,召。・之n

(A 55)

(A 5の

(A 57)

(A 58)

(A 59)

(A 6の

K*=11燕11 -1涯捌

式(A 心),(A 53),(A 55)~(A 57)より

Ur=(y。之。之.之")

丁C=ンC'ec

え"=Σ A/'(,K詑一jK謡'リKⅡ一,・,K捻)・ A 1ン.+π..たノッ.

た犯=Σ jA。フ(,K塑一jK股'・・KⅡ→・・K詑).召 1γ一"..え/ン 0
ノ=丁、占,j 'ー

元13=πご・えyンゞ

え,=0

えm =Σ B。?しK旦色一jK,旦7・jKⅡ一,・,K陀). A 1γ一π2.え,ノフ 2,*,,../'、ー'ー

』!旦旦^】Σコ1子Cr (jlく1旦旦^/1<11旦1、・ j1ζIU-]. JIゞニ】旦).1ヲ
J=r.3,j,ι一ー

た23=ι召Cr (ιK93一ιK12?'.ιKⅡ一1・ιK13)・ι召ε

え旦」=ι召。ア(ιKe、'-tKルフ・tKH-1・tKU).ι召。

免3】=?12.免'/ン。2

免記=ιB。1'(ιK23r一ιK13r・ιKⅡ一1・ιK壁).ιB

免33= tBι?'(ιK33一ιK」37 ・ιK11-]・ιK]3)・ι召'

え31=ιB'フ(ιK31-tK婦7・tK"-1・ιKI'1).しお

た11=0

た19=t召。r(ιK引r-1K^1タ'・tKU-」・tKル).1B'

ι13=t召αr (ιK31r一ικ14r・ιK]】-1・tK】3).ι召e

え心=え0十ιB。'(tK"1一ιKH'・tKⅡ→・ιKN)・ι召"

?π」1=(rc+九2Je)/yC2

十Σ,Aor(,ハ10+,K柁'・jKΠ→・〆M・,KΠ→.jK陀)jAyγノ
J=r,5,ノ

一ω9(,U2+,K廻タリKU→・,ハム・,Kn-1.jK器))

・(,A。・θ。十,B。.え。) (A 62)

大形電波望速鏡の栴造解析(固有仙略算).塚田.泌沢
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,?119=Σ; JAcr いL12+jK二191'・j1て」1・j"1UI.jK'11-1.JI<'19) JBC/yc
j=フ,', j

一π9.J'/γ。2

"113=πをJι/yc

??114 =耳 0

Pι91=Σ J召CT いW9+jK]9r.JKH-1.Jハ11.jK11】1.JKI0)jAC/ツC2
j=r,S,j

一π2.Jyy。2

悦露=祝。十Σ,召。ア(JU凸・玲K認r・,KⅡ一1リハム',Kn-1・jK巴)j召。
J =?',9,1

"1旦3="1旦1=0

Pι31=π9jι1γi.9

"Z3旦^0

?ル33^?πe

"131=0

"1【1=?111旦里=1π,13=0

リιΠ^1πα

ことで,幾何学的結合べクト」切A。,,B。がセンタハづの剛体的な動

きによって生ずる Zone2 節点群の剛体的変位であるととから,

j=r, S, j 忙対して,

(,K露一jK露'・jKⅡ一1・jK也),A。=0

(,K99-jK,.r・jKH-'リK詑).jB。=0

A T ( 1W9+jK12T・jK11-1・Jハ41.jKH-1.JK}2).jAC=jJおし

.A .,(・U.+ JK謡,'・jKⅡ→・jlw.・゛K"→・jK雌).jB。

=,B。ユ'(J』レ4+,K謡rリK践一1'j八11・,KⅡ一1・jκ酷),A。

=1Llj・ιj・sin α三三

.B r(・1W2+・K12T.・KH-1・jul・jKn-'1.JK12).j召。=ハノ1j

とこに,入心斗苛造要素jの質量

f1座斗苗造要素 jの E1判ほわりのW1性モーメント

切.構造要業jの重心と EI'畍冏距雌

アンテナの E1角度α三三

さら忙,タワ一儁造の弾力係致 C力を次のように定綻すれば,

Cわ.zone,節点群のみに単位水平変位を与えたとき

Zone'節点耕に起こる水平(振到D 方向の反力

式(A 69)は次のよう忙表わさ九る。

(A 7の(Kネー〆八1*).υ=0

(JC十π9J.ΣjJ三ι)/ンC2 Σハ1コ・eJsln α三ι/yc
J=?',S,/ j=フ',S./

Σハ1J・ejsinα三ι/yc一π2Je/yC2 ?πC十Σ U'j

π2Je/yC2 0
0 0

一π9J.1γ。2 九9J。/yC2 0

0 0

ιノr=(y。■。工山

さらに,式(A 7のをυ.=ヅ。

て

"、"ー、ノー、_J 、"一『、_"^"ノ_"J、 J^""『、J^ノ、ノ、-J.、ノ『LJ^「『""、-J'、 J'、ー^、"ノ、]"昆^

ナπ

0

[之,矧劉・・・1,捌制・0
とする。
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とれより,次の醍に女、1する固有振動方程式が得られる。

UI.ーー(KⅡ一1.K琵一ω?(KI」-1・ル1聖一KⅡ】lqVⅡ

・KⅡ一.・Kn))υ2

(K*一ω2.1レ1*)υ.=0

π91ι/yC9 一π9たし/yC2 π9えし/yC2 0

一π9免e1ツC2 C9B C93 94

π2西e/yC9 C錦 C33 C3、1

O CN C3'1たα十Cι1

U゛=(之。 1'之")の 2 鮮に分け

υ三デ=(ω。之.、司ととに,

C露・一π?たyンC9 C町→J12免e/yC2 C91

01、・ー。"・゜'・・・-0' 0・1C9↓ C3'1CU

机C十Σ 1レtJ +2/Nnl+?πⅡ一"111 -?π91、十?見3] 0

・1・ーー・・-01
"ιⅡ=(J。十π旦J。十Σ jJ三ι)h。9

J =r,ε, j

?π21=一π9J'/yC9十Σハ1ノιJ 引n α四ι/γ。
J- J',占, j

机引=π9J"フ。9

さらに,主鏡,副鏡,フィードの規準関数は式(八 61)より

,U,=,U,π十"υ,ι(j=,',ゞ、 f)

ととで,,薪丑.センタハづの回転θ。および水平変位之。による1削

体的変位

ju..zone 2節点譜を固定した状態でω'・jum の加

速度による弾性変位
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MitsuMSI〕i ElectriC 11as deYeloped a long-]ine aexib}e waveguide 、uitab]e for }aying a {eeder "、tcm l]〕at connecls an antenna and a

repeateT of a mlcTowave ]ink station in a manner ana]ogous lo a cable. 1t can be used in lengths of 20 t0 10o meters, and pTomises

gTeat savlngs in wavegu]de ]ayout des]gn and instaⅡation. This waYegulde ]〕as a cocoon-S]〕aped cross secljon aHording improvemen怜

Of translnission C11aracteristics, and l〕as cor王Uoated wal]s for aexibility. The outer waⅡ of the con'ugated ぴUide is pTovi(1ed wi11] a

Pob'etl〕ylene jacket for incTeasing weatherproo{1ng and upgradlng tl〕e mechanlca] strength of l]〕e waveguide. TI]e main characleTistics

Of thiS 6GHz band W小'cguide 紅e vsX入rR of lesS 壮〕an l05, a transmission ]oss of less tl〕an o.05dB/meter and a permissil〕1e l〕en(1ing

radius o{ 50o mm in tl〕e E-P]ane and 70o mm in tl]e H-P]ane'、毛

まゆ形導波管

立川清兵衛、・中里裕臣、、・山前瑞穂"

小越信朋**・渡辺節男".阿部紘士将

A cocoon・shaped corrugated vvave8山de

Se山ei Tachikavva ・ Yasuomi Nakazato ・ Mizuho Yamasaki

Nobutomo 080e ・ setsuo vvatanabe ・ KδShi Abe

Karnakura vvorks

1.まえがき

従来マイクロ波Kよる無線小継力1にでは,小継局のアンテナ巴巾継

機を結ぶ給雄系に多くの場合力形遵波管を用いている。しかしこの

力形導波管の建設工辨には,厳Lい設引'祐皮と多くのかqわ動を要

するためΠ木確信雁';丙公社においては,との数午来上記給心系に従

来の力形導波管にかわって配管設計,施工の筋易化および省力化を

Π的とした長尺可とう導波管の採用が計画され検討が進められてき

た。そしてとの遵波管には次のような性能が要求された。

(1)幹線用マイク0波力'式の給磁系に使用Lうる繼気的性能であ

るとと。
、

(2)鉄塔上のアンテナから局介内の小継機まで・一条酉晋告が可能な

長さを有するとと。

(3)布設作業に十分な所定の可とう性があること。

(4)運搬,布設時にドラムに巻き取る等,同側1ケーづルおよび多

心ケーづルと同様な取扱いが可能なとと。

この計画に文すし当社は,この性能を満足する遵波管としてまゆ形

コルゲート導波管の開発を進めてきたが,この遵波管は

(1)銅条より円形雁縫管を作る。

(2)電縫管の表面に長さ方向にコルゲーションを施す。

(3)断面をまゆ形に成形する。

(4)まゆ形コルゲート管にボリ1チレンを被被する。

の一貫Lた製造装置てH製造するものである。この導波管の開発は

4GHZ,5GH",6G1しの 3周波数帯について行なったが,同時{C

製造装置の開発も行なったため製造技術の上では連続溶接,コルゲー

ション加工,まゆ形成形について,いかにして長尺忙わたり一様忙製

造するかということが最大の困掘色"であった。

以下Kこの導波管の代表例として 6Gfし帯用導波管Kついてこ

れまて、{C暁拶ξした経私UCついて報告,郭"ヤする。

UDC 621.396.67フ.フ

1

( 2 )
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図 1.まゆ形コルゲート遵波管の桜'告

Slruclure o{ cocoon-SI]aped corrugated waYcguldc

/
9

七ト、:「4 「ルメー、「ト,七{
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2.1 導波管の構造とまゆ形形状

導波管の基本的騰造は図1に示すごとくであり,その断画形状は

ノ」、ノ,Lプ、ノン 1'弌]"

*鎌倉製作所(工博)林鎌倉製作所

図 2.まゆ形導波管座標系

COOTdmate systems of cocoon-S]〕aped wavcguide

857

yj

(1)比帯域が広φ。

(注)比帯域=^ー'ニー竺一×100%

ことに f即●基本波のしゃ断波長

f卯U :第1高次姿態波しゃ断波長

(2)方形導波恬をの広帯域インビーダンス塾合が容易である。

等の理由により図 2.に示すような"まゆ形"を選んだ。このまゆ

形形状は,図 2.のX,Y座標系では

[え9+(ヅ/ι)2+C2)]ヨ=4C?之9十がι1 ( 1 )

ここに 1.20くeく1.30

1.15く免く125

で表わされ,さらに連糸売一貫Lた製造が容易な形状条件よりパラメー

タ e,たは

ι=125,ι=1.20

に選んだ。この巴き,変数 Cと導波管の長径2αとの関係は

計の方法

ノ
ノ

7
/
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となる。

2.2 まゆ形導波管の伝送特性

コルゲーシ,ンのないまゆ形導波管(以下まゆ形導波管と称す)のし

や断P覗皮数および伝送損グそは,変分法ωを用い次のよう忙求められ

る。

まずまゆ形導波管のしゃ断波長j。は,管の1人」畦面忙おいて確磁

波がH波である場合には

( d )^-0
3ン

ここκ".壁面に直角な力向

をi1町足し,またE波である場合には

幅)φ=0

を満足するフ■ラー鬨数をφ(之,めとすると

24,=3,124ι ( 3 )

,。・>・,・・
ヅ郡束ここに C :

0甸・j'ιNがイ1が1心み

川*j1ルみ
より求められる。

6GH"帯用主ゆ形導波管のしゃ"捌,唱波数の計卸価を,力形導波管

およびだ(〒伶円導波管とヌ、ルtのうぇ導波管の長径(X側1径)を変敏

にして図 3,に示す。この結果,まゆ形遵波管のしぺ寸柳司波数は,

4'本波,第1商次姿態波と、に同一長径のプガ杉導波管およびだ円導

波管のし十1柳,司波数の中渕値を示L,また比帯域も中問の値となる。

とのことは,まゆ形導波管の伝送特性は, y軸力向中央のへこみよ

りだ円導波管の伝送特性に長辺の両側にり,ガの付いた方形りツジ導

波管の伝送特性の特長を加えたものと考えると巴より理解される。

次にまゆ形導波管の単位長当りの伝送損失αは,伝送電力 Wと

畄.位長当りの導材県*損失 TVιとから次式により求められる。

Wrι
(フ)α=2W

式(フ)で伝送電力Wは,上記スカラー関数φ@,父を用い

W*'叩・-f'1 "師心

'(、)、る・じ・).f.t -ー^

を{J

図 4.6GH.帯削導波管の伝送損失(5.925Glb 計算イ1の
Tran、1ni雜ion ]osses of 6GH2 1〕and waveguide゛

(5.925GHz calculated)

まゆ形導波管の管内積分純剛S :

ことに β

( 6 )

位相定数

管、内i皮長入。

角周波数ω

ω一しゃ断角周波数

ε.誘電率

μ:透磁率

Zn・:1寺判ニインeータンス

モ':、L.t 、丁0 6

入一しゃ断波長

であり,また単位長当りの導体熱損失 Wιは

・・匂←じー)

肌*・、■ι"Hが・-N,"ψ・,・( 1y

ルV"ことに

Jril{t、1豆σ

鳥・ C。)・ー'、,'即イ、,ン
H,=・-jβ'ニ・

にy・(1が、イが

( R )

＼＼

7

、、

＼＼

ー、

1.

JU

入

、

nlnl/

である。

6GH.帯用まゆ形鄭波管の伝送損失の計鄭値を、方形鄭波管およ
J

びだ円導波管と女社ヒのうえ導波管の長径(X轍径)を変数にして図

ι.に示す.この結果は,主ゆ形遵波管の伝送損失けソノ形,だ岡遵

波1筒よりも良好な1寺1牛を河々している。

2.3 材料の選定

まゆ形コ}レゲー1、管の材料には,導確性,溶接性を重視して飢晒妾11

銅条を用いた。またコルゲート管の外卿をおおう被桜屑には,外層K

耐候性,機械的強度を増すためボリ1チレンをイ吏用し,タU邑とコルゲート

三凌1研幾技報・ V01.娼・ NO.フ・1974
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図 3.6GH.帯用遵波管のしゃ断周波数(計ザ訂1の
Cutoff hequencies of 6 GHZ I]and waveguide9
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え尋製 表 1.6GH.粥用まゆ形引レゲート遵波管の設計諾元
Designed dimension o{ 6GHz band cocoon-S]〕apcd

COTrugated lvaYeguide

Π

巡

刀 7 ー

被製材

「.

ケ1

内

jι

ゴイ

'、『

Π

径

^^^^^^

,,11ご戸、、1___.,1、、、1ご_
1 令重!、1(kglm)

1 網量(k容'm)

形

被

ノフ芳三k芦j皮管

肉

援

ι§

1 タ,

式

1"1

、ー'ー・1
ニ.」づ、、」」."ノ*"1,,ーー'ー、"ー、,,、{つ,,,「レ/・ーー1、ニ

)
E四一11ヨ・・1^・t^、・1^・)・・

k,

(mm), 61
ー^ーー]

(mm) 33

^1-
ι(1nm), 0.5

ーー^一「一ーー 1-ーーーーーーーーーーーーーーー

S (mm) 2.0

1 '】

0.63

心 ' 11
^ーーーーーー^^^-1

エ')ア

3

と

^

j 法

コノしケ、、ート SI

ボリエ÷レン

IJヂh fイ

、

1.02

5.925
气卦、{ G兵Z,J ι」

図 8、ドラム巻導波管の入力電圧定在波比測定価
(6Glh 帯,長さ如m)

VS凡VR measured values of drun〕 winding wave庁Uide
( 6 GH" band,4qm length)

まゆ形導波管・立川・小里・山加,小越・涯辺・1珂部

・→三ヨ1^f四包亙到

j又ξ・1f)訂1

管の冏には曲がり,ねじ御刃れの機械性能を上くするために判粛材

を用いた。

2.4 設計寸法の決定

まゆ形コルゲート填波管の電気設仔1六1法は,力形導波管との広帯域

整合と低伝送損失を倒的忙してしゃ断波長を力形導波管のしゃ1折波

長とほぽ等しい値になる寸松に選んだ。また被纏層の設計には,遵

i皮管としての機械強度および加げ,ねじれなど機械性能をぢ応ルた。

上U本的な設計寸法諸元は図 1.,表 1.{C示すとおりである。

3.製造装置

まゆ形コルゲート導波管の製造装置は図 5.のように1芭成してあり,

その中のおもな部分装置の機能は次のビとくである。

(1)造管装羅銅条装治奘置より引き出した銅条を口ールに

より円形忙成形し,次K継ぎ目を長さ力向に連続して不活性ガスに

よる TIG 溶接を行なう。

(2)コルゲーション装羅円形冠縫管の表向にコルゲーション加1工を

行なう。

(3)まゆ形成形装脳成形口ールにより円形コルゲート管の断

面をまゆ形に成形する。

(4)粘着材塗布裴置まゆ形コルゲー1}答のタ"mに加ぱN容削ル

た枯治材を塗布する。

(5)被纏裴置加熱溶融Lたボリェチレンを加圧押しH」し被稜

を行なう。

(6)巻取奘隙製造した導波管を引取装靴で所定の張力で引

き取り,最後に回転都動Lているドラム忙巻取る。

4,導波管の端末処理

この導波管の両端末は,布設工辨の簡易化を目的に従来の方形導

波管のようにフランジ板をはんだ刊サで接統する力法は取らず,次の

ようなメカニカ」ψ川工による端末処理法を取ってφる。すなわち,主

ず導波管先端の被覆層をはぎ取り,あらかじめフランジ板K相当する

カラーをさし込ノVでおく。次に図 6.の写真に示すフランジエ具を用い

導波管の切口先端をスじニング方式で内仙はり外側に向けて折り曲げ,

さらK図7.に示すようにその曲げ代を両側よりはさみ込んでねじ

ルめする力式である。またまゆ形と力形とのモードおよびインビーダン

ス変換には,]N波長変成器を用φ,その入力近圧定イ上波比は帯域

内で1,0」荏度である。

"1

5 性能および製品

この導波管の1ど性,性能を磁玩忍するために郁々の性能,試験を行な

つた。以、ド6GH.帯用導波管の試験結果を述べる。

図 8.忙長さ卯mで防厶巻き状態の導波管の入力確庄定在波比

忙つ仏て掃引発振器を用込測定Lた結果を示す。測定伯はj制波数全

帯域忙わたり1.0妬以下の値であり,この値は所期の規格値1.05以

下を十分満足するものである。

主た,伝送損失の測定値を設計値とヌJ比のうぇ図 9.にポす。測

定伯Xよ 0,0咽dB/m 以下で計耳値とよく一致しており,また力形群

波管とほぽ同じ値である。

次忙,製造時,布設工出時に重要な曲げ半径の測定結果を図 10'

に示す。測定では,導波管を所定の曲げ半径Rに沿わせ左右両側に

往復3回ずつ繰り返L曲げた後の曲げ半径Rと入力枢圧定在波比

の関係を求めた。測定の結果,入力電圧定在波比1,04の初期価が

図5

C01〕slruchon o{

ーー、ー・・ 1

製造装践の構成
]nanufactuTing equipment
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0.05 ・

0.0ヰ
0

伺戚気(CⅡι)

図 9.伝送損失の測定結果と皿論値(6GH.帯)
Measured values and theoretlcal values of transmission

10郭郎(6 GH.、ond)
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図 10.幽げ半径の声甑余結果X6Gfし帯)
1'esl results of bending radius (6 GHZ I〕and)
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図 12.6GH.帯用遵波管の夕U覗
Appearance of 6GHz band wavegulde

表 2.60GH.帯用まゆ形コルゲート導波管の性能
Pa・formances of 60GHz band cocoon-sbaped corrugated

Waveg山de

1 ""頂

容

.゛、'ゞ

].C6

1.04

瓢

3020玲0

よじれ負庶(度)

図 11.ねじれ伯度の試験結果(6GH.帯,長さ 2m)
Test resU11S of twisting angle (6GHZ I]and,2 m lengt11)

1.045 になる半径R を基準忙ロット忙よる差捉をぢ嫡:した許容曲げ

半径は, E面で50omm, H面で70omm である。

さら忙,単位長当りの許容ねじれ角度を求めるために測定したね

じれ角度と入力電圧定在波比の関係を図 U.忙示す。測定は,長

さ2mの遵波管で行ない,許容ねじれ角度は入力確圧定で戎皮比1.04

の初期値が1.05 になるねじれ角度より求めた。測定の結果にロット

による差異を吉慮した許容ねじれ角度はⅡ.3゜ハn=90゜/8mである。

叉

その他の性能については,表 2. K示す。

図 12.にこれまで忙開発,製造した 6Gモし帯用導波管の製品写

真を示す。この導波管は日本電信電話公社忙納入された、のでドラ△

の巻き径は 1,6 m である。

6.むすび

以上,マイクロ波無線小継局の了ンテナと中継朧の冏を結ぶ給電系用

に開発した,まゆ形 3ルゲート導波管にっいて述べた。この導波管は

試験の結果所期目標の特性,性能は版ぽ満足していることが確認さ

れた。なお,今後はさらK良好な電知'内,機械的性能を得るための

検討を鋭意すすめる予定である。

最後に,この導波管の開発に当り多火なご指導,ごべんたっを賜

わった日木電信電話公社の関係各{立忙深謝する。

'参考文献
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との発明は各種情報伝達にⅥられる長および短パルスを発生す

る装置忙関する。現在,情報伝達は情報を論理記号1と0から赴る

ディリタル信号忙変換して伝達するととが多Ⅵ。そしてとの論理 a号

1と0の別を長と短のバ1レスて表わすととがる。との発明はとの

場合の長短バjレス発信装を提供するものである。従来はとの種の

装としては,長バ1レス発信器と短パルス発振器を併し,とれらを

切り換えて長短バ」レスを得るものとして仇た。しかしとれでは長短

バルスの比を正確に褐るととがむずかしく,ま左装が複雑,高価

忙なる。

との発明はーつのクロ.りクバルス発信器とフりツづフロッづ回路(以下

FF回路と称す)とにより,単力'つ安価な,そして正確な長短比

の得られる装を提供する。図 1 忙おいて(1)はFF回路で,(1の

は入カトリガ端子,(11)は出力端子,(12)りセ.,ト端子である。

との FF回路は常時は出力端子(11) C0が出ていて,端子(1の忙

入カトリガが入ると端子(11)の出力が1に反転し,次の入カトリガ

がくるまでその状態を保つ。(2)は禁止回路でクロヅクパルス発信器

(3)からのク0,りクパルスを,長短制御装(4)の出力忙応じて適当

数間引く。(5)は FF回路(1)の出力を常時0忙するめのりセ

り卜装である。

図 2 忙よりこの回路の動作を説明する。図 2 (a)はク0',クパルス

発信器(3)の出カパルス,化)は長短制御装(4)の出力で短パ

ルス発信時は0,長パ」レス発信時は 1となるととを示す。図 2(C)は

禁止回路(2)の出力であり,図 1の長短制御装(4)の出力が

0である限り,クロックバルス発信器(3)からのパルスをそのまま通過

させて, FF 回路(1)の卜りガ端子にパ1レスを送るが,長短制御装

(4)の出力が図 2 化)のみ1-hj', b全一hイに示すビとく 1tC る

と,禁止回路(2)忙禁止がかかり, C4'-C6, CO'-C8 のよう忙クロック

長短パルス発信装置(特許第6釘570号)

パ1レスの通過を阻止する。そのため FF 回路(1)の卜jガ端子(1の

への入カバ1レスは前記長制御装(4)出力か0でめる時に比し

て,クロ.りクバルス1個が間引かれるとと忙なる。図 2 (d)はFF回路

(1)の出力であり,図 2 (0)のパ」レスの到来ビと忙その出力が反

転する。したがってFF回路(1)の出力端子は,短マーク(4-d2),

短スペース(d2-d3),短マーク(d3-d4),長スペー(d.1-d5),長マー

ク(d5-d )となり,長短制装(4)の出力IC叱'じた,長短バ1レ

ス信号の発生か司能となる。

発明者 島田政代士

との考案は操作接点の操作ビと忙最終接点か開と閉とを繰返す継

器回路に関する。

図 1 は従来回路で,(1)は操+乍接点,(2)はメイクヒフォアづレーク

接点(2D を、つりレー,(3)はb接点(31)と a接点(32)をもっ

リレー,(41)・()は抵抗である。接点(1)を閉じると,接点(21)

を介してりレー(2)が励磁され,動作後は接点(21)を介して自己保

持される。操作か中止され接点(1)が開くと,接点(31),抵抗(4)

を通して流れてい がなくなるから,接点(21)を介してりレー
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継電器回路(実用新案第969834号)

図 1.
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(3)か附勢され,接点(31)開,(32)閉となる。再ぴ接点、(1)が

閉じると,接点(32)を介して、イバスされるためりレー(2)は消

される。続いて接貞(1)が開くとりレー(3)も消され,もとの状

熊にもどる。つまり接点(1)の1操VFビとIC りレー(3)が動作,不

動作を交互忙繰返すととになり,結局とのりレー(3)の接点は操作

接点の操作とにと開と閉を順繰返すとと忙なるわけである。しか

しとの従来回路はメークビフォアづレーク接,,、の使用か不可欠の条件であ

り,また(41)・(42)が重要な役目果している。
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との考案は特殊接点を用いず,また無用の力消となる抵抗を

用いないで同様の操作が可能となる継器回路を提供する。図2に

おφて,(1)は操作接点、,(2)は a接点(21)をもつりレー,(3)

はb接点、(31). a接点(32)もつりレー,(61)・(62)はダイオード,

(71)・(72)はりレーが消勢される時問を遅らせるためのダイオードで

ある。なお(11)は接点、(11)と連動する b接点でる。

接点(1)を閉じると接点、(31)を介してりレー(2)が励磁され,

接点(21)により自己保持される。操作中止つまり接点(1)を開く

と接点(11)が閉じるら,ダイオード(61)を介してりレー(3)が励磁

され,接点(32)を介して自己保持される。とのとき接点、(31)が開

となるが接点(11),ダイオード(62)を介してりレー(2)は励磁された

ままである。再ぴ接点(1)を閉じると,同時忙接点(11)が開き,

リレー(2)は消勢され,接点、(21)は開く。つ仏で接点(1)が開く

と,りレー(3)が消勢され,もとの状態にもどる。すなわとの考

と

案によれぼ,殊接点,抵抗用Ⅵることなく,図 1忙示す従来回

路と全く同一の動作を期待できるのである。

との発明は前掲の(特許第637570号)の改良に関する。この前掲

特許はクロヅクバルス源からのバルスをフりツづフロヅづ(以下FF 回路と

称する)に加え,その反転出力忙よりバ」レスを得る、のにおⅥて,

禁止回路により FF 回路出力から長短バ」レスを得るようにしたもの

である。しかしとれは FF路路にクロ.りクバルスによるトリガパルスを与

えるととによって長短パルスを得て仇るため,雑音によって誤動作

する危険が大きい。

との発明はとの欠点を除去するもので,図 1 にお仏て(2)は禁

止回路,(3)はクロヅクバ1レス発信器,(4)は禁止回路(2)からの奇

数番目バ1レス出力を端子(31)に,偶数番目バ」レス出力を端子(32)に

分配する分配器,(5)は長短制御装、,(のはりセ',ト装,(21)

は記憶装置であり,セット端子(2のに一定時問入力が入るととによ

り反転して出力端子(11)に 1を出し,一方りセ."ト端子(12)忙一

定時問入力が入るととにより出力端子を0忙反転する。図忙よりそ

の動作を説明する。

図 2 (イ)のようにクロックバ1レス発信器(3)から禁止回路(2)を

通じてクロ,クバ1レスを加えると,1番目乙は分配器(4)により端

子(31)忙,2番目 1、は端子(32)に分配されるから,記憶装

(21)は図 2 (ニ)示すよう忙短パ1レスを出す。一方分配器(4)の

出力は OR回路(フ)を介して長短制御装置(5) K加わり,とれ

が2パ」レス計数したとき図 2 (ハ)のように出力を出し禁止回路(2)

を閉じる。ゆえに3番目鳥は本来なら端子(31)忙分配されるが,

禁止回路(2)の閉合により間引かれ,記憶装(21)は出力0を維

持する。一方りセリド(6)はP3の到来忙より出力を出すから

長短制御装(5)はりセ.,トされる。したがって次のパルスぞ4 は分

配器(4)の端子(31)に分配され,記憶装(21)の出力は1に反

@

トー'

21

長短パルス発生回路 (特許第659490号)

2

'-31

@

θ

21・、、ー、1

32 ・、、111

41

3

図1

ーー42

72 3

θ

31

、61
62

転する。かくして記憶装(21)の出力端子(11)には図 2(ニ)忙示

す長短バルスが得られるととになる。

との発明は,セヅト端子,りセット端子の二っの入力端子をもっ記憶

装を用仇る、のとしたから,雑音の影を受けにく仇装と

る。

図2
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ヌヤ粂

An electrooptica1τange meter type MND-2 is a precision insttument to measure the distatlce of lo~1,ooom in about 2 Seconds

Ivitl) a root lnean square error 士 Icm

TI〕e electrooptica1 τange metet has come into use tapidly and widely in the suTveying and constructing buslness w'orld fot lasttwo

Or three years and ]〕as TevolutionaHzed the suTvey woTk

Herein is descTi、ed bTieay first an electromagnetic Tange meter in genera] use to work with mictowaves. secondly outlined is the

electrooptical range meter MND-2 in compaTison with the above mentioned electtomagnetic one, the suTvey pTinciple belng the contents

Of explanation

Karnakura works

光波測距装置は光の速度を既知量として,光が2点間を往復する

時問を測定して距離を求める電子光学的な距離測定器である。

本装置,精密光波測促巨装置 R帥g. Met.r MND・2形は,日本光

学工業(株)と当社の共同研究により開発,昭和46年に製品化され

たものである。 MND-2形の説羽k入る前忙光波測距装羅出現の背

景と電磁波測距装置忙ついて概説する。

Electrooptical Ran8e Meters

Teruyoshi Kltahara ・ Yoshio Habuka ・ Mitsuo saito ・ Kouhel Noro

精密光波測距装置

北原照義*.羽深嘉郎*・斉藤光夫*・野呂浩平*

UDC 531.71.082.5:535.8:535.56 0thets

まえがき

2.電磁波j則距装置

2.1 電磁波測距装置の背景

距離測量というと従来は,スチールテーづを用いて直接測定するもの,

あるいは,既知の一辺から三角網を作って求める三角測量が普通考

えられていた。この場合,スヲールテーづで1回忙測定できるのはせい

ぜφ 50m であり,三角測量の場合は,一辺の長さは既知(300~

1,50om)でなければならない。精度として 10→程度であ九ばスチー

ルテーづ等で測定しても不便はな仇が,それ忙しても測定には多くの

人と時間がかかり,またゞータ整理も大変である。三角測量では,

普通2方向以上から見通せる必要があるが,比較的平たん(坦)で森

林におぉわれた地域では,相当に高い測量用の観測塔を立てても測

点を見通すことの不可能なことがある。このような場合,一方向の

距離と角度とからトラバース測量を行なうが,この場合もテーづを張

つて没嘘巨することなどを含めて大変な作業である。最近は交通の激

しい都市などの双捉巨ではテーづを使用することも不可能になりっつ

ある。

以上の背景から,2点問の見通しがきけば途中の地形には何ら影

響されないで測量する方法が考え出された。これが,電磁波阻嘘巨装

置である。すなわち,光速度(電波伝搬速度)を既知として,高精

度の周波数て電磁波を変調L,その1波長を測定の基準において,

2点問にいくつ波が入るかを電子的忙求める方法である。この方式

では漫嘘巨精度は光速度と周波数の精度によるので,従来の測量精度

を 1けた以上ア,,づさせることが可能となった。

2.2 電磁波測距装置の概要

長さを測る物差しにたとえれば,木に目盛を刻んだものと,鋼に

目盛を刻んだ、のがあるよう忙何を使って距籬を測るかの違いがあ

る。こ九は電磁波測距装置にもいえることで,ーつは電波であり,

他は光波を利用したものである。さらに連続波とパルスで測るかの

相違があり,次のように分類できる。

一電

電磁波測距装置一

ーナL

2.3 電波による距離測定

(1)レータ

電波による阻嘘巨は航空機,船舶の航行などのレーダとして発達し,

実用化は光波測距よりも早い。レーダはパ1レスの往復時問の測定より

距離を測定するもので精度はメートルのオーダである。一般の測量に

は向込ていない。

(2)電波測距儀

1950年代からテルロメータとⅥう商品名で製作されているもので,

極超短波を搬送波としてこれを正確な測定用基準周波数で変調し,

光波測距装置に準じた原理により精密な測距を行なうものである。

濁恨巨籬(D)は 50~60km に達し,精度はよい穿畔で土 2~3Cm十

DXI0-0 程度て・ある。

2.4 光波による距雜測定

(1)光パ1レス測距装置

この装置はレーダと同じ原理で,距籬測定を行なうものて洸源と

してはパルス発振のレーザが用仏られることが多φ。精度としては

士5m程度で測量には適していないが,送信されるビームの広がり

が電波に比べて小さく,目標分解能がよくレーダより小形であるた

めに特殊な用途では実用されている。

(2)光波測距装置

光波測距装置は光を搬送波としてこれを正確な基準周波数で変調

し,目標点を往復する問の位相遅れを測定するものである。製品と

しては 1950年にジオジメータとして市場忙現われたが,大きく重いと

と,昼問は使えないなどの欠点があったが,測量としての要求精度

5~10mm (測定距離2~3km)を満足していた。その後,電子・

光学技術の発展により1960年後半から小形軽量化され,測距装置

として広く使用されるようになった。光源も初期の由熱電球,高圧

水銀ランづなどから最近は HO-Neガスレーザ(長距雛用)や半導体の

発光ダイオードが用いられ,距雛も ILn程度の屯のから数 10km ま

で各種製品化されて仏る。

ーレーダし勺レス方式)

"→一都"幌麺
一光パルス測恨巨装置
波一1_,、、波一1一光波測距装置

*鎌倉製作所 863



2.5 光波と電波の違い

光波と電波の違仇はその波長の差からくる物理的な特性によるも

のが多い。波長は光波では約 1μ(10-3mm),電波は約 30m であ

り約1万倍の差が出てくる。とれは同じ送信ビームの広がりで送信

するためには電波の場合,口径を約1万倍大きくしなけれぱならな

いというととである。したがって電波ではビームを狭くするため忙

アンテナが大きくなり装置として大きくなる。主たビームが広いため

に海面に近い場合や市街地では,目標点以外からの反射の影縛で測

定精度が劣化する。光波の場合,ビームの広がりは小さく数ミリラジア

ン以下にすることはむずかしくなく,光学系は小さく装置として小

形軽量化が可能であるが,電波と比べて波長が短いために空中の岻

こり・雨・霧などの散乱を受けやすく,測距範囲も短く天候条件に

左右される度合が非常に大きいとφう欠点になって現われる。しか

し,測量は 1~2km程度が抵とんどであるという実情から光波測

距装置はとの2~3年で一般測量に広く使われるようになっている。

2.6 位相差測定方法

光波測距装置では前述のとおり送信・受信信号問の位相差を測定

して距籬を算出する。この位相測定方法として普通次の3種のもの

が使用されて仏る。

(i)遅延回路方式

(iD りゾルバー方式

(iH)パルス方式

おのおのにつ仇て細かい説明は省くが,(i)方式では校正表が

正しくできていれぱ1~2mmまで分解できるが,経年変化等が伴

うという欠点がある。 6i)方式では,回転と位相の直線関係て精

度が決まり士5mm程度と考えられる。 6丘)のパルス方式では,分

解能は0.5~ 1Cm程度が限界であるが,測定に要する時問は(D,

(H)延比べて(iH)は,はるかに短くさらにデータがディジタル化され

ているのて、計算機やづりントアウトなどのデータ処理がしやすいという

利点がある。 MND-2形では,後者の利点をとらえてパルス方式を

採用している。

.、、

局部
発;辰學

フィルタ
長形変換

■、三三

そとで往復距籬が1波長以上である場合忙は,別の測定距酵範囲

をカバーできる長い波長で測定してUを決めておき,比較的短い波

長で精密忙測定した値とつなぎ合わせる。

この装置ではこのような理由から,波長が 20m と 2km になる

ように約15MH.と約150k11.の二つの基準周波数をもつ。15M1互

の場合,測定距籬が10m増すビとに位相が 0~2πの変化を繰り

返し,150k11.では lkm で 2πの位相差となる。

3.2 位相測定方法

測定精度を上げる忙は,変調周波数あるいは位相分解能を上げて

計測するが,この装置のような約15MH.の信号のままでは高い分

解能で位相測定はできない。そとで図 1.に示した方法で位相測定

を行なっている。すなわち基準信号と被測定信号とを同一の混合入

力信号で周波数混合し,周波数差成分を取り出して低周波に変換し,

それらの位相を測定する方法である。その動作を説明すると,まず

基準信号(臼.送信側),被測定信号化旦.受光素子出力)および局

部発振器出力 e。を下式のように表わす。

( 3 )el=Alsin ω1ι

( 4 )eg=A9Sin (ωlt十φι)

( 5 )ι0=Ao sin (ω2t十φ0)

A,: e,の振幅(π=0,1,2)

乢,基準角周波数

ω。.局部発振角周波数

φι:距雛による位相差

φ。.局部発振噐の初期位相

理想的な混合器でし。と el,ι0 と e旦をおのおの周波数混合して周波

数差成分をとると,その出力 eⅢと'促は

( 6 )'。'=KA.虹n {(ω.一ω9)ι一φ0}

(フ)ι。2=KA2Sin {(ω1一ω9)ι十φι一φ0}

となる(Kは混合器変換利得)。

'Ⅲ,'侃の位相差はφιであり,高周波信号血,切の位相差がその

まま低周波信号eⅢ,'舵の位相差に保存されている。そとで,直接

位相測定できない高周波信号を同一信号で混合し,測定容易な低周

波にして,それらの位相差を測定する(実際には混合器等の位相偏

移があり,後述する位相障害補償が必要である)。

この装置では,前述Lた2周波で測定しているが,位相測定段階

では 15MH"を UI000 に,150kH.をν10 に周波数を落とし,い

ずれ、151dl.で位相測定を行なっている。位相測定はパルス方式で

15RH.の基準信号と被測定信号のおのおのを零クロスディテクタ等で正

弦波から方形波へ変換する。二っの信号から位相差に相当する時問

幅をもっゲート信号を作り,15MEI.のクロ',クパルスにゲートをかける。

ゲートを通過したパルス本数は,ゲート時問幅つまり位相差忙比例する。

図 1.位相測定系
Block dia宮ram of phase measurement system

クロ

ゲート信号
発生回路

イ氏坂
フィノbメ

ク

3.1 原理

光波測距装置の原理は,光を基準周波数f(波長入)で強度変調を

かけ,目標点に設置した反射鏡に放射し,反射鏡の反射光を受け強

度変調分を検出して,送受の変調成分の位相測定により距籬測定を

行なうものである。

強度変調光が空中を伝ぱ(播)する場合,変調成分の位相と距籬の

関係は次のように説明できる。

いま基点と目標点問の往復距雛(2ι)が変調波長(入)の(M十N)

倍とすると(U .整数,0壬NくD 入の値が既知で U+N の値を

正しく求めれぼ,基点と目標点間の距籬(ι)が求められ

ルス

皮形変接

ゲー 1

3 精密光波測距装置MND・2形

ジタ7

カウソタ

となる。送受の位相差φι(皿d)は,

( 2 )φι=2π(U十N)

の関係があり, U十Nの測定は送受の位相差測定と同意である。

般にーつの連続信号の位相測定では,1波長の整数倍項2πMは計

測できず,端数項(2πN)のみが測定できる。すなわち距雌に比例

して位相測定値は2πまで増すが,往復距籬が波長の整数倍になる

と0 に戻り 0~2πの位相差を繰り返し測定することになる。

ι=ー(M十N)
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測定周波数が15kH.であるから,1周期(2π捻山ではクロックパルス

が 1,000本であり,逆に 1本のパルスが 2πn,ooorad 忙相当する。基

準周波数15MH.であれば測定距耀10mが2π地d 忙相当するので,

そのときのバルス 1本が 1'cm になり,基準周波数が 150顧.であ

れば,パルス 1本が lm になる。このようなパルス本数をディジタルカ0

ウンタで計数し,距籬を表示する。

3.3 位相測定補償

位相差による距籬測定においては,回路方式,各種構成部品, お

よび大気条件によって測定値のぱらつきゃ誤差が生じる。このよう

な問題を取除くための回路や方式について簡単忙説明する。

(1)外囲条件忙よる位相障害補償

一般に電子回路は機噐の外囲温度,湿度およびその他の条件忙よ

つて位相障害を生じるため,精密な位相測定に際しては障害忙対す

る十分な補償システムや回路が必要である。

この装置では一定の長さ10を有する校正用光路(参照光路と込う)

を内蔵し,との系による光波の位相を補償信号として用いている。

測距時の実効光路長を21とすると,光源を出る光と受光素子K

入る光の変調信号の位相差は式(1),(2)より

φι= 4π1/入 ( 8 )

となる。しかし,受光素子で検出され電子回路系を通った信号は,

固有の位相回りによりごφの障害を受けて

φι=4πU入十ゴφ ( 9 )

となる。一方参照光路(光路長,句を通って検出された信号の位

相φι。も同様にゴφの位相障害を受ける。

φt。=2π1。/入十ごφ (1の

このように両者には位相陣害が同量あり,両者の位相差をとると

φι=φι一φι。

=4π(1-1。/2)/入 (1D

となる。またゴφは混合器などの回路の定常的移相量も含むと考え

れば,との方法により位相障害ゴφは除去され,距籬 1-1。/2 に比

例した位相差のみが検出される。10 は既知量なので,位相を距離に

換算するときに補正して測定距雛を求めることができる。

(2)光信号振幅による位相障害補償

これも同様に補正できる。光検出器に入射する光量は,測距籬忙

より大幅に変化するが,との光信号の大小も位相障害の原因となる

ので,受光素子の前にある光量調節器で一定光量に調節する。また

大気のゆらぎなどによって生じる位相障害は, AGC 回路,および

多数回の測定平均をとることにより除去している。

(3)大気条件kよる位相障害補償

大気の屈折率πは外気により変化する。この変化忙より光の速度

が変化して波長が変化し,位相障害が生じる。この補正量"しは

"ι=1(干0.0055'1入干"T士0.4aP土0,0053".) a2)

ご入:光の波長による誤差(μ)

ゴr :大気温度誤差 6C)

ゴ四:気圧の誤差(mmHg)

ごe.湿度の誤差(%)

ただし,との装置の基準値は,1気圧,内水蒸気圧13mmHg,

気温 15゜C,としてφる。

3.4 光学棄子

(1)光源素子

光波測距装置の光源に使用する光素子としては,高暉度・高い変

調周波数特性が必要である。この装置ではこれら要求のため,当社

、、
f

表 1.発光ダイオード特性
ChaTacteristics of ]ight emitting diode
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表 2.アバランシェフォトダイオード1寺性
Characteristics of ava】anche photo diode

項

電

865

0.5 買1工入ア

フ,70O A

'L、

中央研究所で開発された"高卸度線発光形発光ダイオード'を使用し
0

ている。発光波長は7β00~8,20OA の近赤外可視波長のため,光源

部の動作が目視で確認できるなど装置の保守面でもすぐれた特性を

もっている。特性を表 1.に示す。

(2)受光素子

との装置では Si系アバうンシェフォトダイオード(以下APD という)を

光検出器として使用Lている,これも当社中央研究所で開発したも

のである。 APD は,なだれ降状を起こすバイアス電圧に近い領域で

使用し,アバランシェ効果による増幅効果を持ち,通常のフォトダイオード

より感度が約2けた良く,また高周波応答性もすぐれている。また

APDの電源電圧は非常K感度との関連性があり,電圧の温度補正

など,必要な措置を行なっている。特性を表 2.に示す。

3.5 反射鏡

これは目標点側に設置されるもので,基点に設置された装置の光

源から,送信光学系を経てビーム状に送られる光波を反射して基点

に戻す機能を持っていなけれぱならない。

反射鏡では,平面反身ナ鏡が単純で最もよく知られているが,基点

側へ正しく光を戻すためには,目標点で非常にむずかしい調整が必

要なのでとの装置では使用できない。ナなわち,1Rm籬れた場合

4~5秒程度の角度精度が必要である。そこで,平面鏡でなくコー

ナキューづあるいは,三面反射づりズムと呼ばれる特殊ナノズム反射鏡を

使用する。これは図 2.に示したように,ガラスの立方体の一角を斜

めに切取ったような形で,切取った面から光が入射すると直角な三

面で反射され,面の直角精度が良ければ入射光と全く平行な光線が

入射面から出るという性質があり,入射角が多少変化しても,平行

性は変わらない。とのようなづりズム反射鏡を目標点に設置すれぼ,

ほとんど調整なしで送信光を正しく基点側へ戻すことができる。
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3.6 測距方程式

光波測距装置の測距方程式は式(13)で表わされる。

三勺器

,ーー

(光路切換信号)

24 V,4.5AH

偽滋芋鄭既)
(送信信号)

プリズム反射焼

乙:受信光量

ぞ。:送信光量

K :光学系と回路より決定される定数

ι:測定距籬

μ:大気減衰定数

S一受光面積

往復する問の Span losS は一般忙ι一1となるが,反射器として高精

度のコーナリフレクタを用いるため復路においては,ビームはほとんど

損失なく受信光学系へ受信される。

艇P の項は,大気の散乱・吸収による減衰項であるが,天候条件

によるこの項の損失は大きく,依存度が高い。図 3.にその概略の

減衰を示したが,最大測距範囲は天候条件によって大きく左右され,

特に霧などでは,近距籬ですら担嘘巨できないこともある。

3.7 総合動作

以上で原理および主要素子について説明したが,この装置全体の

信号の流れについて系統図(図 4.)によって説明する。

スタートスィヅチを押すこと忙より,制御信号発生部から各部へ動作

信号を適時に出し,測三巨動作を行なう。

まず,光路切換信号により,オづティカルユニ"の光路として参照光

路(装置内の校正用光路)を選ぶ。

送信部は,同時に出された 15MH.-150嘘.切換信号により最

初は 15MH.信号,次に150謹.信号の順序の基準周波数を送り,

光源部の発光ダイオート'を1順次変調する。発光ダイオード出力は参照光

路を通り検出部へ入り電気信号になり,受信系忙おいて 15脚.に

変換する。この15噸.の受信信号と発振器からの基準の15顧.と

の位相差を計数部で測定するが,15M11.,150k11.の場合と、に

1,000 回の測定値をとり,平均化し,おのおの記憶する。

参照光路による測定終了後,光路を参照光路から,目標物へ光波

(受信信号)

■一K ' PO' S,ex (ー、2μR)

送信部

制御信号
発生部

L

測距スイッテ

受信部

(基進信号)

図 4.精密光波測距装置MND-2総合系統図
Range Meter MND-2 block diagram

ぎさ;辰ξ三

15MHZ

14.85MHZ

]50kHZ

玲5kHZ

巧kHZ

〆奏)髪ξミ三
"叉膨季、オ葬1之
子郵癌{i多イ、 4運ゞ

'〆、1

計数部

三

5秒

郵

代'、

盲bて刀气言3

X

^

各部へ

^^^^^^^^^^^^^^^.-f

晶原部

コソトロールユニット

燮

ヌ

(13)

^#ー

えず

謹

●叡'

・'塗
、、ι・ 1姦

謬三影t轟●

図 5.精密光波測距装置MND-2
外観図

ElectTooptical tange meter
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表3
Principal

項

測

、

,^

測

精密光波測距装置MND-2主要性能
Perfarmance of tange meter MND-2

光

距

光

距

測

消

範

源

定

使

精

目

内

囲

費

用

周

測

を放射し,その反射光を受信する測定光路忙切換え,参照光路と同

様忙 15MH.および 150噸.で1,000 回の測定を行なう。 15M王し

の測定が終ったときに,演算指令により,15MH.だけの測定光路

と記憶した参照光路のおのおのの測定値の差を求めて距離表示する。

続いて 150脚.の測定終了後,同様な演算を行なう。150kH.で

の測定値の最終けた(メートル単位)は 15M11.の最大けたと重復す

るので両者の結果が矛盾する場合には,自動的忙補正し,距離を表

示する。(たとえば 15MHZ で 9m99Cm,150k11.で 180m の場

合には,179m990m と表示する)。

装置の各部で必要な電源は,内蔵した電池から,電源部で適当な

電圧に変換し,供給している。

3.8 性能および構成

この装置の概略仕様を表 3.に,外観図を図 5.に示す。

4.むすび

以上でMND-2形の概要ととも忙測量についての説明を終るが,

光波測距装置の出現は,従来の測量を大幅に変えっつぁること,す

なわち,三角測量から三辺測量へ移行しつっあることが大略ビ理解

いただけたと思ら。しかし,三辺の測量へ移行しつつぁるとはいい

ながら,水平.垂直距籬への変換などの必要から,測量忙おφては

測角は不可欠の要素である。測角の自動化を含めて,各種の測量計

算を行なう計算機と直結Lたシステムの開発も残され左問題となろう。
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A new type of light emitting diode with an advanced charactetistics of high e丘iciency, high radiance, fast Tesponce a11d long life

has been developed to 、e used as a light source of opto-electronic systems such as optical communication apparatus and electro-optica]

distance meter. The diode is fabricated into a double hetero-structuTe which has a zn doped GaAs layer sandwiched by an n-and

a p-type (Ga, AI) As layers. The direction'of Hght output is petpendicular to tl〕e plain of tbese stacked ]ayers. The exteTnal efficiency

Of the diode is about l%. Response time of ligl)t emission is very short and the light can be modulated in excess of 20MHZ

Degradation phenomena have also been studied. 1t has been c]arified that the degradation comes fTom a stTess between crystal and

Solder. By reducing the stress, we have made it possible to get a long life of more than lo,ooohT under high cuTrent density of

Several handreds A/cm2

、

H喰h E什iciency L喰ht Em汝in旦 Diode

Akiko lto ・ Kenjilkeda ・ Toshio TanakaCentral Research Laboratory

Munehiko Na8anoKamakura vvorks

近年,光を使った測定装置あるいは情報伝送装置が注目されて仇

る。これらの機器は,表示用LED (発光ダイオート)の実用化をきっ

かけにして試作・検討され,その後に続いた半導体レーザの長寿命

化への見通Lに刺激されて急速に実用化への気運が高まっている。

とれら機器の光源としては,表示用 LED は効率が低く,大電流動

作にも耐えられないばかりか,変調を加えた場合の応答性すなわち

しゃ(遮)断周波数も高々 10MH.であったため,光源巴してこれを

用いたシステムの使用範囲は狭く実験試作の域を出なかった。一方,

半導体レーザは出力,効率,指向性あるいは応答性等の点ですぐれ

た特性を示すが,素子寿命その他の点でいまだ多くの問題をかかえ

ており,一部特殊な分野を除いて,今すぐに使える状況にない。こ

こで述べる高出力LEDは,この半導体レーザと表示用LED とのギャッ

づをうめるべく開発さ九たものである。この LED には,一般の表

示用 LED 忙比べて高効率であることと高φ変調しゃ断周波数を持

つととの抵かに,高込信頼性が要求される。主た,半導体レーザ忙

比べて取り扱いが容易で安価であることも必要な要素である。とれ

らの要請を満たすLED の材料としては,帯端の光学遷移が直接形

である点,適当な不純物を添加すること忙よってPおよびnの両電

気伝導形が容易に得ら九る点,さらに材料として安定で実績がある

点などから GaA.が適当と考えられる。 (1X旦)

一般に,発光効率を上げるにはP領域へ電子を注入した抵うがよ

いと考えられている。この場合も, P領域にあるアクセづ夕不純物の

種類によって効率としゃ断周波数に差がある。市販されている多く

の高出力 LED では,アクセづ夕不純物ルしておもに Siを用込てⅥる。
0

Si は比較的深仇発光準位を作るため,発光波長は9,000~9,50OA と

なり, GaA.結晶による自己再吸収損が少なく効率をそこなうこと

が少なV・。しかし,この Si不純物を介した発光のしゃ断周波数は

低く,普通,1MH.以下である。他方, zn をアクセづ夕不純物とし

て用いた表示用 LED の例では,良いもので約10MH.と,しゃ断

周波数は, siを用いた場合に比べて高くなるととが知られている。

UDC 621.382.2:546.68.623.19:535.373

高出力発光ダイオード

伊藤昭子*・池田健志将・田中利夫*
.士・

長能 ,ン***刀く

まえがき
しかし, znのアクセづ夕準位が浅く発光波長は短いため, GaA.結晶

の吸収端に近く, G心.結晶の自己再吸収損は無燭できない。

少数キャリアの注入効率を向上させる観点から, P-n接合を構成

するn側結晶にP倶はり禁止帯幅の広仏結晶を用いることが望まし

仏。注入されたキャリアを狭い領域に閉じ込めれば,ある程度の効率

改善としゃ断周波数向上が可能であると老えられるので,結局半導

体レーザと同様に G印、.町墫層を(Ga, AI) A.層ではさむ構造,すな

わち, DH (Doubl.一亘ot紅0)構造が適しているととになる。この

DH構造とした場合,上に述べた自己再吸収損も全く無視できると

とともなり,不純物巴してしゃ断周波数を高くするととが可能な

Zn を用いるのに好都合である。

ここでは GaA.ー(Ga, ADA.系 DH構造を持つ面発光形LED の

設計,およびそれによって得られた素子の特性を紹介し,その用途

についても概観する。

Substrato

*中央研究所林中央研究所(工博)将*鎌倉製作所

図 1.素子製作に用いた DH 構造ウェハの断面を示す模式図であ

る。第2層は,注入されたキャリアによる発光がおこる発光層であ

り活性層と称する。この活性層のアクセづ夕不純物としては,先に述

べた発光の変調しゃ断周波数を上げた込という理由からZn を用φ

るとととした。 zn の添加濃度を 1019CC-1 より高くした場合には

2 素子設計の概略

867

d

P-ca,_リAI,AS

P-GaAS

n-cal_.へ1.AS

図 1. DHウ1ハ断面の模式図
A schematic cross section of double-hetero-structure wafer

3-rd layer

n-caAS

2-nd layer

1-st layer

1
J



A鴫er過程等による効率低下や,結品性の悪化に伴う効率の低下な

どが予想される。また逆にドーピング量が低い場合には,他層の不純

物がわずかでも混入すれぱ補償効果が無視できなくなり,再現性の

よい素子を作ることが困難となる。ここでは,以上の諸点を勘案し

て, zn添加濃度を決定した。

この活性層の層厚忙ついても,効率としゃ断周波数の両面より考

えてみる。まず,層厚が厚い場合には,キャリアはその拡散長絲勺3

μm)にわたって広がるため,速Ⅵバイアスの変化に追従できずしゃ

断周波数をある程度以上高くするととはできない。さらに,結晶中

忙ほぽ一様に非発光再結合中心が散在して仏ると考えると,キャリア

が広がってぃるほど非発光再結合の割合が大きくなり,内部発光効

率が低下すると考えら九る。この点,活性層厚を薄くすれば,非発

光再結合電流を低減でき,効率が向上する。また同時忙,キャリアの

密度も高くなるため,電子^正孑Lの相互作用が増して,キャリアの

寿命が短くなり,したがってしゃ断周波数も鵡K なるととが期待さ

れる。とれらいくつかの観点より,活性層厚d は 1μm 以下とした。

図 2.に,この DH形 LED のエネルギーダイヤグラムを示す。同図

(a)はハイアス電圧が加わってφない状態を,(b)は順方向にバイア

スされた状態を示している。 n-G砥_.AI"AS 層は活性層に電子を注

入するための 1ミ,タとして働K。この場合,注入効率η伽jは第1

および第2 (活生)層の禁止帯の差をゴ三とすれば,

ηι,j=1/(1十ツ)

ツ此(Na/N刀) exp(-a五m2)

で与えら九る。B)ここ忙, N'および N刀は,それぞれ第1層のド

ナーおよぴ第2層のアクセづ夕不純物の濃度である。η伽j を大きくす

るには不純物濃度比(NyN刀)を小さくすることも望ましいが,ゴ五

をできるだけ大きくした抵うが効果的である。この"五を大きくす

ることは,現実には図 1.中の第1眉(n-Gal-.AI"AS)の A1濃度

(工値)を大きくすることによって達成される。しかし工値を大き

くするにっれて, GaASとの格子定数の差が無視できなくなる。 AI

濃度を高くすることが結晶成長時に良質な1ピタキシャ}レ成長を妨げた

り,あるいは効率の低下や劣化の促進を、たらしたりする恐れがあ

る。そとで,ここでは之値を約0.18(との場合ゴ三は約0.17ev)と

した。第3層(P-G街_WA1νA今は,活性層に注入された電子を逃が

さないよう K閉じ込める効果をもたすためにある。この効果も活性

層との禁止帯幅差を大きくすれぱ大きくなる。われわれは電子分布

がポルッマン分布をしてぃると穹えてツは 0.15 (との場合,禁止帯幅

の差は約0.14ev)とした。

以上は,いわぱ内部発光効率に関する設計項目であったが,次に

多部効率について考えてみる。結晶内部よりの光を空気中へ取り出

す場合,結晶の屈折率が大きいため空気との界面で反射をうけ有効

に光を出力できない。この反射損を低減するためと指向性を持たせ

るために表示用LEDでは,素子を透明枝"旨でモールド Lたり結晶表

面を半球状に成形するととが多く行なわれる。山キ捌指モールド法に

おいては,素子を構成している結晶,樹脂および金属ベースの熱膨

張係数の違いによりひずみが発生し,リード線の断線がおきたり,あ

るいはふんい気忙よって樹脂が失透したりするような信頼性の低下

が心配される。また結晶を半球状に形成するとと、,位置精度よく,

かつ再現性よく行なうととは容易でない。加えて,結晶を加工する

際,発光域におよぶようなひずみが加われば,信頼性が低下すると

とは明らかである。この低か,機器用 LED 忙おいては,多部にレ

ンズや反射鏡のような精度の高φ光学系を並用するととがあるので,

その場合には,とれと同程度の精度で素子のモールド形状なり結晶の

形状なりを形成しなけれぱ,せっかくの効率改善の努力が有効に生

かされないとととなる。とれらの諸点を考え,われわれは, LED

結晶表面を1寺定形状に加工しないとととした。

.
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多層結晶ウ王ハは,図 3.に示すような横形のスライド式ポートを

使用して液相エビタキシャル法により製作した。基板ウェハと各融液(メ

ルト)との接触をよくするため,ウ1ハは,各メルトのほぽ中央を横切

つてそう(挿)入される構造となっている。さら忙,成長面が下向き

になるように基板をそう入する構造としたことによって,上向きの

場合にしばしぱ見られるメルトの持越し現象を低減することができ

る。各メルトの飽和度を過不足なく保っため各メルトを常にGaAS板

でおおう構造とし,かっ炉に対して各メルトの位置は変えずに基板

ウェハを移動させる構造とした。さらに,不要な不純物の混入やA.

やZn等の揮発成分の蒸発をできるかぎり低減するためとのGaAS

板上に力ーポンのふたを設けた。成長開始温度は 800゜C である。

各成長層に含まれるドナーおよびアクセづ夕不純物濃度は, HaⅡ効

果を測定し設計値どおりになって仏るととを確かめた。また,各層

の A1濃度(mまたはヅ)は,それぞれの層のホトルミネ,,センスビーク波

長より確認した。. ..

.........

(且)

( b )

図 2. GaA.ー(Ga, AD A. DH 接合の 1ネルギーダイヤグラム
(a)および(b)は,それぞれ外部バイアスが零の場
△および,順方向の場合を示している

An energy diagTam of GaAS-(Ga, AI) As dou、1e
heterojunction、(且) and (b) show' the cases of
external bias is not app]ied and is applied in {or・

Ward direction, Tespectively
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3.素子の作製
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図 5.高出力 LED の外形

An exteTior view of the eHicie址 Hght emitting diode

素子の形状は図4.に示すような長方形で,その}方K発光を取

り出す円形の窓部があり,この窓より遠い一端に金リード線が圧着

されている。とれは,リード線圧着の際生ずるひずみができるだけ発

光部忙影縛しないよう忙という配慮からである。 P-Gaj_VA1νAS側

の電極は円形の窓部の周辺のみ結晶と接L,他の部分は絶縁膜で絶

縁され電流がおもに円形窓部忙集中するよう工夫されてφる。との

ようにして作ったダイオードチッづは,トランジスタ用メタルヘッダにはんだ

付けし,ガラス窓つき牛ヤ,,づを圧着している。図 5.は, TO-39 へッ

ダにマウントした場合の外観写真の一例である。

4,素子の特性と寿命

b

t謬

y

゛

4.1 特性

図 6.は,との DH構造を持つ LED の常温Kおける発光スペクト

ルの代表的なものである。発光ビーク波長は,ほぼ8,6JOAでGaAS

結晶の帯問王ネルギー1.43eV に近い。図 7.は発光出力と入力電流の

関係を示している。数10mA 程度以上の電流値に対して発光出力

はほぽ比例して増加しているのがわかる。

素子の内部量子効率は数10%のオーダで高いが,外部効率は約

1%になっている。 2章で述べたように結晶表面忙なんら加工成

形をしていないので,屈折率約3.5の結晶より,届折率1の外界へ

光が放射される際,その界面における透過率が約69%であり,し

かも,全反射のため有効に取川"される立体角が小さ仏から理論的

には約1.5%が1恨界となる。この点を考えるとほぽ限界に近φ外部

効率が得られてφるとと忙なる。

しゃ断周波数は通常20MH.で最高25MHZ以上の、のが得られ

るととから先に期待したDH構造にすることによる高効率,高しゃ

断周波数 LED が実現できたと考えられる。表 1.にその他の電気

的特性を含めてまとめてある。

4.2 劣化と素子の長寿命化

一般に,半導体発光素子では,大電流密度で使用した場合には,

素子の寿命が著しく短くなるととが知られてぃる。約10A允m2 の

電流密度で使用する表示用LED では数万時間以上の寿命を有する

のに対し数1,00OA允m2 で使用する半導体レーザにお仏ては,世界

最高の寿命が数1,0Ⅸ)時問,通例100時間のオーダであることからも

商川力発光ダイオード・伊藤・池田・田中・長能

8800 86(刃 8400 8200

、vavo 】onEr、(A)

図 6.室温における発光スペクトルのー一例
A typical emission spectrunl at room temperatute
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ペク
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500

80604020
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図 7.電流一発光出力特性
CurTent dependence of lig1北 Output

表1.ダイオードの特性表
1'ablel. sumnary of the electrical and optical
0{ DH-LED.
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図11.はんだ材による通電劣化の相違
Degradation cutves obtained on the diodes using
two klnds of solde玲

われわれは,暗線生成の過程を結晶内部に加わっているひずみ応

力が通電をきっかけ忙して欠陥生成を、たらしたものと考えた。ま

ず,ひずみ力珠吉晶の外部よりくるものと考えて,図 4.の素子厚D

を3種違えた素子を同ーウェハより作製し,同一通電電流密度でそ

の劣化の程度を比較した。図 10'は素子厚Dを 90,150および190

μmの3種とした場合の発光出力低下の割合を示したものである。

同図より,素子厚が薄い場合に劣化が著しく,厚い場合に劣化が少

ないことがわかる。この結果は,素子を構成している結晶に外部よ

り力が加わってぃることを暗示しているよう忙見える。素子厚が厚

い場合には,図 7.のような劣化暗線の生成は低とんど見られなか

つ)を。

図 11.は,この外力の源をはんだ材と考えて, AU-si合金はんだ

とlnはんだの2種類のはんだ材を用いた素子群について通電劣化

試験を行なった結果である。 AU-si合金はんだは高融点絲り390゜C)

でかっ硬質であるのに対し,1nはんだは低融点(158゜C)で軟質とい

う特長を有して込る。同図で明らかなとおり,1n はんだを用仏た

素子群の低うが,長寿命となる。1nを用いた場合融着温度がAU-si

の場合より低いためGaAS結晶との熱膨張係数差によるひずみ量が

少なくてすんで仏るのか,あるいは,同程度のひずみがあってもln

が軟質であるためひずみはおも忙ln部で緩和されて結晶には応力

が抵とんど加わらずにすんでいるのかのいずれかが,長寿命をもた

らす原因と考えられる。以上のような結果を素子に応用することに

よって数 10OA/cm2 の動作電流密度に対して約 10,000時問の寿命
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図 8.劣化したダイオードの表面よりの写真
(a)は外部照明下
(b)は注入発光状態で観察したものである

A surface photograph of degraded diode
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図 9.劣化したダイオードの断面カソードルミネ,,センス像
A pictuTe obtained by cathod-1Ummescence metl〕od
in a cross section of a degtaded diode

それがわかる。

劣化の原因は個々の場合により,多岐にわたるが,われわれは通

電劣化後の素子内部に暗線(直線状非発光性領域)が生成されてい

る事実を見出し,その原因と対策について知見を得たので,それ忙

つぃて述べる。図 8.は,赤外線を検知できるよう工夫した顕徴鏡

を用いて通電劣化後の素子発光面を観察したものである。素子の外

部より照明した場合(同図仏))には結晶表面忙はなんら著しい変

化がみられないのK対し,内部より発光させた場合(同図(b))に

は,いく本もの暗線が観察される。この暗線の方向は結晶のく11の

方向で,素子の短辺方向に多くが見られる。なお,通電前の素子中

には,とのような暗線は観測されなφので暗線は通電劣化に伴い生

成された、のと考えられる。

図 9.は,との劣化した素子を長辺方向にへき(努)開L.断面を

走査形電子顕徴鏡(SEM)によるカソードルミネ,センス法で観察したも

のである。素子表面(10のに対して約5ずの傾きを持った暗線が

結晶内部にまでおよんでいる。とれらのととは,通電劣化に伴い

(111)面に暗線が生成されていると考えるととによって説明でき

る(5〕
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、
を朔待できる、のとなった。

以上述べた鵬訓_1力 LED は,小形・軽量で消費電力が小さく,直

接変調が商い周波数まで可能という点で,固体レーザやガスレーザに

まさっており,簡易光情報伝送装置(0)用光源として好適である。近

距離臨時回線,たとえぱ白レ問や工事現場における ITV 伝送,あ

るいはCATV回線中継,企業内,計算機端末機器問などの光によ

る情報伝送の光源巴Lて実用のきざしが見えはじめている。これら

のシステムとしては空問伝搬1てよる簡易なものから,光ファイバを用

いたものまで考えられている。

また,商速変調された姦川力 LED からの光を目標地点に羅かれ

たコーナレフレクタで反射させ,発身打也点に戻し,との反射光と窕射光

岡の位相差から距離を精痔に測定する精密光波測距装置御の光源と

して高1_1_{力 LED が実用され,すぐれたリ爺貰を有Lている。こうし

た商出力LEDの応用機器はほかK、多く吉えられており,その用

途も光の特長を郡祐耐内に生かした有望な分野が主体である。

とれらの LED を光源とする機器,システムのIJ性は LED の性能

により制約される場介もあるが、比較的経済的で使いやナい良質の

光を捉供する光源として,半導体レーザの突用化に先行Lてオづトエ

レクトロニクスの分野に次第に没透してφくことが娚待されている。

5.高出力 LED の用途

、、

としたP-G'、AS屑を活性屑とする GaAS-(Ga, ADAS系 D11惜造と

するととによって逹成することができた。

さらに機器用として吉えた場合,素子の寿命が信頼性を大きく左

右するととが吉えられるが,われわれは,通電劣化に作って結品の

(111)面内に班絲泉が生成されることを見い川し,とれに関連して

緊子の厚みやはんだ材を検討して劣化の原因のーつをまとめるとと

ができた。この結果を1心用して索子の長寿命化を図り,数 10OA/

Om2と表示用 LED の数10佶にものぽる大糎流密度動作にもかか

わらず,10,0Ⅸ)塒階Ⅱ捌女の長寿命とするととが可能となった。

従来,商効率,高しゃ断尉波数および長野兪という3要索を同時

に満足させた例はほとんどなく,この 3要素小の 1~2コを満たナ

に過ぎたかった。しかし,ここで報告Lた LED は上記3点を様ぽ

同時に満たすもので,半導体レーザの突用に先行して光を利用した

機器の分野を団り開くものと吉えられ意美け火きいといえよう。

光情帳伝送など機噐用の光源として,半導体発光索子を使用ナる

際,表示用とは別K要求される商効率,商しゃ断岡波数力よび長方

兪という要詰を,われわれは, zn を不純物とし,厚みを 1川n以下

6、むすび
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Thls paper describes a 4-1〕it 360゜ X-band pin diode ph砥e shifter designed smnⅡer and more compact l〕y tl]e tl)in film microwave

integTated circuit techniques, uslng the alumina ceramic sul〕S比ate coatcd with gold-cromium conductor,

The phase shHter is composed of two ldnds of P11ase-S11ift sections :10aded一Ⅱne for sma11er l〕ils less d徐n 90゜ and reaeclion for an

180゜ bit, from t]〕e view-point of required muml〕er of diodes,1〕andwidth, and size

It is pointed out that t】〕e 3 dB branch ]ine coupler foT tl〕e 180゜ bit should be carefUⅡy fabricated

The phase shifter, WI)ich is 、UⅡt on the substrate board o( 35× 15×0.64mm3 in size using LID pln diodes,1)鵬 tl〕e peTformance of

VSWRく1.5, insettion lossく2.5 dB, and phase errorく士5゜ in the frequency Tange of 9.1~9.7 GHZ

Central Research Laboratory

小形化X帯Pin ダイオード移相器

白幡潔*.八原俊彦**.中谷正H召**

星加春幸林.門脇好伸将

フェイズドアレイレーダを拙成するに重要な素子として,コンビュータ唖

動可能な移相器がある。この移相器には,従来から, pinダイオート

を用いたものと a〕~御,フェライトを用いた0〕~イ山、のとがあるが,こ

こではマイクロ波集碩回路(MIC)化した Pinダイオードを用いたディづ

タル移相器忙ついて述べる。

フェイズドアレイレーダは,アンテナ開口面に,位キ剛倒御のできるアンテ

ナ素子を一定剛鞆,たとえぱ U2波長闇隔で多数配列したものであ

るが,その方式にアクティづ形御とパッシづ形御がある。パッシづ形の

Compact x・Band pin Diode phase shi什ers

Kiyoshi shirahata ・ Toshihiko Yahara ・ Masaaki Nakatani

Haruyuki Hoshika ・ Yoshinobu Kadovvaki

UDC 621.316.727:621' 382.3.029.6

まえがき

秒扣鴇形式

SW託C11ed lino

原理図

_」→
■1/?

、＼___才一

場合には,移相器は最終段k羅かざるをえな仇ため,どうしても大

きな耐電力特性が要求されるが,一方アクティづ形刀場合,肩効なマ

イクロ波増幅器によって,移相器を通した後に増1崎し,アンテナ素子か

らマイクロ波電力を放射する方法がとれるので,移相器の而1電力特忰

に文Jする要求は緩和さ六,る。したがって,小形嵯砥化,低}員失化,

および高信頼化などに力を注ぐととができ, MIC技術を応用でき

る。とく忙ここで述べようとするX帯では,アンテナ素子問隔がせま

くなるので, MIC 技術は朽効になる。

この論文はX帯のアクティづ形フェイズドアレイレーダ用の MIC を用

いた小形低損失ディジタル P}nダイオード移+蹴瓣に関して,ダイオード移

Ref】oction

仏北Hd o0叩10d)

表 1.各種ダイオード1多相器の比較
CompaTison among vatious diode phase sl〕ifteTS

MIC化パターン代表例

1・,'
。サーキニレータ

~/-1Ⅲ/.←、

IN r

Loaded 】1ηe

Z。/π[三ヨ ZO/五
6 スイッチンク

X Υ列*ー

悲扣最 aψ

'1戸1"
E入/4・→

Hi宮、-pass
10、v pa$S

aψ=2力al/λ

叢低ダイオート

所要木数

*小央研究所(工時)"小央研究所872

スイノチング

Σ X川,ー

/X、 1×、

トC 0→
ーノX"ーノX"

/B、ーノB、

aψ=2力Ⅲ/λ'

4

文献00)仁示ざ九ているように、3ビノト杉扣雑にしてオク

タープの帯ナ女のものもあるが、チ3相1」1の.'.'、(から、90'ピソ 1

以上は、線路長の増火によってその影符から帯域はせまく

むる。90'ピットでV2オクタープの帯妓がやっとである。

スイソチング

ダイオード

1-1/2BJ

、→"ツ戸
正一一「工

1剖炎その他

2

一般に3dBカップラとか、サーキュレータがなけれぱ帯域

オクタープ以_1二の玲0',90',45',22.5'むどの名ビットの秒

棚雛志得ることができるが、一般仁使爪されるプランチラ

イン3dBカッブラの帶域が、 10%以下のため、各ピットの

帯城はそれぞれ10%以下に左る。

aψ=4te"ー'X,

aψ=2Sln-'β゛

2

22.5'ビソトで20%以上、 45'ビソトで15%以上の1井城がと.れ

るがごれ以上では急.敞に帯域は劣化する。現在姑も多く使

爪される。 90'ピソトは、45'ビノトを2段カスケードにした

ものを使川Lで帯」戚劣化をカパーする。この場合ダイオー

ドは3佃必{硬とむる。

文献

(D

( 2)

(9)

00)
OD
(】3)

3 0r 4

180'ビソトをのぞく 90'ピノト以下の帯ホ女は、手多扣影{差を

士2'以下におさえてもオクタープ以1上れる広帯士財寺竹を

オiL ている。180゜ビソトでも粥ナ却ネ 20%取ることができる_

しかしむがら、挑成法が護靴であり、ダイオード数が多ヤ

むどの胡遡があり、まだあまり、実用化でれていむい。

(])

( 2)
02)

(】3)

(D
( 2)
(]3)
(14)

(15)

(】6)
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村器Hの攝論, pin タイオードなどの1旦佐笥牝品,4ピット360゜移相器の設

i汁法,および突験結果など忙っいて論じたものである。

ダイオート移相器の構成力法は,現在主として表 1.にポした4極類

があげられ・る。これらのうち,所要ダイオード数,火きさ,帯域, M

成のむずかしさなどから考慮して,4ビッ1、360゜移相器を構成ナる

とき,22.5゜,および 45゜ビリトは Loaded Ⅱne 形がもっともすぐれ

ている。また 180゜ビヅトに関 Lては,3dB づランチラインカ,づラの狄;告

域特性から,どぅしても帯域の点で難点はあるが,現在では,損失

を考慮すると Reflectlon 形がよい。 90゜ピットは,この Reflection

形か,4宇を 2 段カスケード 1C Lた Loaded ]ine 形かになるが,90゜ビ

ツトと 180゜ビヅトを Rea■dion形の狄帯域特性の、ので2段かさね

るのは,調整のむずかしい MIC に不適当であるから,ダイオード数

は 3佃になる欠点はあっても,妬゜ Loade(uine形移相器を 2段カス

ケード形にした様うが帯域を広くとることができるa3〕 0

以上のような観点から,22.5゜,45゜,90゜(45゜+45゜)の冬ビットは

Loaded line 形で,180゜ピリ 1、は 3 dB づランチラインカッづラを用いた

Rdledion形で榊成した 4ビット360゜移相器にっいて検討する。

2 ダイオ ド移相器の概論

しくなるので,せいぜい 1Ⅸ)Ωぐらいが限皮となる。

線路の損失を低減するために,導体の厚さをある程度必要とする。

導体は Cr を~20OA゜,さらIC AU を蒸冶した後, AU めっき忙よ

り AU膜厚を5μとした。 X帯における表皮効果からこれで十分で

あるa山。また,表皮効果による抵村け負は,基板の面平滑度によっ

ても火きく左右されるので⑲,基板の表面は,0.5μ以下の仕上げ
となっている。

線路などの匝Ⅲ各はすべてフォ1、レジス1、技術を用いて{乍成した。
3,2 Pin ダイオード

Pin ダイオードの特長は,地Vj向ハイアス時K電導度変調によって急

速に抵抗がさがること,逆ハ'イアス1時K パンチスルー Lた状態で使用す

るから,マイク0 波確力が多少かかっても,オートハ'イアスによるインビー

タンス変動がほとノVどな゛ことであるa幻。しかしながら,一般に Pin

タイオート'の i層が比峻的厚いため,順方向ハ'イアスから逝力向ハ'イアス

したとき,注入された千アリアの消滅時冏が長く,逝ハ'イアスしたと

き i層からキアリアが流れ・出るのに要する11寺問,すなわちスィッチング

時Ⅲ1が上回没的長くなる欠点がある。したがって, n層の濃度を勘案

しく',ス千,チング時「mやハイアス条件からダイオードを設計・しなけれぱ

ならない。

現在の Si技術では,品純度1ピタキシャル成長をさせたn形の成長

嫡の比抵抗は30 Ωぐらいである。この場介,逆ハイアス15V ぐらい

でパンチスルーさせようと1る巴き,1ピタ牛シャル層は 10μ前後必要と

なる0 後述する移相器設計の条件から,ダイオードの逆ハイアス時の接

介容量は0.26PF ぐらいが適当である。との程庶の容量を、たせる

忙は,1ビタ十シャルづレーナ形朧造の Pin ダイオードが適竺1であるが,マイ

クロストリヅづに裴J竹,、ることをぢぇるとき,ダイオードのりアクタンス,す

なわち,接合容量とりードインダクタンスを十分管理するため LID パッ

ケーづを用いた。このパッケージは,形状が小形であり,浮遊容量が

0.04PF とヲr常に小さいので,チ,づと同程度1て扱える利点がある。

しかし,その形状から熱抵抗が火きく,250゜C/W もあり,大電力

捌としては不適当であるが,パルス動作時の熱抵抗はパルスψ品の減少

とと、忙低下するらえ,アクティづレーダでは而打琶ブJ特性はあまり大き

なRⅢ遜でないので, LID パッケージでも使用できる。この LID パッケ_

づPjn ダイオードの残留直列抵抗は RS.=1.5Ω,直列インダクタンスは

0.7nH,総合静電容量は 030PF (at-20V)が代表値である。

3.3 180゜ビット用 3 dB ブランチラインカップラ

X帯忙おいて,マイクロス1、りツづを用仇た投失の少ない広帯域な 3

dB カガラを得るのはむずかしいので,通'削史用される3dBづランチ

ラインカ,ワづラを 180゜ピット用に用いた。しかしながら,とのカッづラ

は帯域がせまく, X帯での波長が短いことから,十分精度を上げて

作成されねばならないが,アルミナセラミ,ク基板上のマイクロストリッづに

おけるX帯の波長は IN 波長でも,約3mmあり,フォトレジストの粘

度からすれぱあまり問題でないが,インビーダンス,特にづランチラインの

50 Ω線路は,フォルジストの枯度と,基板の厚さ粘度からかなり変

動が予想される。また 180゜移相器の設計には後述するように,カ,

づラ負荷が,短絡または開放になることもあるので,整合負荷時の

場合ともκ,カ,づラ特性は,負荷の短絡および開放の場合もあわせ

て検討する必要がある。図 2.は,線路インビーダンスが,士 5%ずれ

たときの力,づラ負荷が短絡,整合,開放の際の力,づラ入カインピー

ダンスを示したものて、ある世゜)。この図から,カッづラ入ブJ インビーダンス

は,カ,づラ負荷が,開放および短絡n寺に,線路インピーダンスのずれ

の影料が顕著にでてくることが示されてぃる。

3.1 基板と線路形成方法

マイクロ波領域におけるマイクロス1、り.,づ線路1別'板として, Z>H11

例を除いてほとノνどが,純皮 99.5%以上の純皮を有するアルミナは

板が使井発れている。これはアjレミナの純度の高い泳うが誘電体損失

が少ないし,また製造口,汁による誘電*などの不均質性が生じ忙

くいなどの利点がある小らであるⅡ山。しかしながら,一般忙多く

製造されている純皮97%程皮のものでも十分管郡されてぃるなら

ぱ使用可能であり,ここでも,との純股のものを使用した。

基板の厚さは,635川n とした。これはX帯での使jⅡから,波長,

線路インビーダンス,さらに小形化を考j愈した結来である。この場合,

線路インビーダンスと,線路φ品とり'板厚さとの比は,図 1.に水される。

低インeーダンス側は,不要モードの発生を防ぐためK,35Ω前後が、ド

な氏と り,またi斯インピーダンス側にあっては,あまり細い線は,抵

抗損の増大や,線路の1ツチングなどによるインぜーダンス制御がむずか

3 回路部品

5

120

如0

80

60

873

'0

W/、H

図 1.線路幅Wと基板厚H との比 W/H 巴,特性
インピーダンスの関係

Relat!on between tl〕e ratio of w'/H (1V :]ine width,
H : thickness of sul〕S比ate) and lhe characteristic
Impedance

ιV

C。
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図 2.3dB づランチラインカッづラの線路インeーダンス Z0 および
Z。々に誤差があるとき,負荷を短絡,整合,および
別放した場合の力,づラのインeーダンス特性

dB I〕ranC111ine coupler impedance performances wl[h
t11ree cnses of load : SI]ort, nlatchcd, and open,、vhen
tl〕ere are some eTrors in tl〕e 11nc impcdance compos、

ing tl〕e coupler

3.4 その他の部品

4ビヅト360゜移相器を構成した場合,名・ピットごと独立忙ダイオード

にハイアスをかける必要から,ビット WNC DC カットコンテンサを用いる

のがー・般的である。しかしながら, X帯で使用できる低損失で,イ

ンぜーダンス塒に闇題のないコンデンサは少ない色D。一部には MOSコン

デゾjを用いた例もあるが,コンデンサを用いない導波管的な回路技術

を用いたバイアスカ法をとること忙よって,との DCカリトコンテンサの

冏題はさけた。

1.0

ノ

Loaded

]1n0形

45゜ビソト

( 4 )

Loadcd

Iincj;づ

22.5゜

ビット

,/
~》,ノ、

(+5,+5)

図 3.4ビット360゜移相器の配列
Atrangement of 4-1〕it 360゜ PI}a、e sl]1{ter

ー^β灯^』

Z ・、、

＼、、
＼、、
'ゞ~

( 5 )

L03aca

] ino /T三

9D゜ビッ 1

ノ

ノノ

Υ
ノ

メノ

゛

(b

Z1辻

反射形

180゜

ピット

Z'r

Z'

(の

4,4 ビット 360゜移相器の設計

俳ビットは図 3.のよう{C配列して 4ビット360゜移{僻排を伊i成した0

これらの各ピットの設計計算は,図 4.(a),(b)および(0)1C従

つてFマトリ,,クス訓'算するととによってできる0

4.1 単段形 Loaded line 移相器

22.50 ビリトと、15゜ピットの Loaded lin0 形の場Aは,図 4(a) K従

つてFマトリヅクスを二Rめると次のようになる。すなわち, Z刀ιなる

インeーダンスをもっダイオードを,線路インビーダンス ZS で磁気長θS な

る長さのスタづの光端"C装倚した装荷ア1、ミ・りタンスを yS士とすると,

線路損失がないとしたとき, ys.は式(1)で与えら九る。

(a)単段形Loadcd Hn0杉相器

ー^.0"、.^ー^.θⅡ一^ー

Q)

Z0士

Z" 、"
(込 -Z'

(b) 2段型Londcd 】ilW砂花器

Z.

ー^0.^

ここで添字の士は,ダイオードバイアス方向を表わし,十は順方向パイ

アスで,ーは逆力向バイアスを示している。また以下の計算はすべて

線路損失がないとする。

この装荷アドミッタンス y.g上を,線路インぜーダンス Zy で,電気長θυ

なる線路のμ耐従忙装荷したときのFマトリヅクスは次のようになる0

ZS十jzD士 tan es

Sι=ZS(ZD士十jzstan os)

Zι士

(C)反射形診相器

図4.各ピット移相瓣の拙成パラメータ
Paralneler con〕posing each phase sl〕ift sectlon

,'心、 1'ニ"器1,11
1制

874

したがって,入カインビーダンス Z伽上,

位相θ.は,それぞれ式(4),(5),

る。

A、十B、

Z加上=と;_ bi

A士十BI+C上十D士 9

( 1 )

ι= 2

1

ι一 A.十B,.十C+・トD.、

移相量ゴθは式(のを用いて次のように与えられる。

(フ)de=θ+一θ_

4.2 多段形 Loaded line 移相器

900 ビットは,2 段カスケード形にするが,ダイオード ZDιを 3個と、

同一にすると,式(1)九:ら,両ウ1'の裴荷アドミッタンスは ySιの場A,

まん中の装荷アドミッタンスは2y.交でなければならない。したがっ

て 2ys.になるようなズタづ線路インeーダンス ZS'とスタづ電気長OS'

を選ぶ必喪がある。しかしながら周波数特性は当然異なってくるか
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弓 ら,ここで小心装倚サセづタンスを y'ゞとナると,図 4,(めからF

マトリックスは次のように与えられる。

,■,1'ニ"でニエ.,11
1・・・。、。.1、'.1
1■ ( 9 )

したがって,式しD~(フ)を用いれば,入カインビーダンス,そう入

損失,伝達位相,および移相呈があたえられる。

4.3 反射形移相器

図 4.(C)にしたがって 180゜移相器の計算を行なう。 3dBづラン

チラインカ,づラの負荷Z'は,次式で与えられる。

Z,=ZZιN土 ・(1の
'- Zι0士

、、
ここに

ZιN=Z0ι{ZO- tan θ三(Z】 1an θ1+zotal〕θ3)}

十jzo{Z21an e.1十ねn θ9(ZJ -zotan θ3tan ej)}

Zι刀土=ZB{ZJ-zotan e"1(tan θ3十ねn eE)}

十j{Z0上(zltan e.1・トZ9tan θ3)+Z三ZD 、 tan eo}

したがって 180゜ビ四卜のFマ1、小りクスは次のようになる。

dB づうンチラインカ,づラは理想的なものとする。

( 8 )

Cos el jzjslne

(13)
j-・^ Cose』

{t ■ Uり

・1ぷ,。j11にご1
・1__.1'1.、。.'1'.1 'ー""'・
・[ご■ (1の

AIBO、→・BIZ1を、 B」召三'

、- CJ・トC0士 DI-D三、

・は詞

ν4波長共叛器ダイオード

図5.ダイオード装j行法

Top view of mounded diode

2.各ビット移相器榊成パラメータ設計値

Speclflcalion6 0f parame【eTs colnposing cacl] bit

PI】ase・SI〕ift section

9.4GIJZ のそ'
メラメータ仙(イソゼーダンスは 50Ωで劇楢化) 入描央,11 訂仙

上ID牙三P

ノゞイアス3滞'子一

)

(1D

875

(12)

ただし,

したがって,180゜ビット移札町排のFマトリックスは

3 は,ヲヨーク設計の小心寸珂波数近傍では,ダイオード拙成するパラメータ

を染小定獅杓に設計Lたインeーダンスと,分布定数1御に討11したチョ

ークィンビーダンスの和のインビー女ンスで表わすことがて、きる。

したがって ZDy を用い,かつ式(1)~(18)を用いてコンビュータ

により,小心呪覗皮数9.4GH.として移相嵜仟陶戊パラメータを決定した。

この結果は表 2.κ示されている。なお,移相器は火きさ 35×13

mm0 に入るように設討'したので,ピヅト間の相互作用があり(露),パ

ラメータ決定忙竺1つては,これらの影鶴神)穹応:している。

5.実験結果

1而節で述べた表 2.にもとづき,パターン設計を行ない製作したX

帯'1ピット36げ移H・1器を図 6,1C示した。この移相器のインピーダンス

特性,そう入損失1,ト性,移'剛寺性を,ネ,,トワークァナライザによって測

定した。刈ザ'占米は図 7.仏)~(C)に示さ九て仏る。中心周波数

9.4 GH.における}負失は

0.2 dB線路摸失

0.3 dB3dB 力ワづラ扱失

0.1 dBコネクタ扱失(2佃D

],1 dBダイオード(表 2.)の損失(4 ビット分)

とすると,シい験結果とよく一致してφる。

また,この移相器の織リ剣占性を一60゜~十70゜C Kおいて試験した

結果,移相姑の変動幅は,この泓皮範囲にわたって最火1゜しか変

動しないことが示された。

この移相器の諸特性を表 3.に示した。

6,むすび

X帯4 ビット 360゜ゞイづタルダイオード移相器を,180゜ eツ1、を反射形,

その他のビットを L囲dedline形で構成し, MIC化して実験した結

果, pinダイオードを用いたディジタル移相器が中心周波数で損失2dB

以下となり,駆動電力も0.08W以下でよ仏など,八矼Cダイオード移

相器の低損失性,低駆動電力および小形化についてのべた。

(18)

1珂鮮jと何」様に,式(4)~(フ)をj・Hいれば,入カインピーダンス,そう

入損失,伝達位相,および移相量があたえら九る。

4,4 総合設計

以上個別の各ビットの設計式についてのべてきたが,中心刷波数

において,いずれも入カインピーダンスが1であり,移相量が所定量で,

かつ希望する帯域をとれるように移相器構成パラメータの各数値をも

とめなければならない(託)。 3.2 節でのべた Pin ダイオードは図 5.で

示すような方法で使用することから, RFチョークを含めたダイオードイ

ンビーダンスを用仏た場合の移相昌跡緯成パラメータを決定しなければな

らない。この場合,ダイオードと RFチョークを含めたインビーダンス Z刀.'

0.2 dB

θ,'ZS

0,74 66

・・・・・1・・
仍
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図 6.試作X帯4 Eツト 360゜pin ダイオード移札1器
Photogtapl〕 of the experimenιal x-band 4-1)
360゜ pin 〔1iode phaEe S11iftel

( 3 )

づ

2.0

1.5

表 3.試作X帯 4 ビヅト 360゜ pin ダイオード移11-1瓣の"杜
Speciflcatlons o( tl)c expeTimenιnl x一しand 4-1〕 360゜

Pln diode phR、C SI〕ifler

1.0

し1)

9.1 9.3 9.5

同1反笠(GHO

入カインビーダンス1ラ姓くa)

ら人七

,h、
1扱ブそ どζ

V S W

スイソチング
1______1_______

,1'動郡

1・

旋

揃

」

3

川

差

損失

動幅

R

吽岡

力

-1

1/

誤

逐過形

9.1 ~9.6 GHZ

4 ビソト 0゜・、337 5゜,22.5゜ステソフ

士 5゜

<2.5dB

< 1'o dB

<1.5

<50 ns

全タ'イオード1読力向バイ丁ス1ν"'d人009(A)×0,フ(V)

令ダイオード迎力'向バイ丁ス"址k20(V) X }0(μA〕

】5×35×0.641nln3

<1.45g

10×40×20 mml

<26 g

OSM

( 5 )

2

七ι
0

「ゴ

( 6 )

ξ]'ザ、徐'瀞

9 1 9.3 9.5 9.フ

同炊致(CH分

(C)ψ.1"土

図 7.試作X帯4eツト360゜移相器の特性
PerfoTmance of the expeTimental xートand 4-b
360゜ pin diode phasc shifler
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まナ,アクティづ形 PAR 忙用いるディジタル互イオード移桐器は,移扣

器の後忙マイクロ波増帆浴Hをおくことが町能で,而1電カヰ1j性より bし

ろ,小形低損失の抵うに重点があることを示し,この点から芥種あ

るダイオード移相瓣構成法のうち,22.5゜,45゜,および 90゜移相器は,

1,oaded "ne 形を,180゜移相器は 3dB づランチラインカッづラを用いた

反射形移相器を用いた啄らがよいと斜沽兪した。こ4結果,各ビリト

の計'算および突験から,4ピット36し゜移相器の各構成パラメータを水

し,アルミナセラミ,ゞク基板_上忙形成したマイクロストリ・,づ匝Ⅲ制ヒ Pin ダイ

オード移相器を作成し, MIC化による小形低損失ダイオード移相器の

可能性を示した。

しかしながら,帯域は約5%とあまり広くない。これは上として

180゜ビリトの 3dB づランチラインカッづラの特性に左右されるもので,広

帯域化には,この力,づラを含めた 180゜ピットの検討がさらに必要で

ある。また,移相器そら入損失は,互イオードの改良kよって 1,5dB

以、ドとすることが可能であり,このための Pin ダイオードの研窕1升1発

も進めている。

""^

ー""ー^

""、^

ー~ーーー、^

ーーー"ー^

ーーーー"^
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A tTaln dlagtam TecoTding apparatus is a device to rccord gTaphica11y t11e locus of t1祀 running train on a Tecotding paper l〕y

automatic opeta60n. 1t serves as an impoTlant means for tl〕e tTain operation lnstructs to obtain nece9SaTy lnformation・ tis

Princlpa11y employed on cTC(cenltalized lrain conれ・OD sections, WI)ete tTain information c0Ⅱecled l〕y cTc is used foT recording tl〕e

Position of lraln automatica11y in ルfercnce t0 111e limC 11〕rough its function. A direct rccording type which l〕as l〕een、in use ]ereto m'e

Is displaccd l〕y a new typc recorder of lndircct opetation developed and put lnto practice Tecently TI〕is nrtlclc inh'oduces t]is ncw
achievement.

Nevv Type Automatic Train Dia8ram Recording Apparatus
Kenta Torii. Masaaki lshirnoto ・ Toshio Kawai

冬駅の運転取扱業窃を指令所で集中速隔制御するCTC 伊ψK集

中制御)センタには,指令員の適正な判断と迅速な措置が可能となる

よう,時々亥1ルの列車の位羅を表示する装貿があり,列車の運行状

況,沿線情報等が架中されて仏る。単に運転取扱業務(ポイントの制

御等)を行なうため忙は,その時点の列中の位冊関係がわかれば十

分であるが,列車のダイ卞忙沿った運行を維持するように列車の運

転を指令するためには,予定ダイヤとその1侍点までの実行ダイヤがー

目で見ることができる列車ダイヤ記録奘隈が不可欠な要素のーつに

なってし、る。

従来のダイヤ記録奘羅は列市位碕表示のために染められた情柊を

忠突に記録する方式であり,とれを直接式とよんでいる。しかるに

近午全線にわたって全位隈情報がダイヤ記録装置用として与えられ

ない場合があり,これに対して駅蔚発情報を、とに駅岡の列車恬報

を模擬的に発生し記録をつなぐ方法が生主れた。この新しい方式を

問接式巴よぶ。

以下,まず画接式について説明し,次いで岡按式についてくわし

く説明する。

Computer vvorks

新形列車ダイヤ自動記録装置

鳥居健太*.石本正明*・河合敏夫*

]. まえがき

UDC 625.2' 066:656.22ν.223

3π十1^
^^^^^

^^^^^

接点を介して制御機へ送られる。その場合りレーオンのときは列市が

あることを示し,りレーオフで列車なしを示す。

送られた情報は四っのグルーづに分けて,記録機の記録位霞信号に

同期してスキャンニングする。とのときのスキャンニング方法は,制御機

内に記録機からくる記録針位置信号によってシワトレジスタを動作させ,

そのレジスタのH_{力を用いて行なっている。

恬報のすべてをスキャンする周期は約6.4秒で,実際忙は3・2秒問

でスキャンして残りの3.2秒て信己録剣'の後昂およびレジスタのりセ',ト

を行なう。とれらの動イノ触能を郵解しやナくするために口ータリスィ,,

チで示すと図 2.のようにたる。

図では入力恬報が4πまであるが,例として入力情報数が100点

とすると,π=25 点で,ーのぺンで 25 点ずっ受持っととκなる0

そして口ータリスィッチが 1~πまで到K のに 3.21少,πから 1へもどる

の忙3.2秒かかり合計で6.4秒が周期となる。

実際の制御回路では,これらはすべてナjント1劇長上に IC .トラン

ジスタ.抵抗等を組立てて成り立ってφて,系統的には図 3・のよ5

2.1 概要

列車ダイヤ自動記録装置は, CTC装羅で収渠した列車位置信号を

もって列車運行の帆跡を記録する奘置であるが,その記録方法に直

接式と問接式の2方法がある。直接式と問接式の述いは,前者は

CTCからの列屯位置信号の有無を忠突に記録する方法で,後者は

列車位豊信号を用いてダイヤとして見かけ上見やすいように細土を

施して記録する方法である。

木市では直接式Kついて述べ次章にて問接式について述べる。

2.2 構成および動作原理

この共睡は制御機と記録機より構成され,制御機では記録機のぺ

ンの動きに支打占してCTC奘置からの列屯位般信号忙よって所定俗

号を記録朧へ送り,これを記録機て啼三録紙上に記録する。図 1・忙

づ口,ワク村写成を万く,、。

2.3 制御機

CTC装置に染められている将帆通区岡の夙川q丁無情靴は,ルー

2 列車ダイヤ自動記録装置

878 k 計卸.機製作所

CTC装凪

列六ダイヤ白説ル己好共A

図 1.づロック構成図

Block composition of tTain diagram recordcr

(シフトレジスタ)

記晶伝号

メ上ドイ比'!イ己ラ

4,ι.^

2.動作説明図

Explana60n of operatlon

4

記録伝号

制御信号
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忙なる。

2.4 記録機

記録機は制御機からの信号{Cよって,基難ダイヤが印刷されてい

る記録紙に電気的忙列車位羅を記録する奘置である。記録紙はダイ

ヤの記録を行なう九た力ら,運転整理純必喪な脊込み,修正が容易

忙できるよう紀するため,記録機縦;部はすべて記録紙の裏面側忙矧

み込んであり,表向からみて締明な記録が得られるようにく'、うし

てある。

記録紙は図 4.のよらIC紙巻取スづBケ,,トホイールに密亮iさせ,スづ

ロケ・"ホイールとアース雄極を固定確極,紀録針を記録確極としてi紀

録紙裏血に接触させ,両電都圃削に電正を加えると記録針(電極)の

接蝕部分で記録されたことKなる。両電極剛忙確圧を印加するか,

しないかはCI、Cからの列卓位隣信号によって決められる。すなわ

ち「列車あW で確圧印加1をするよう忙して゛る。記録点容量は最

火200点で50点ずつを4本の記録針で分担している。

したがって',それぞれの記録針は記録紙幅方向に有効記録幅の

ν4長を反復昂引していること忙なり,記録は送り1侍3.2砂問に行

なわれ3.2秒で原点忙もどる。このぺンの動きに1心じて,記録機よ

り記録点の位置に相当するパルス信号を送り,制御機内のシフトレジス

タを動作させる。 4木の記録針は同時にν4長の記録幅で走査し,

記録点位置信号は記録点容量のν4(200点のときは50点)の信号

パルスを発生する。

また 1記録点あたりの記録幅を可変するため忙,このパルス波形

を変化させ制御機忙供給し記録幅を変化させる。記録点の移動は記

録針の位置に応じてパルスを発生し,制御機を走査しているため送

りむら,記録点ずれは生ずることなく,駆動電源には商用電源(50

または 60H力を使用している。

記録紙送り機徽は正硴であることが必要なので,水品発振刷波数

川力により一定速度(60mm小)でム'から左へ移動する。記録紙の

表雨iは常IU乃約]611寺沸リ)のダイヤが仙:桝できるよう1こなっているの

で,ダイ1ψ)乱れた場介の判断・繋理・修Ⅱ二などが十分叫能であてル

図 5.に記録機の囲路系統挟1を水し,図 6.にi記録例を示す。

2.5 記録紙

記録紙はボリェステルを原反とし,表向は鉛筆,インク,ボールペン等{C

よる書込みができるようにしてあり,その上忙基準ダイヤがE磁削し

てある。

2.6 種類

制御機,記録機は種々の列車ダイヤに適するように,表 1、,2.に

新形列車互イヤ自卿信B録装置・鳥居・石本・河合
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ぎ
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示すような種類がある。なお図 8.は制御機,図 9.は記録機である。

2,7 性能

性能は温度20゜C,湿度70%のときを標池として次のとおりであ

る。ただし,次の使用条件において動作に支障はないものとしてい

る。

周囲温度

i昼度

入力電圧

0゜C~40゜C

55夕6~85夕6

AC I0OV士10%

表 1.制御機の種類
Kinds of control devices

1""1伸肱"<"ーー"1

"{ 1 情報点容量/システムが?20点を越える場合立たはシステム突装数が5システ

ム以上の場合は C一特号とナる.

表 2.記録機の種類
Kinds of recordlng apparatU5

駄御'、 1 ' 1

2.フ.1 制御機

(1)入力信号

(0)列車位買信号は CI、C装置のりレー接点による。ただし,接

'点が ON のとき該当区問に列車が存在し,接点が OFFにて列車な

しにヌ、打心する。

化)記録針位置信号および制御信号 DC IOV+ 2V

(2)出力信号

記録信号. DC IOV士2V,ただし記録針ごと忙選出する。

(3)試験操作盤忙より下記の表示および試験ができる。

記録針位置信号,制御信号,記録信号(a)表示

(b)警帳表示.電源ヒューズ断

(0)試験機能:手動試験および各部電圧測定

2.フ.2 記録機

(1)入力信号

記録信号: DC IOV士2V

(2)Ⅱ_1ブJ信号

記録針位置信号および制御信号 DC IOV+ 2V

(3)紙送り速度

標準60mm小で24喝q司連続運転して、紙送り誤差は士2mm以

内。

(4)記録針掃印周期

標池6.4秒

(5)記録幅可変範囲

有効記録幅/記録点容量の30%~60%

(の記録電圧

DC 35~40V

(フ)記録針位置調整範囲

距雛柳防向に士lmm以上

(8)記録紙巻取トルク

標準3.5kg

(9)自動時問修正

外力力り川わって紙送りが停止したときは,その外力が除かれると,

正しφ時問位置K自動的に修正される。修正可能範囲は紙送り停止

より3分以上である。

(1の記録動作試験

記録機単体で可能

(11)警報表示

次の場合忙ランづ点灯と同時にづザー鳴動して警報表示する。

づザーはづザー停止スィ,,チで止められ,その状態て・他の異常が発生

したときは再度鳴動する。表示ランづは異常が復帰するまで点灯す

る。ただし(d)項についてはづザーのみ動作する。

(司制御機より警報信号が与えられたとき。

(b)電源ヒューズ断のとき。

(C)記録針掃引周期が8秒以上忙なったとき。

(d)記録紙托外力が加わり,紙送りが停止して 1分以上経過し

たとき。

2.8 装置の特長

(1)主要部は集積回路・トランジスタを用いているため,寿命が長

く保守・点検が容易である。

(2)記録は静かに行なわれ,鮮明・無臭で力ーポン・インク等を用

いてないので保守が簡単である。

(3)記録は裏面から行なうので記録表面から見やすく,指令上

三菱電機技報. V01.48. NO.フ.1974
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R-1 支;

録

記録点客冕

Ie

情穀点少装数/システムお
よびソスナム実装数は指定

R-2号

機

100 」,

R-3 号

140

亭

右効記録幅

R一特号

200

ノノ

公称 250mm

御"、耻 I M

公称?50mm

公称 350mm

司コ

350 mm

右効記録幅を指定,・る

350 lnm

京

記録点容最を指定する

図 9.記録機
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ゴ〕 の書込みも鉛筆・ポールペン・インク等すべて可能で,鉛筆で書込んだ

場合は消しゴ△で消すこともできる。

2.9 運転指令上の役割

(1)列車位置の情報収集が電話連絡によらず連続的,自動的忙

行なえる。

(2)基準ダイ卞と実運転ダイヤの関係が直視できる。

(3)記録の精度が高く,全列車の正確な運行状況が基準ダイヤ

上に時々刻々得られるので,広い視野で列車指令および監視ができ

る。

(4)記録の保存ができる。

(5)記録上に異常ダイヤが生じはじめると,即座忙指令ができ

る。

3.1 概要

新形列車ダイヤ自動記録裴置は,別名,問接式列車ダイヤ自動記録

裴置とも呼ばれ, CTC装置よりの限られた列車位置情報をもと忙

忠実度の高い列車ダイヤの仙跡を自動的忙譜かせよらとする奘置で

ある。

従来の直接式列ψダイヤ自動記録装置は, CTC裴置忙より駅問の

全帆遭条件を収集し,帆遭条件のONOFFを直接記録していた。

しかし, CTC として本来的に必要な軌道条件は,駅前後のボイント

と方向条件だけであることからその条件に合わせた形での装置が要

求されてきた。この裴置は,このような要求を実現したもので,従

来の裴殿κ比べ以下のような特長を、つている。

(1)列車位置情報が少なくてよφため,設備費が波少できる。

(2)記録の制御を小央で行なうため保守が容易である。

(3)標準運転時問に合わせダイヤを記録するため,予定ダイヤヘ

の忠実度が高い。

(4)駅間の記録点数を任意に設定できるため,記録ダイヤの直

線性がよくなる。

(5) 1点当りの記録時分を短縮するととにより,高密度(最大

2分へッド)ダイヤにも適用できる。

3.2 装置の構成

新形列車ダイヤ自動記録装買は,従来の直接式列車ダイヤ自動記録

装置に,入力制御機を付加したものである。入力制御機の外観を図

10.に示し,従来の装置との構成を図 11.に示す。

3.3 列車位置情報

入力制御機に接続する CTCからの情報は,図 12.に示す6情報

を各駅問ごとK独立して供給する。よって入力情報量は通常6X制

御駅問数十制御駅数となる。

3.3.1 単線の場合

(1)方向てこ.列車の進行方向を設定する情報で,列車が馴

から出発する前に条件ができる。

(2)転てつ軌道.各駅の上り方と下り方Kあり,軌道長が平

均50om以下であるととから通常は記録として使用しない。この装

置では列車の入着情報としている。

(3)駅問情報. CTCでは前方第1閉そく・飢遭のみ情報を独

立して収集している。この判U首は長さ、平均 lkm以上あり走行時

分も1分以上あることから独立し記録することが多く,立上りまた

は立下りの条件を模擬記録の開始条件とする。

3 新形列車ダイヤ自動記録装置

図

Recordjng

CTC共躍

10.入力制御機・附記録装置
apparatus with input central device

子1」車イ立置イニ9・

列車ダイヤ自動記録装置

図 11. CTC用ダイヤ問接記録システム構成
Syslem composition of diagram indirect recm'ding
Syslem for cTC

0)単線の」3合 下り

一■

(2)複線の場合

下T ヰ>下FR
下IT

A駅 B駅
上IT

新形列車ダイヤ自動記録装置・鳥居・石本・河合

B駅

駅問ごとに

(1)アR情報

(2) T情報

(3) 1T情〒R

下り

TT1下ITヰ、下FR 上TI

881

A駅

ぐ=上FR 上T
^上り

TT2

3.3.2 複線の場合

複線の場合も単'線と同様の情報を収集する。ただし,複線区間に

は方向てとがないため,駅中問の軌遭条件を並列的に収集して見か

け上方向てこと同様にあつかう。

3.3.3 情報のタイミング

情報のタイミングを図 13.に示す。この情報は CTC より,りレー接

点を介して供給し,りレー接点メークで情報ありとなる。

3.4 記録状態

駅間記録は,駅,1T区間の実記録,模擬記録, L記録,駅の順

序で行なう。模擬記録の点数および記録時分は列車が標準の時千司で

走行した時間より算出し,一般に下記の式てりRめられる。

1点当りの記録時分'ー・・会一里一(3 は単線の場合)

方向てこ

転tつ軌道

駅問軌道

ぐコ上FR 上IT 上T2
ーー上り

A駅下FR, B駅上FRの2情報

A駅下T , B駅上Tの2情報,

A駅下IT, B駅上ITの2情報

計 6情報
図 12.検出情報
Detected information

入
力
制
鄭

表
一
璽



また,記録点数は下記の式で求められる。

記録点数=・ー"・L・ーーニー・ーゞー

とのようにして求められた記録時分と記録点数は図 14.に示す

記録となる。

A駅の記録(実記録)SA

下りT区間走行時分(通常は記録しない)下T

下りIT区問走行時分(実記録)下IT

模擬記録時分(任意に設定)tl

t9 0

ι3 ノノ

L

上T

SB

t3
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,上り T区問に列車が"入"までの時問(模擬記録)

上りT区問走行時分

B駅の記録

上

TO U二の

へ駅

、

下FR(上F田

下T(上T)

TIT(上IT )

土]T(T]T )

上T (下T)

_ヒFR(TFR)

B駅

3,5 入力制御機

入力制御機の楢成を図巧.κ示す。

3.5.1 電源

電源はIC回路用の十 5V と,入出力回路用の十24V および,

記録時分の基準となる商用電源周波数の信号を出す。また,回路的

には装置が連続運転用(一度電源を入れたら1年近く電源は切らな

込)であることから非安定形とし,電力的に余裕を見込んでいる。

3.5.2時素発生回路

電源からの商用電源周波数の信号を分周して,1~10秒の時問信

号を 1秒ごと忙独立して発生する。出力としては,必要な時問信号

を選1尺して,6イ言号1Ⅱせる。

3.5.3 制御回路

駅冏ビとに同一の1川路構成であるため,1駅冏の制御回路構成を

図 16,忙示す。回路は素子を減少するため,シフトレジスタ,可逆カウ

ンタは1円下り共通同路とし(単耶泉区間では同時に必要となること

はない),方向てこ情報で切換えている。

図り7.に下り 5点記録,1点当りの記録畔杉)1分のタイムチャー1、

?t)バ,0

3.6 高密度線区への応用

従来,この方式(階段的な記録)の列車ダイヤ自動記録奘置は,

列車密度の高い線区では記録が錯雑して見忙くいとされてきた。出

突,直接式て・はCTCで収集できる,飢道数に限界があり,見やすく

するには,地上の閉そく信号条件を増やさなけれぱならな仏という

事突上不可能な対策が要求される。しかし,入力制御機を使用する

問接式列車ダイヤ自動記録奘置は,1点当りの記録時分や,記録点

数を地上の閉そく信号条件とは1側甥係延設定できるため,群実上閉
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図 18.高密度線区における分解能
Resolution in higl〕 density }1ne section

そく信号機を無限忙細かく区例ったと同様な効果を現わす。図 18

忙同一線区条件で,直接式と剛接式の分解能力のちがいを示す。

3.7 実績

新形列車ダイヤ自動記録奘置は,昭和妬年延水戸線へ第1号機を

納入して以来,昭和娼年4月現在7台の実績を持つ。現在では頭

初の列車密皮の低い線区から,辨実上どの線区にも適用可能な状態

へと成長をとげており,今後CTC化される線区への一眉の拡火が

期待されている。表 3.忙リι織を示す。

4.むすひ、

以上説明した問接式の新形ダイヤ記録奘置は,巾なる駅の発跨記

録裴置とちがって駅冏状況も直視削"Cわかることができるよう忙な

つており,最近開発されんとしている X-Yづロッタ式直線ダイヤ記録

裴置に比べれぼ,はるかに簡業な機擶で駅問の記録ができると゛う,

大きな特長をもって込る。

終りに,この奘羅の開発・設計に際し,Π木国菊鉄這および信号

メーカの1矧系占のご指導をいただいたことに感誘上J、る。
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气彫ith the trend of maln circuit apparatus being made sma11eT in size,3/6kv high tension combination panels have come into

generaluse by 、eing stacked jn numbers. Also wit11 the prevalence of vacuum contactors and tl〕e strong demand for air 、Teak

Contactots, the demand has become active foT combina60n panels capable of equipping eⅡher vacuum or air break contactors

Type HC I〕igh tension combination panels are tl〕e ones developed lo meet wltl) the Tequirement and aTe attempted to be arranged

in a series for each grade of the JEIYl standard

This Teport descTibes the advantages, construction and performance of each model of type Hc panels in the seTies

3/6kV高圧コンビマーション盤は高圧電動機および変圧器の一次開閉

装置として広く使用されており,当社では真空式コンタクタを使用す

る FV キュービクルと,気Fb式コンタクタを使用する FHキュービクルがあ

るが,ここに紹介する HCシリーズは,気小式・真空式いずれ忙、適

用され, HC-A, HC-E, HC-S 形の 3種のづレードの異なるものを

ジjーズ化し,経済性,取扱い,保守の容易陛,短納期化を目標とし

て設引された,はん用高圧コンビネーシ.ン盤である。特忙 HC-S形

は最近顧客よりの要望の多仏,盤正面よりのとびらを閉じたままで

電源の断路操作ができる断路機楢,断路位置での施錠装置,盤面よ

り負荷側のメづ測定河能など,取扱゛の便北を重視した朧造として

いる。

HC形高圧コンビネーションパネル

加来政博*・清水文隆*・松木素郎*

Na三asaki い/orks

H喰h Tension combination panels Type HC
Masahiro Kaku . Fumitaka shimizu ・ Motoo Matsuki

まえがき

HC パネルは FV キュービクルおよび FH 十ユービクルに比較し,グレード

は若干劣る、,経済性を重視した HC-Aパネル,保守・点検の容易

さを重視した HC-Eパネル,さらに操作の便利さ,安全性を重視L

た HC-Sパネルとおのおの開発のねらいは若干異なっている。また,

真空コンタクタ・気中コンタクタの両者の需要層の平均化に伴うパネルの

共用化という意味において、数々の特長を持ったパネルである。以

下に各形ビとの特長につき記述する。

2.1 HC・Aパネル

(1) JEM-U53A クラスおよび JEM-1225M 1 クラスを満足して

おり,構造が簡単で経済的な配電盤である。

(2) 2段積みキュービクルとなっているも,1段稍みて、も使用可

能であり,白レディングづロックカ式で積み重ねでき増設計画等が容易で

ある。

2.2 HC・E パネル

(1) JEM-1153E クラスおよび JEM-1225M 4クラスを満足して

おり,電源・負荷とも自動連結式である。

(2)自動連結忙伴う安全インタロ.,クを完備している。

(3)運転中ドアを開いても誤って高圧部k触れるおそれがない

よう忙,台車前面を透川孫色縁性のメクラカバーでおおっている。

(4)操作回路のテストを安全に実施するため,台車引出L (断

路)位置でのみテストが可能な構造となっている。

UDC 621.316.フ

(5)台車は相互忙互換性があるので,ヲ仁常時の負荷の運転休止

を最小限に押えることができる。

2.3 HC・S パネル

(1) JEM一Ⅱ船E クラスおよび JEM-1225M 4クラスを満足して

おり,台車そう入で負荷側のみ自動連結となっている。

(2)盤面断路操作式で盤正面よりとびら閉じのままで,操作レ

バーの回転忙より電ル弼則ジャンクシ,ンは連結される。

(3)電源側}ジャンクシ,ン廷蹴後は台車を誤って引川,、ととがで

きない安全装置を完備している。

(4)さらに(3)の状態ではドアを開くことができない構造とす

ることができる。(オづシ,ン仕'月

(5)ドアを閉じた状態で電源側永回路を投入することができ,

操作が容易でしかも安全である。

(6)雛前面から,負荷側のメガリンづテストが可能である。
2 特 長

3.1 HC・Aパネル

図 3.に盤の構造図を示す。主回路・制御回路機器は,保守・点

検が容易なごとく,また,安全性が向上するように配置し,外被を

接地金属で囲った、ので2段積みまで製作可能である。

一般構造はケース前面側忙電カヒューズ(相間パリャ付き),計器用変

*長崎製作所884

3 構 造

ゞ災笈琴1■,1女

、1律、1ミー{1みシ、1ン

'ー"叉ーノゴノJ-'>X,
一 y ',夫ゑメ
^ー^^^『^

"1ι丁

HC-E panel

、一▲一]"」型'「

肇

図 1. HC-E パネル外観
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凡、」

流器,高圧コンタクタを配置し,ケース後部但1」に電源引込端子,なら

びに負荷引出し端子を設け,下部に操作用変圧器を配置してぃる。

奪

'壽き

1

ヤリ
タ

、ー;シエ')Y、しh/゛゛〕ユ、、")、ψ Y〕

、1

2段積みの場合の上段ユニ"はこの電源端子の部分に共通水平母

線が設けられ,各ユニ,介への電源伊絲合母線となっている。

また,i高圧コンタクタ市r心Cは透明の絶緑カバーを設け,高圧コンタ

クタの三揣子に不用意に触れることを防止して,安全面の向上を計っ

ている。制御回路タ"膨諾子はこのカバーのさらに前画左側忙設けら

九ている。

盤とびらには表面に電流計などのメータ類,信号灯,押しポタンス

イッチ,埋込み形りレー類を取付け,裏面に制御りレー類を取付け板

忙組み込んで取付けている。このため盤寸法の小形化ができ運転1-1^

でも安全{C制餌レルーを点検することができる。ケーづルの引込みは

制御回路はケース前面側の制御回路外部端子へ,主回路は電源回路

はケース後部の電源端子(2段積みの場合は上段の共通母;卿へ引込

み,負倚回路は負荷端子へ引込む。

3,2 HC・E パネル

雅心古は JEM一Ⅱ53Eクラスにi佐じている。 Eクラスは A~Dクラスを

満足することはもちろノνであるが,三獣恨とするところは保守・点検

の容易さからの高圧コンタクヌの引1_Hし形,安全面からの電カヒューズ

と高圧コンタクタの機械的インタロックの問題である。

すなわち図 4.に示すごとく引出形の主回路づ口,,ク(以下台中と

いう)に電カヒューズ・i1柳王コンタクタ・副'器用変流器・操作用 TR な

どの商圧主回路機器を一括Lてのせた、のを中心に構成している。

この台車は主回路電源側,負荷側と、ジャンクション部により自動

連結となっており,台車をそう入位羅より前方 1こ10OMM移動す

ると断路位羅となり,この位隈で台車は電源側から切雛される。

ーカ,制御回路はファスティン,ファストンの差L込み゛揣子を使用しケ

ース側配線と接続しており,主回路断路時で、制御回路は接続さ九

た状態を紺宗jして仏るため,台車上の商圧コンタクタの動作テストを

単独に実施できる。

ドアは HC-A パネ」レと同様表面に Aメータ・ランづ・押しポタン・保護

リレー,裏面に制街レルーを取付けている。

なお,母線は盤の頂部に設けた別佃の母線室に装備されており,

万一のユニットの事故に際しても耶故の波及を最小限に押えるよう

に考慮している。

一方,電カヒューズと高圧コンタクタの問の機械的インタロ,,クは,台車

の_上に設けられたインタロ,,クスィッチにより構成されて仏る。(図 5.)

このインタ0ツクスィ,,チは電気的な切換回路を構成すると同時に先端

に引掛けレバーを取付け,このレバーがケース側のスト,パ巴かみ合い

インタロックスィッチが「LOCK」では台車をそう入位置から断路位置

また,断路位置からそう入位置へも動かすこ主を不可能巴してー、、,

おり,インタロック「UNLOCK」では引掛けレバーが外,'れ,そう入

・引出しが自由となる。なお電氣的{てはインタロ,,クスィ,,チ「LOCK」

操作で運転条件ができる回路となっている。

3.3 HC・S パネル

HC-Sパネルは HC-E にさら忙盤面断路操仟機構を追幼ル,とび

ら閉じの状態で断路ある゛は閉路操作が可能な構造で,さらに盤正

廊からの負荷側メグ測定ができるよう考慮され,琴ξ全・容易忙操作

ができる配電盤である。

(D 一般構造

従来の引出形配電盤は,自動連結式しゃ断器盤と同様に自動連結

部が電源側,負荷側ともに台車そら入と同時に連結される構造であ

るが, HC-Sパネルは二重断路機構を採用し,さらに取扱いうえの

安全を高めている。
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図 6. HC-S パネjレの構造と夕匂惨寸法
(図は扇形レバー"断" 1立般を示,、)

Construction and outⅡne dimensions of HC-s panel

まず台車の自動連結噸難電源側と負荷側の二っ忙区分し,はじめ

に台車そう入ととも忙負荷側は自動的に連結される。この状態では

電源側は連結さ九ず,所定の絶緑距雌を保ったまま電源の固定側連

ミ割祁に相ヌ、1している。(図 6.参!{の

この状態でとびらを閉じ台車からドアの盤画忙突出しているとび

ら形の操作レパーを操作することにより,りンク機構でっながった台

車側の電源ジャンクシ,ンがケースの固定側のジャンクションへ連結され,

ここで初めて台車に電圧力新川川される方式となっている。すなわち

1葱原側ジャンクションの連結はとびらを閉じた後おとなわれるので安

全向において,さらに,信頼性が高くなり,また,台車のそう入

引出時の所要力も半減する。

また,前述のように台単のそう入で最初忙負荷側のづヤンクションが

接となり,電源側断の状態においてとびらを開けぱ,商圧コンタクタ

の負荷側の端子から負荷のメグテストを笑施することができる0

(2)台車

HC-Sパネルの主要器具および盤面操作機構部はすべて台車に組込

/Vでぃる。すなわち前側に高圧コンタクタ治よびとびら形レバーを,

後側忙電カヒューズ, CT,操作TR,ジ七ンクシ.ン部というよ 5 に配

般しており,電源側ジャンクシ,ンはとびら形レパーの回転により,リ

ンクで接続され前後にしゅう q副動する。とのりンク忙(3)に記述

する各種安全インタロック装置の一部を組み込んでいる。

一方,負荷側ジャンクシ.ンはエポキシがいしに支えられ三相独立し

て固定されている。なお,高圧コンタクタ前面側忙は,透明アクリ}レカ

バーを設け不用意忙人が触れるととを防止しているとともに,この

カバー忙メガリング用穴を設け,通常はメクラカバーでおおっている。

(3)安全装置

このパネルはEクラスを満足する引出形配電盤としての安全装置の

低かに,盤面断路操作機構からの安全装置もづラスされている。

(a)高圧コンタクタ投入状態では盤面1剰乍の扇形レバーを動かす

ととが不可能である

泊i圧コンタクタと別個{C設けたインタロックコイルに連動したレバーが,

扇形レバーリンクとかみ合って操作ができない。

(10 扇形レバーを「接」位置では台嘔を引川すととがてきない

扇形レハーを「接」位1織K操作するとケースと台申1がかみ介うよう

にりンク機朧を設け,との位1織では倒然にあるいは人為的忙も前方

にH_1てくることはない。

(0)扇形レバー「接」1立践では台車を引Ⅱ_1すととができない

誤って扇形レバーを「接」位置としたままそう入するとりンク機構

がケースの突起忙じゃまされ,固定側づヤンクシ.ンと相当距雜を、つ

た位置でスト,,づする。

(d)扇形レバー不完全操作では,高圧コシタクタは投入されない

一三カヒューズ

、'、ーー'士畠コーー',,、"二畠コゴー

台1
ソニ

インタロノク 1'AJP

' 1リ J/'

ゞ髪洗

ジャンクシ.ン荊仂二完全に1劉蝕したととを検1_Ⅱするリ三ツトスィッチの接

点を高圧コンタクタ投入回路に組み込んでおり,完全接触時のみ投入

が可能となる。

(e)高圧コンタクタ動作テストは扇形レバー叫JU でないと不可能

である

扇形レバーの「断」を検出するり三'汁スィ,,チの接点をテスト電源1川

路に組み込んで,主1司路が切れているときのみテスト可能となる0

(f)電源端子を絶緑カバーで援っている

負荷倶N揣子点検寸・.誤って電源端子忙触れるととを防止するため,

透明の絶縁カバーで穫って仇る。

(4)台車のそう入,引1_N し

通常の運転時忙は台車をい。たノV そう入1れぱ,負倚の「入」,

「切」の都度引出す必要はなく,扇形レハーの「接」,則折」操作のみ

で十分その月的を達成することができる。

台車の引出しは,台車内部の電カヒューズ,コンタクタイ庁の器具の点

倹時のみでよい。とのとき忙は付属Lている延長レールをケースにセ

ツトし引Ⅱ」せぱ点検可能である。(図 7.参!{粉

さらに台車を完全忙延長レールより下忙降ろし,他のユニ,汁等に

移設するときは,チェーンづロヅクを盤頂部忙取付け,これを利用すれ

ぱよい。

(5)ケーづルの引込み,弓1Ⅱ」 L

多段積み高圧盤は据付けスペースが節約される反面,一般K ケーづ

ルの引込みがやり忙くい。

HC-Sパネルはこの点を考慮し,ケーづル処理スベースを極力広くと

れるよら Kしている。主回路にっいて引込み可能なケーづルサイズは,

電源倶Ⅱ25SQ3C,負荷倶Ⅱ0OSQ3C までである。(いずれも 3kv

EV ケーづルとして)このサイズを越える場合は,電源側は左右いず

れかの端面忙電源ケーづル引込みポヅクスを,負荷側は後部に負荷ケ

ーづル引込みポックスを設けるよう忙している。

先

図 7.延長レ
Truck drawn

心ダ

1,200

ル上に引川された
Out on an exlension raⅡ

台

886

HCパネ1レを適片上J・るととができる負荷容量は表1.のとおりである0

表 1. HC パネル適用容暈
AI〕pliCι11]1C capaCⅡy o{ HC I〕ancL

IU1路1巳Ⅱ、, 3kv l

750碓動機(kw)

1負荷

1,600

、■ノ

4

f

二武

適用容量
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UI,
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(kvA)!

1,100(kvA)

1'CO0

700
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表2.気中式高圧コンタクタ性能表
PerfoTmance of aiT break type l〕igl) tension contactoTS

1-1f"'、、＼形1
定格使用電Π:1

定格使用置流】0OA・20OA

}定格しゃ斯容量 25MVA(4,50OA AT3,50OV)
}^^^ーーーー^!^ー

1 定挌短時問電流! 4,60OA O.5秒

'誰拠規桜,鐙気的 I JEM_1167 50万回 1

1, AC200/220V1 1常励式11 00"OV
操作方式 1

800

表3.真空式高圧コンタクタ性能
PerfoTmance of vacuum bTeak type h檎h tension

腿励式

6,60O V (3 φ 50160 HZ)

6NCH

定格使用確圧

25MVA (2β0OA AT6.60OV)

50/60 HZ

定格使用置流

10OA .20O A

定格Lや断容鼠

50/60 HZ

定格坂時問電流

池拠規柘, 電気的
;古チ「Ⅱ]

2,30O A O.5秒

JEM-1167 25 万刈

AC 2001220V 50/60HZ I
DC 110V

5.主使用機器と定格

5.1 高圧コンタクタ

HCシリーズは 3kv,6kV級20OA までの気中式・真空式いずれ

も収納可能である。

ただし,6kV級気中式コンタクタは, HC-Eパネルには収納不可能

である。

(1)気中式

氣中式高圧コンタクタとしては,3kV 用 SH-S形,6kV 用 6NCH

形の標準シリーズを使用しており,定格・性能は表 2.のとおりで

ある。

(2)真空式

真空式高圧コンタクタは 3kv,6kV ともに標準形の VZシリーズを

使用している。 VZシリーズは特にさい断電流が小さく,また,高周

波消弧に対して当社で独自に開発した VS りアクトルを内蔵し,サー

ジレス化を計っており,電動機開閉用コンタクタとして特忙老慮されて

いる。

このコンタクタの性能表を表 3.に,また, VS りアクトルによるサー

ジ抑制効果を図 8.に示す。

5.2 電カヒューズ

電カヒューズは限流形ヒューズを採用しており,特に,電動機の起

動熱特性にあわせ設計されたもので,じか入れ起動時の突入電流で

エレメントが疲労しない余裕のある特性を有している。

3VZ

操作方式

AC 200々20V 5σ60HZ

DC 羽OV

3,30O V

常励式

20O A

25 MVA

4,50O A O.5秒

JEM-1】67 25 万回

瞬勘式

AC I00/】10 V 50/60 HZ

DC 110 V

ーーーーーー^ー~形1 ,ー~ー~~__~_形I CLS-M , CLS-PA(B)

表
Contactors

*"*" 1 ..'00ゞ

AC I00/1】OV 50/60 HZ

DC 110V

6VZ

6,60O V

ーー・0・,ー,・00・'0・,ー,-1^^^^^^^^^^^

表 4.電カヒューズ性能
PerfoTmance o{ power fuses

1 定怜しゃ断芥量 1 250MVA

20O A

50MVA

4,50O A O.5秒

JEM-1167 25 万扣1

AC 】00門]O V 50160 HZ

DC 110V

、

AC I00,ΠOV 50160 H2

DC 110V

6001000 2CO0 ・1NO200

(゜,1",立L、 1i

図 11.電カヒューズ 3E りレー誘導電
動機保護協調の例

Example of pTotection coordination

Of power fuse and 3E telay used
foT lnductlon lnotor

こ^

.1'

フ.20O V

C吐

50O MVA

ーーーー

ーーーー.0
ーーーーー

ーーーーー

O SA
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]一ーーー S

10' 2 3 456 8103 2 3 4 56 810.

?1了 (A)ノノ1L

図 9. CLS-M形電カヒューズしゃ断電流
一時問特性

Intertupting curTent-t]me characterlstlc
Of cLS-M power {use

0.01

(a)発弧サージ波形 2ms/d1ν
(VS りアクトルなしのとを)10kv/d1ν
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図 12. HC-S パネ1レ母線配置図

Bus arrangement o{ HC→S panel

PF

LDSI・一主回路完全占1巽

テスト。一ξ= 1ユ置にてON

Tr FI"

t
運聖'インタロ

3E A

1 3-52

11,.、_,'jンC、止インタロック
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母線支持板

号
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ーー.../'ーー,11.
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図 13.真空式電磁接触器内蔵(Aメータ十3Eりレ→の展開接続図
ConneC60n diagTam of vacuum break type magnetic
Contactor seH contained (A meter+3 E relay)

表 5. HC
St丑ndards

3kv

屋

岡1*

6kv

防

パネル選定基準表
for selecting Hc panel

HC-A/く才.ノレ

0

内

ウト3'

じ

防

盤

インタロソケ

'ノ

列

形

雨

0

母

形

盤

0

HC-Eパネル

裏

0 0

形

1 0

0 0

紳

。1_
U力
CU
1-

チ十ネノレベース

(kg)

(cm)

(om)

10(但し真空式)

形

置

ド

6CC

付

JEM-1153

]EM-1225

図 14. HC パネル外形寸法図

Outline dimensions of Hc panel

表4.に性能表,図 9.にしゃ断特性,図 10.に限流特性を示

す。

5.3 保護継電器

(1)過電流保護

サーマルリレー,誘導形,3E りレーいずれも取付け可能であるが,盤

面取付けスペースの関係上,3E りレーを標準としている。

電カヒューズとの協調,および高圧誘導電動機の熱特性の関係を図

11.に示す。

(2)接地保護

接地方式により,下記のりレーの取付けが可能である。

非接地系

LOE形 ZCT付き非方向性

CWG形 ZCT付き ZPT は別箱方向性

10OA接地系

COG形接地過電流りレー

5.4 母線

(1)定格

60O A

HC一<ノ゛才、ル

X

HC-S/{ネル

ア

盤面断路操作

0

」一B舶

ケーブル上部引込

0

△

式

0

X

△

0

Aクラス

予備ユニッ
将来増設

備

M1 クラス

0

定格母線 60OA

容量 1.00OA

電源

負荷

0

0

700..」

△

X

ⅡC-E /゛ネル

トへの

X

最高穂段数

】25SQX3C

△

△

Eクラス

」^15N、ーーー]

操作トラyス内蔵

10OSQX3C

M4クラス

0

LHキニービク

収納は可能

P

0

Wh

T

△

X

X

125 SQX3C

3E

△

(共通)

→,+=白

△

Eクラス

0

10O SQX3C

メ

誘導形 OCR

M4クラス

△

地絡

2

HC-S

レ

タ

気中コ ソタクタ

0

0

0

125SQX3C

真空コソタクタ

常励式
コンタ
瞬励式

1畊噸

△

0

0

10OSQX3C

レ

ノ゛ネル

△

0

HC-S パネルの標準シーケンスを図 13.忙示す。

0

3

シーケンス

0

左記を超過ナる
場合仕別途引込
ボックス入要

適

0

0

じか人れ始動

0

0

0

△

0

0

玖抵抗始動

00

00

00
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0

6

0印は棟準立た壯容易忙製作可能

0

0

0

1,00O A ・・・・銅母線

1,20O A・・・・一銅母線

(2)短絡強度

母線の機械的短絡強度

0

0

0

ル始動

0

0

888

0

0

コンペン始動

0

△

銅またはアルミ母線

0

0

△

0

0

0

0

F、・・・・母線に発生する力

ι・・・・・・母線支持剛鞆

α,,・母線相互問距離

IS・・・・・短絡電流

HC-S パネルの場合,母線配置は図 12.のようになっており,ι=

妬(cm),4=13.6(cm)である。

短絡電流 qs)は電カヒューズのしゃ断容量250MVA ("kA at

3β0OV)に対し,限流効果により,最大33kA (波高値)の値とな

る。これらの値を上記式にあてはめてみると,母線に勧く力は最大

約75kg であり,母線はとれに対して 15()kg 以上あり十分余裕を

もっている。なおほかの HCシリーズについても同程度である。

0

0

△印は池係池

0

0

F=2.04-×11× 10】8(kg)

0
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0
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フ.外形寸法

HCシリーズの各形式ビとの外形寸法を図 14,に示す。各形のグレ

ードの違いにより外形寸法は若干異なっている。

8.選定基準と応用品シリーズ

HCシリーズのパネルは表5.の範囲の仕様のものが製作可能である。

また,とれらのユニ介を応用し,引込み盤や減圧起動盤などとの組

み合わせも可能であり,図 15.~17.に応用例を示す。

9.むすび

HCパネルシリーズは発売開始以来好評を博し,すでに500ユニット近

く生産している。特忙 HC-Sパネルは安全,およぴ取扱φの容易さ

を目的とし,顧客の意向を幅広く調査し,盤面断路操作式パネルと

して開発したもので,理想的なパネルとして自信を持って推奨て、き

る高圧コンビネーションスタータて、ある。

図 17. HC-S パネルの応用例

Example of HC-s panel app】ication
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図 16. HC-E パネルの応用例
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For electrostatic acceleratoTs are used generaⅡy the unHorm field accelerating tu、es. EspeciaⅡy in electton accelerators extensively

applied to Tadiation chemical processes, these tubes are in frequent use. Recently higher current accelerators (several hundred mAS)

are requlred in industrlalfields. To insute successful operation electron beam dynamics sl〕ould 、e closely analyzed and the electron
are made lo pass tl〕rough tl〕e acceleratlng tu、e without bom、arding tl]e electrode

In this papeT is described a case when the numerical method is mainly apPⅡed 加 analyzing the lens action in the reglon of enttance
to the the accelaratlng tul〕e and to maldng the l)eam orblts clear in the tul)e. comparlson ls made l〕etween this ca]culatlon and the

Elklnd's method

平等電界形加速管における電子線軌道
寿*鈴木尋善、・広 ニゴ

Electron Beam Trajectory in uniform・Field
Acceleratin倉 Tubes

Hiroyoshi suzuki・ sanju HiroCentral Research Laboratory

1.まえがきえ

コ,,ククロフト,ハ'ンデグラワなだの直流形加速器では,耐電圧,構造

の面から,多くの場合,平等電界形加速管が用いられている。

最近,放射線化学工業分野で,多く使われだした大容量の電子線

照射装置(当社製品ダイヤトロン)、この形の加速管を採用している。

この種の装置は,出力電流が,数10mA~30omA と,従来の装置

に比較して格段におおきい。そのため,加速管中での電子線の損失

比率がわずかであって、,損失量がおおきφため,加速管各段の電

位配分の不均衡をひきおとし,ついには,放電,破壊などの事故に

むすびつく危険性がある。

したがって,加速管中の電子軌道を厳密に解析して,損失なく,

加速する必要がある。一般に,平等電界形加速管中でのビー△ダイナヨ

ツクスは, NI. M. Elkmdωの提唱した理論で論ぜられているが,大

電流の加速には,十分であるとは言いがたく,電子の軌道を逐一,

詳細忙追跡し,電子線束の最大径およびその位置なだをは(把)握し,

加速系(集束系)を決定しなければならない。

ととでは,ダイヤトロンDP-30OB 仂Π速電圧30okv,加速電流 100

mA),および DP-3000 仂U速電圧 3MV,加速電流20mA)の 2機

種の場合を対象に,電子線軌道の数値計算結果, Elkindの方法で求

めた計算結果,および,実験で得られた結果につφて,比較を述べ

る。

三菱電機技報. V01.48. NO.フ・ 1974

UDC 621.384.65

計算手順は,

(1)電子銃から完全平等電界までの領域での電位分布の計算

(2)電子の運動方程式を(1)で与えられた電界の、とに解く

である。これらの手法については,すでに報告されている他)ので,

概略の記述のみにとどめる。

2.2 加速管入口近傍での電位分布

軌道計算に必要な領域での電位分布は,与えられた境界条件を満

足し,境界で囲われた閉領域内でラづラスの方程式を解くことによっ

て求められる。

計算領域を網目に分割し,その各網目交点、における電位の値を

(VU)(iは加速管軸方向, jは径方向の網目を表わす)とする。計

算精度,およびづログラム容量より,計算領域は狭い嫉うがよいが,

少なくとも,電子銃から,加速管中の完全平等電界K至る領域まで

は欠くことができない。それゆえ,完全平等電界が,加速管中のど

の位置から始まっているかを判定しなければならない。この位置決

定の方法を DP-3000 を例にとって示す。

図 1.において,第2番目の電極を含む面を,その電極の電位巴

等し込等電位面として計算する。これは,第2番目の電極位置で加

速管を切断した面において,完全平等電界であると仮定することに

なる。

この計算の結果,得られた電位分布(Vり)皀と,第3電極を含む面

に,同様な境界条件を設定して計算した結果(VU)3との差ψVり)n

をとる。この操作を,さらに内部電極位置まで行なう。

第π番目,および第π十1番目電極位置を等電位の境界として,

それぞれ,計算した2組の電位分布の各点における差,

、

2.1 計算の手順

平等電界形加速管中の電子線軌道は,完全平等電界にいたるまで

の軌道計算がかなりめんどうであるが,完全平等電界,および自由

空間での帆道は,初期条件,つまり,完全平等電界へ入射する電子

の位貿およびこう(勾)配がわかれぱ,きわめて簡単に求めることが

できる。

ここで述べる加速系は,加速管の入口で形成される電界レンズだ

けに集束作用をもたせてぃるので,電子銃からでた電子線が,電界

レンズによって集束され,完全平等電界に至るまでの軌道を詳細に計

算すれば,全体の電子線軌道の主要部を求めたこと忙なる。

2.電子線軌道計算

*中央研究所890
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図 1.加速管内の電位分布(DP-300の
Potential distribution in the acceletating tube (DP-300の
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(JV力),=(Vガ),゛1-(Vιj), ( 1 )

におV、て,

第π番目電極を含む面が,実際に完全平等電界領域Kなっていれ

ぱ,第π十1番目に境界を設定して、,電位分布は変化したいはず

だから,

(ゴVU),=(の ( 2 )

である。しかし,実際の計算忙おいては,計算誤差δを含むため,

計算上,π番目の電極位置忙おいて,完全平等電界領域であるとみ

なせる条件は,ψVij),の要素の最大値ゴリm畔が,

1'1υ m."1 室お ( 3 )

となることである。

実際には,計算全領域において,各点すべての電位の差を比較す

る必要はなく,第1~第2電極近傍の限定した領域忙おける比較で

十分である。

この結果によれぱ, DP-30OB, DP-3000の場合,双方とも,完

全平等電界の開始点は,第4番目の電極位置に相当する。

図 1.の等電位線は, DP-3000 において,第5番目の電極を計算

領域終端とした場合の電位分布を示してぃる。

2.3 軌道計算

空間電荷の影糎を無視すれぱ,円筒座標系での電子の運動方程式

は,

、

ゞ

1.}、D

1

さく電流密度が高いため,その包絡面は,嫉ぽ二次曲線となり(簡

単な実験で求めることができる),空問電荷の影轡を無視すること

はできない。つまり,前述の計算が適用できる領域までは,空間電

荷効果を考慮し,計算結果を補正して帆道を決定してゆく必要があ

る。

今回の計算においては,補正範囲を第1電極までとし,加速管内

では,空問電荷による軌道の補正は行なっていない。これは,加速

管内部にお仏ては,電子線束が陽極口忙比べ大きく,また電子の速

度も,加速されて,大きくなっているため,空問電荷効果は小さく

なると予想したためである。

補正の方法を図 2、に示す。電子銃より自由空問に電子を射出す

る実験により,二次曲線の軌道4が近似的に得られる。第1電極

を含む面上にとった点っと陽極口とを結ぶ直線を 1,とする。 4 は

.ー..ー

ただし,之.加速管軸方向の電子の位置座標

r ゴ川速管径方向の電子の位置座標

机:電子の質量

e:電子の電荷

V .(r,之)点での電位

で,この方程式を解くととによって,時刻'における電子の位置

(r,之)が求められる。
.

式(4)の具体的計算手順は次のとおりである。

(1) r,乞の二次微分を,増分ゴr,ゴ之,ど'で表わし,ゴ之を,

電位分布計算でとった.軸方向の網目幅として, az=之ι一之ι_1とす

る。

(2)徹小区問ゴ之の問では,電子は一定の速度であるとし,

( 5 )

d9r 3V

"。,1
d2之 3V

d四 3之

j

( 4 ) ^.^」^

と表わし,式(5)を手順(1)で得た差分式に代入して,ゴιを

消去した式に置き換える。

(3)各之利1方向の網目之ι上における,電子の r座標をηとす

れば,(之ι, rι)における電位 Vιは,ηが,網目座標 rj と一致する

とは限らな仏ため,その周辺のすでに求められている網目上の電

位Ⅵjより補問して近似する。

(4)最終的に,差分式は,(之1-b 之ι一゛,(之ι, rι),(之ι゛b rι゛0,

および Vιであらわされる式となる。

これより,初期条件(之0, ro)および(之"乃)を与えれぱ,その後

の電子の位置が求められ,軌道が判明する。

前述の計算過程においては,空間電荷効果は考慮していないが,

電子銃の陽極口から自由空問に射出される電子線は,電子線束が小

平等電界形加速管における電子線軌道・鈴木・広
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AnNJC

となる。

Z/b

図 4.加速管入口付近のビー△帆道(DP-30OB)
Beam tTajectories in acceleTating tul〕e (DP-30OB)

0

0

4.計算結果と実験との比較

2章で示した加速管中の,完全平等電界までの帆道の数値計算に

おいて,計算領域終端での電子軌道の位置,およびこ5配から,そ

の後の電子軌道は,

(D 加速管内部の等電界領域では,電子軌道は放物線

(2)加速管出口より窓面までの自由空問では,電子軌道は直線

として,(1),(2)を連結して簡単に求めることができる。

上記により,電子線取出窓面での電子線の径を求めると, DP-

30OB, DP-3000 について,図 7.,8.に示す結果を得た。また,

Elkmd の手法忙より,式 aD を用いて計算した結果,および実験

で観測した結果もあわせて,図中に記している。

図より,窓面におけるビームスポットの最小径を得る条件は,当計

へn樋e

」<ニノ"

2八一HO

( 9 )

コ

、1-1,/1'.)

Z/D

図 5.加速管入口付近のビーム軌道(DP-3000)
Beam trajectories in acceleTating tu、e (DP-300の

直線1.の傾きで,陽極口から射出した電子線の,空問電荷を無視

したときの計算軌道である。曲線4 は,之=0 から之=■P の範囲で,

( 6 )犬.=r.ー(乃一r3)

として与えたもので,これを補正された電子の軌道とみなす。

とのような補正の後, Z一之P における, 1'1 の, r 座標,および之

軸との傾きを初期値として,加速管中での電子軌道の計算を続行す

る。

この軌道計算づ口づう厶の,概略の Flow chart を図 3.に示す。

また, DP-30OB, DP-3000 における軌道計算結果の一例を図 4.,5

に示,、。

「1゛イ1f'{1'

0

2

0

(12)

( 1,)

1,、=:00
之入=ネ、凡
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図 6.加速・集束系

Focusing of accelerating tube
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Anし心U
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となる。ととで,図 6.において

陽極口のビームの位置,および傾きを, rム

ムの位置,および傾きを, r乃 rl'とすれぱ,

q,ト(器器)(紛・帥側

3

3. M. M. Elkind による解キ斤

電界のみによる加速系忙おφては ただし,四:電子銃から加速管入口までの距籬

K:加速管長

ι.加速管出口より窓面までの距籬

V:加速電圧

V":アノード電圧

η:電極の口径忙よる補正係数

圃

(,)・叩四岡師f,)

*四川(リ

・C I)(g、)

ー','・1
-H-/

ここにη

rf

rι

r/

となる。これは

ここに,

[uf].陽極口より加速管入口までの自由空問の行列

[M打.j川速管入口の電界レンズで決定する行列

[U打.加速管内の電場で決定する行列

[M冴ゴ川速管出口より窓面までの自由空問の行列

とあらわすことができて,全体の集束・加速系を決定する行列

[TMa の要素α,β,γ,δは

(Vヤ'-VV三)ι(V-V。)

'国

.加速系の入口での電子のr座標

加速系の出口での電子のr座標

加速系の入口での電子の速度のr成分

.加速系の出口での電子の速度のr成分

窓面におけるビ・
ノ

,

これらは,

892

aの

と書くことができ,

定する。さらに

三菱電機技報. V01.48. NO.フ・1974

②・(翻}繊)御

α=1

( 8 )

行詞HM]の形は電子の走行する電界により決

←み{水".ニ.・>一0-ー・ーー"}

』V-・・」..・}

dr
r==ー^

2ηVVι 4πKVVV。

V-va

γ一-4"Kvvva

(フ)

を使って,速度のr成分九,六rを,ビー△軌道の之軸との傾き rι', r/

に置きかえれば,
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算, Elkind法,ともに,抵ぽ実験値と一致してぃることがわかる。

Elkind の方法は,物点と像点との関係を大ざっぱにとらえる場合

には,簡便で都合がよφが,反面,精度に問題が残り,各点での電

子線径がとらえにくφなど欠点もある。

これに対し,数値計算法では精度はかなり得られ,特に,ピームの

最大径の評価が正確忙行なえ,電子線を加速管に衝突させることな

く加速せしめる条件のは握に適してぃる。

したがって,電子線加速系の設計には,これらの計算のそれぞれ

の長所を生かして用φるのがよ仏といえる。すなわち,一次近似と

して EⅡdnd の方法を用い,二次近似として,数値計算で,ビーム最

大径の評価と,一次近似の計算精度の確認を行なうべきであろう。

また,陽極口から,発散角をパラメータとして,電子を直線入射し

たときの,計算帆道上忙おけみ轍方向,および径方向の電界強度を

計算すると,図 9.,10.のようICなる。とのうち,電子に対する

集束力,つまり径方向電界強度は,第1~第2電極で最大となる。

DP-3000の場合には,集束力の最大値は,第2電極位置にある。

さらに,ビーム軌道によっては,径方向電界強度の極大値が,第1

0

OJ

、11,JU 、1L_{し:し

6JO

400

10

Z/カ

五、ケ)厨】

2山

150

、即一1,

21.0 1 ' 5 32.0

Z/D Z/0

(b) E.分布 (b) E.分布

図 9.電子ビーム軌道上の電界強度分布 図 10.電子ピーム軌道上の電界強度分布
(DP-30OB) (DP-300の

Distτ北Ution of e]ectric fie】d strength D15tribution of electric fie]d strength
且10ng electron beam orbit(DP-30O B) along electTon beam 0τ、it(DP-3000)

電極,第2電極付近の2力所忙現われるととがある。このことは,

電極問距籬忙比べ,電極口径の大きな加速管では,加速管入口の電

界レンズを,第1電極付近だけにある単ーレンズとみるよりも,むし

ろ2個以上のレンズを組み合わせた,複合レンズ系とみなす抵うが適

切であるととを意味している。

5.むすび

この計算では,相対論効果,および加速管入射後の空問電荷効果

は無視したが,結果は実験とよく一致した。これは,ピームの性質

が,加速管入口のレンズ作用と,電子銃の特性によって決定されて

しまい,ピームの速度,および径が大きくなってからは,集束に対

してあまり大きな影縛を受けないととを裏書きしている。

今回の計算では,加速管入口までの空問電荷効果によるビーム軌

道の補正は,方程式のうぇでは取り扱わず,実験による補正を計算

に組み込む形式をとった。しかしながら,かかる実験は,方法によ

つてはかなりの誤差を生じるおそれがあり,将来,高出力化がます

ます進むにっれて,加速管中での空問電荷効果も,無視し得なくな

るとぎぇられる。後日,これらの効果をも含めた計算法を確立する

必要がある。印召和四一1-21受付)

参考文献

(1) M. M. Elkind . R. S.1.,24, NO.2,129 (1953)

(2)高木,水野.三菱電機技報,43, NO,5,715 (昭44)
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1.まえがき

NC工作機械を効率よく使って加工を行なうため忙は, NC指令

テーづの作成が重要な役割を占める。目的にあった指令テーづを,い

かに早く,安く,正確に作るかがNC工作機械運用の成否を決める

重要なポイントである。テーづ作成の方法は人手忙よるマニュアルづログ

うミング,計算機を用いた自動づログラミングに大別できるが,いずれの

場合も使用する NCエイノE機械の機能,指令テーづのフォーマヅトを十分

に知る必要がある。さらに前殴階として切削加工の諸条件をきめる

ためのデータ整備および加工に当っての切削工具,治工具類の整備

、効果的NC工作機械活用の条件となる。

以下生産計画か制m工まで忙おける NC 加工のづログラミングの役

割,マニュアルと自動づログラミングの概要について述べる0

2. NC加工の手順

NC工作機械忙より加工を行なう場合の,加工工程における流れ

図を図 1.に示す。組立を含む製作図面から細分化された部品図K

は,部品の形状・寸法・精度・材質・面あらさ,などが示されてⅥ

るが,さらに加工個数,素材形状なども考えて加工計画を立てる。

部品図から指令テーづ作成までの段階は,大別して加工技術に関す

る処理と幾何学的図形処理に関する処理とがある。後者はマニュアル

づ0グラミングの項で詳述するので,ことでは切削加工技術K関する処

理にっいて述べるが,これらははん(汎)用工作機械では大部分が機

械の操作者が判断,決定している屯ので, NC工作機械使用により

加工技術に関するデータの蓄積,標準化が促進されるメリットがある。

2.1 使用設備,工具類の決定

加工物の生産量忙よって使用するNC工作機械の機能,台数が異

なる。すなわち,多種小量生産では1台の工作機械で多種類の加工

を行ない,量産品では単能機的な使い方をして機械台数を増すほう

が能率がよい。加土物を類似形状や工作法忙分類した後,寸法や精

度によ粉商用する NC工作機械を決定する。この際,機械のバヅク

ラ',シや最大負荷トルクなど、加工精度や切削条件をきめる要素とな

る。

治工具も加工能率をきめる重要な要素であり,また共通化をはか

ることは費用飾減,工程短縮を図るうぇからも必要である。工具の

選択は加工手順に、関係し,1回の加工物取付で数種の工具を使用

する方法と,1種の工具で多面を加工する方法とがあるが, ATC

値動工具交換)装置の効率や加工位置を考慮して決める。いずれの

場合にも複合作業のできる工具(た巴えば穴あけとさら座ぐり)を

用いれぱ効率がよくなる。工具材質によっても加工能率は大幅に違

うので,加工物の材質との組合せ特性をは(把)握しておくとよい。

数値制御装置シリーズ④
一数値制御装置のブログラミングー

川111^1}川11111^削

UDC 621.9-52:681.323

加王工程の流れ

生産計画

俵口久元*・遠藤哲男*

マーユアjレ

フ'ロクラミンク

設計

加工物の分痕

部品図

自動プログラミンク

機械の決定

APT

治工具の決定

EXAPTI

工具の選択

手1悟,夫定

切削条件の決定

切削領域分割

加工技術の老応

EXAPT2

人手による

イ E三支

人手による

作美

NCフォーマットによる
コーディンク

(プロセスシートの作成)

人手による
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イ乍系

*鎌倉製作所894
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クラム化む
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1余,、

計算オ瑛
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クラム化町

計熊桜

災C1件棋リ心

才旨令'テーフ'

処1塁

図 1. NCエイノ触械による加工工程の流れ図

2.2 切削条件,加工手順などの決定

切削条件としては,主軸の回転数(切削速度),送り,切り込みが

あるが,その決定には主軸の最大負荷ト}レク,刃物台への工具取付け

強度,およびチ,づづレーカの範囲を考慮して,その内で工具と加工物

材料の組合せ標準データを参照し,加工能率を最大Kするよらにき

める。標準データは工具メーカの資料やユーザ側の蓄積データを用い

るが,機械によって振動を起としたり切削むらを生じる場合もある

ので,機械にあった修正を行なうことが必要である。また加工物が

高価な場合は,能率よりも信頼性を重要視して,加工途中での工具

の破損や切削むらが生じないよう余裕のある領域を選ぶ必要がある0

処1出

加工物

計算磯

処1里
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雄削やフライス削りの場合,11回の加工で仕上形状まで助削するこ

とは少なく,通常荒削り,仕上げと数回忙分けて切削する。これを

切削領域分部比呼んでいるが,それぞれの工具経路を全部指令テー

づで与える以外に,指令テーづでは仕上形状だけ与えて荒削りの分

は手動データ入力などでオフセットさせる方法もあり,加工数量,づ口

づラミングの効率などを考慮してきめる。その低か加工技術上考慮す

べき項目として,切削剤の供給,停止,切りくず処理や中問検査の

ための一時停止,加工完了時の原点復漏など,指令テーづに与える

!人」容を吟味しておく必要がある。

以上の条件,乎順の決定は 2.1節で述べた機械,治工具,工具

に関連L,これらを選択L直さなけれぱならない場合もあり,決定

の加i序が逆になることもあるが,要因はすべて考慮しておや必要が

ある。

2.3 NC工作機械活用効率の向上

切削加工を行なら前の準備段階としては,図 1、κ示したものの

抵かに素材の準備,取付具の製作,工具のづりセ,汁などハードゥ1ア

としての段取りもある。たとえぱATC付の機械では工具のセヅティ

ングを実機で行なう巴,その時問分切削か働時間を下げることにな

るので,工具管理センタなどで工具保持具に工具をづりセ',トし,実

機では調整を行なわない方式をとればよい。同様忙加工物の取付け

についても,パレ,"などを用いて機械テーづルへの取付を簡単に行た

えるようにすれば,段取時問を大幅忙波らすととができる。

指令テーづ作成の効郵qヒのためには,材料と工具の組合せによる

助削条件などをあらかじ.め図表化しておき,主た加工技術上の考応、

事項などはチェヅクリスト化しておくとともに,新千法を追加してゆけ

るドキュメンテーションの体系化をはかっておくのがよい。また以上述

べた手順ははノV用工作機械による加工と共通の項目が多込ので,そ

の経験Kよる下法,データを活用することも重要である。

(5)各種補助機能の内容

(6)各種オづシ.ン機能の有無とその内容

NC装貿そのものの仕様書として"MELDAs doo0150〔冷シリース

仕様書"などがあるが,組合せる機械によってNC工作機械としく

の仕様が定まり,制限事項も異なってくるので注意を要する。

3.1.2 加工条件,加工順序などの決定

2章で述べたよう忙図面上から最も能率的な加工順序を選定し,

場合によっては2種以上のNC工作機械への適用,袋取時陶を加補

するための取付力法などを検討する。使用工具の形状,寸法をきめ,

さらに切込み量,各部分における切削速度,主側11可転数,早送り速

度,切削送り速度などを選定する。工具交換,クーラントが必要で力

ればその場所もきめる。

3.1.3 工具経路座標値の計算

座標値,すなわち加工物K文寸する工具の位償,その移動絲路を砕

出するため忙は,まず与えられた図面上忙座標系を設定しなけれは

ならない。 NC工作機械の座標系については JIS B 6310 "数fιん制

御工作機械の座標側辻運動の記号"力野削定されており,1'本的には

「工作物上K固定された右千直交座標系の楞滋卸号票系で行なう」こ

と忙なっている。図 2.に右1三直女座標系による,杣の決め力と,立

フライス盤の場合の例を示す。図中 A, B, C はそれぞれ X, Y, Z

軸まわりの回転運動または崚回運動を水す軸である。とのように設

定した座標側1にヌすして二C作物を機械テーづjレのどの位羅に,どの向き

におくかをきめれぱづログラムに必要な座標系が設定できる。

つぎに加工忙必要な工具経路の座標価を順次計算してゆくが,こ

の際アづソリュートづログラミング(イ財置をあるーつの座標系の座標値でづ0

グラ△する力式)では同一づログラムで図形分割の必饗はないが,イン

クレメンタルづログラミング(イ立靴を直前の位朧からの増分でづ0づう△一Jる

力式)では各直線部,円孤部などの加土区分別K惚1形を分削して々、1

j心する座標値を計算する。すなわち直線ではその始点を原点とする

終点の座標値,円弧では同じくその始点を原点、とする終点および川

弧中心の座標値を求める。一般に工具経路は被切鄭打所から工只'P径

だけ離九た点の執跡であるが,工具径補正機能を手Ⅲ利する場合には

被釖削向そのものを工具通路と考えることもできる。
十Y ー「・ Z

3.1 プログラミングの手順

製作図面から,その部避め切削加工を行なうための指令テーづを

作成するまでの手順は,加工の難易度,作成者の経験の多少などに

よっての相述はあるが,基本的忙は図 1.のとおりである。これら

の作業においては, NC工作機械に関する知識とともに切削加土技

術についての知識,経験が必要である。

3.1.1 対象 NC 工作機械の仕様は握

使用するNC工作機械の仕様書からその機能,各種制限小項をは

握して以下のづ0づラミング千順の条件とする。調査する事項の一例を

次に示す。

(1)各軌ゆ最大スト0ーク

(2)各側1の最大,最小送り速度

(3)最小設定単位,最小移動単位

U)主軸機能と主軸回転数主の対応,補助機能との関連

3 マニュアルプログラミング

数値制御装置シリーズ(4)一数値制御装置のづログラミングー・俵詞・速藤

÷X

d)佃

仏)七〒迫艾茂C系 {1〕} 、ノテ

図 2. NC工作機械の座標岫と運動の力洲
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図 3.づロセスシート

とれらの数値が加工図面から直接求めら九ない場合は計算しなけ

れぱならないが,せいぜい2乗や開平程度が一般であり,また込ろ

いろの場合を考えてあらかじめ一般解を求めておき,数値の代入だ

けで解を求められるよう忙しておけば処理はいっそう簡単κなる。

3.1.4 プロセスシートの作成

づロセスシートは,千ーパンチャがとれを見て指令テーづを作成するとと

もに,工具の経路,加工順序,切削条件などの加工工程を示すもの

であるから,工作機械の運転者忙対する指示書の意味もあり,備考

棚忙次のような記入をしておくのがよい。

0加工開始時における工作物ルエ具との位置関係

0オーバライドの値

0土具交換に関する情報

0所望の主軸回転数を得るために必要な機械のレバー操作

ONC 操作ポードの各種設定数値

0所要加工時間

づ0セスシートの様式は,使用者に適合した、のを作成すればよいが

図 3.にその一例を示す。記入内容の詳細は後述する。

3.1,5 指令テープの作成

紙テーづのせん孔はづロセスシートどおり行なえばよいが,使用する

コードが]1S 規格σS0 規格)によるものか,あるいは EIA規格に

よるものかの指示が必要なととは当然であるが,英数字以外の機能

キャうクタ(特に EOB, EOR,/など)についてもせん孔機のキーが

蜆格どおりでない場合があるので注意Lなけ九ぱならない。使用す

る紙テーづ忙ついても規格K合ったものを選ぱないと読取りの際,

誤読の原因となる。

3.1.6 指令テープの検査

せん孔したテーづをいきなり NC装置忙かけて加工することは非

常に危険であり,必ずづロセスシートどおりせん孔されているか,ま

たづロセスシートそのものが加工方法として適当かどうかを儕疏忍する

必要がある。せん孔の誤りは,せん孔機にナJンタがついているとき

はテーづ内容りストとづロセスシートを読み合わせて検査するのが普通

であり,また工具の出発点と最終点が等しいづ口づラムであれば,各

軸どとK座標値の総和が零であることを確認するのもーつの方法で

ある(インクレメンタルづログラミングの場合), MELDAS では"マシンロック"

機能を用いて機械を動かさずに現在位置表示装置でテーづ内容をチ

エリクすると巴ができる。そのほかづ0ツタ忙より図形を描かせる方

法,機械を空運転させてその動きを見る力法などがある。

Z
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図 4.せん孔テーづの寸法αS0 規恪案 RⅡ54)

3,2 1旨令テープ

NC 装置に用いるテーづは計算機やデータ通信などと同様な 1インチ

幅の紙テーづが普通であるが,特に使用ひん(ル動度の多仇場合はづ

ラスチックフィルムや金属フィルムまたはとれらを組合せた材料を使う場

合、ある。

図 4.に IS0 燭格によるせん孔テーづの寸法を示すが JIS C62心

"情報交換用紙テーづ", EIA 規格 RS・227-A などの規格、ある。

JIS では色は 10色,光透過率は 50%以下と規定して込るが, NC

では黒色または灰色の透過率40%以下のものを使用している。材

質は良質の漂白した植物繊維で帯電防止処理を施したもの,引張り

強さ 6kg 以上,耐折強さ 50~500回,浸水伸度 1.0%以下,含油

量7%以上,などの規定もある。使用できるテーづの長さは MEL・

DAS では,巻取装置のない場合は紗ル5m,巻取奘貿つきの場合は

約160m である。

3.3 テープコード

NC 装置に用いる英文字,数字,記号(・1・,ー,/,など)なと

のキャラクタはテーづ Eでは 8個の火の有無の組合せと★、j1心して表現

するが,このように情報を表現するための記号の体系をコードとい

う。

規格としては JIS B 63Ⅱ"数値缶嚇卸機械用符号", JIS C 彪21

"情報交換用および数値制御機械用符号の紙テーづ上での表現",1SO

840 "Numerical contr01 0f macl}ines-7 bit coded chaTacter set"

EIA RS-244-A "character code for numerical machine contr01

PeTfotated tape" EIA RS-358 "SU、set of usA standard code f0τ

In{onnation interchange for numeTical macl〕1ne control peTfoYa・

ted 始PO"などがあるが,通常EIA コード(RS-244-A),1S0 コード(JIS,

ISO, EIA RS-358)として区別しており,現在は EIAコードを使用

しているものが多いが,将来は計算機,データ伝送などの関係から

IS0 コードカ壮曽すと思わ九る。図 5.に上記2種のテーづコードを示す。

EIA ではトラ,,ク番号5 (1S0 ではトラック番号8)は奇偶検査ビ

ヅトと呼ぱれ,8個の情報トラ,,クの穴の数が奇偶検査ビリトを含め

て奇数(1S0 では偶数)になるよら配置されて込る。この特質を利

用して読み込まれた千ヤラクタの穴数をチ土りクし,正しいコードが使

わ九ているか,読み取りヨスがないかを判断するのをバリティチェヅク
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図 5.テーづコード

ゞと呼ぶ。パリティチェックにはHと Vの 2種があり,上記のように 1キ

ヤラクタ中の穴数の奇偶数を検査するのをパリティHと称する。 EIAコ

ードでは AⅡ Space (AS), AⅡ Ma永(AM)の場合偶数個(穴数

零を含む)となるが, MELDAS ではテーづの先頭のEOR (または

EOB)コードより前にある無せん孔部やづ0四ク内て最初に現われる

X, Y, F, T などのアドレス(後述)が読み込まれるまでの AS はパ

リティ H ミスとはならず,また EOB コードを DEL で抹消した場合

を考慮して AM もパリティ H ミスとはならないようにして使用の便

を図っている。パリティ V はーつのづロヅク内のキャラクタの合計数が

常に偶数個になるようにづログラムしておき,読み込み時にこれをチ

エックする、ので, NC操作ポードのスィ四チで実行の可否を選択する

ととができる。ただし"/"キャラクタはパリティ V の数のカウントの対

象忙はならない。

3.4 テープフォーマット

紙テーづ上にどのような順序で,どのような形式で1青報をせん孔

するかの様式をテーづフォーマウトといい,これ忙ついても'標準化によ

,る互換性を増すととを目的として諸種の鵄0, EIA, JIS 規格が制
定されている。 JIS B 6312"数値制御エイノ触械用せん孔テーづ司変

づ0りクフォーマット(位置ぎめおよび直線切削用)", JIS B 6313 (案)

数値制御装置シリーズ(4)一数値制御装置のづ0づラミンづー・俵口・遠藤

.........

表1.アドレスキャ と MELDAS適用ラクタ

Q

897

愆味σISB 6313 「案」(こよる)

..

...

,.

...

...

....

X軸の辧りの角皮のディメンション 0

Y軸の回りの角度のディメγシ,ン

Z軸の回りの角度のデ'メンション 1 0 1 0

特殊軸の回りの角度のデdノンシ,ソ1立たは第三の送り桜能ω,

..

キ+フ

特殊軸の回りの角皮のデ'
立たは第二の送り機鮠山

送り縦能(F骸能)

U

..

X軸に平行な第二の運動のデバメンシ1
Y軸に平行な第二の運動のデーメンシ

Z軸に平行な第二の運動のデーメγシ

X軸運動のデばメンシ,ソ

Y軸運動のデパメγシ"ン

Z軸運動のデバメソシ"γ

ブライγメγ卜機能皿)

準縮機能(G機址) 10 10 0

金常t1タミしないから1嗣ゆ意卵、 10(砺品位識)1醤(玉11曾立)1
柿問ノ;ラメータ(0 0

市計切パラメータU)

柿雁レ(ラメータ0) 0

今後と、指定したいからキ"列の惹昧に 1
使用Lてよ小 1 1

姉助機能(M識能) 0 0.0

ー・・ 0 10 10 ・1 1リフブレリフブレリフフレ:朗ψ肱り辻 0←九)0←九)0←力)1 ツク 1 ツ,' 1 プづ' 1
紳畔泌難.四ザー"1 ,

ゞ鄭怖娩●0遮加,一→, 1
御一洗一ー"1..Z軸の早送りのディメγシ,γ主たは 1

主軸験能(S楼能) 0

1,位灘杣正

〆獣1仙")1
土具機能(T機能)

ト(ル円100

1
0 0

1。(bル)0 0

10(1之り1
10(1之")1

クタ
M 4000

V

Z

注(1)上に示す意味に使用しな仏場合は,それらはⅡ旨定Lない]キキラク 4 と

なり,必要があれば特別の急味に使用してもよい、

(2)シーケγス番号の丁ドレスNの代りに用いられるキ十ラクタで, NCテー

ブ上の特定の位貿を示すのに用いる

0印は JIS 案と同・・・,△印捻機能が同じで玉内容が異なる亀の,口印

はMELDAS特右機能

"同上(輪郭制御用および愉郭・位置ぎめ制御用)"は IS01058"N"・

merical con廿01 0f machines-punched tape variable b】ock format

for positionin宮 and straight-cul machinin宮"および ISO/DIS 2539

"punched tape variab】e b]ock fotmat foT contouring and contou・

Ting positloning nulneTicaⅡy contr0Ⅱed lnachines"をもとに規格

化したものでMELDAS のテーづフォーマヅトもこれに準拠している。

3.4.1 アドレス

アドレスはそれにつづく数値情報のもつ意味を区別するために用ぬ

メγション1 1.ーイソチ換1 .戸(鮮端数)
0 0101

M 5000

ns,1S0規格ては, LFが

EOB,4'がEORとむる。
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る、ので,表 1.に示すように英字および.のキャラクタで表わされ

る。表 1.忙捻 MELDAS 4000,5000,5100 で使用,、るアドレスも

あb、止て小している。

3.4.2 7ード

ワードはある順序にならべた牛ヤラクタの集まりで,1個のアドレス

とこれに続く河けたかの数字で構成される。(数字の前に十,ーの

"己号を入れる C ともある),牛ヤラクタはワードという形忙まとまって

けじめて意味を、つ情探となる(ーつの千ヤラクタだけで意味を持つ

機能キャラクタ、あるが,これ忙つ込ては 3.4.4 機能キャラクタの項

参照),ワードはシーケンス番号ワード,データワード忙区分されるが,デー

タワードはさら忙ディメンションワードとその他の機能ワードに分けられる。

以、FNIELDAS で用いているワードを中心に説明する。

(1)シーケンス番号ワード

づロック q妾述)の番号を指定するための、ので,アドレスN ととれ

に続く3 けたの数値で表わし,かならずづ0,,クの最初に指定する。

シーケンス番号はすぺてのづ0ツク忙入九てもよく,必要な特定づ口,,ク

忙だけ入れてもよい。機械に対Lては無作業であるが,加工の進行

状況をリ論視したり(シーケンス番号表示),特定のづ0りクを捜す(テー

づサーチ)ことができる。数値の先行する零を省略してはならない。

シーケンス番号表示はNC操作ポード忙ある表示器に読み込んだシーケ

ンス・番号を表永する、ので,現在突行中のづ0,ク番号がわかる。

皮統み込まれた番号は,新しい番号が読み込まれるまで表示を保持

すろ。テーづサーチは「下・動データ入力」ポードでサーチする番号をダイ

卞ル設ケEL,「統込」ポタンを1甲せぱテーづりーダが起動し,ダイ卞ル設定

と1司一番号を読み込んだところで停止するので,続いて「自動起

動、1 ボタンを押せぱサーチされたづ0ツクの内容から実行開始する。

(2)テータワード

(a)ティメンシ,ンワード

工只が進むべき目標点の座標値(移動量)またはそのパラメータと

なる座標仙を指定する、ので,次にポすアドレスと方向を示す正負の

祀号(正記号は省略してもよい)および座標値を示す数値とから拙

成される。

X,(Y), Z, U,(V), W,(A),(B),(C),1,(J), K,(R)

()内は MELDAS 5100 にはない。

,部祭IC使用できるアドレスは個々の NC工作機械忙よって異なる。

アドレス X は G4(準備機能ワード)によるドゥ1ルの時間指定にも使

用する(MELDAS 5100 ではアドレス U)。

アドレス1, J. K は円弧補問指令における円弧中心の座標値,工具

径補正忙おける次進行力向べクトルの成分を指定するために用いる

(3.4.5 項参照)。

アルス R は固定サイクル機能におけるZ刺{の補助座標語のアドレス

として用いる。(数値制御装置シリーズ(1) 4.フ.1 項参照)

数字部の与え方忙はアづソリュートづログラミングとインクリメンタルづ0グラ

三ングの 2種がある。(3.1' 3 項参!粉が MELDAs dooo,5000 で

三菱電機技報. V01.48 ・ NO.フ・1974

は後者のみ,510咲では両者の併用が可能である。単位は mm また

は deg で最小入力畄、位(数値制御装識シリーズ(1)表 6.本誌48 巻

4 号)に1心じて小数点以、ド 3 けた(0.001,0.002,0.005)または 2 け

た(0.OD まで与えるが先行する零は省略して、よ仏。与え得る最大

値は上記表6.に示すとおりであるが,工作機械の最大ストローク以

内に制限されるのはもちろノVである。

山)準備機能ワード(G機能ワード)

制御動作のモードを指定する、ので,アドレス G とこれにつづく 2

けたの数字からなる。数字と機能との関係は[数値制御装置シリーズ

(D,表4.]忙示すとおりである。 G機能の指定には次の注意が必

要である。

01づロック Kは同ーグルーづのG機能はーーつしか指定できな途。

01づロック忙はアンモーダルのG機能はーつしか指定できない。

01づ口,,クには G如~G"とアンモーダルG機能は同時忙指定でき

ない。

(C)送り機能ワード(F機能ワード)

工作物に対する工具の送り速度または送り量を指定する機能で,

アドレスF とそれにつづくコード化された数で指定する。コード忙はマ

ジック3 忙よる数字コード,標準数による数字コード,記号指定Kよる

数字コードなど屯あるが, MELDAS では、つとも直働杓にわかり

やすい直接指定による数字コードを採用している。すなわち MEI"・

DAS 如00,5000 では lmm/min を単.位とした 4 けたの数値, ME・

LDAS5100 では主側11回転当りのハイト移動量として0.olmmん四

単位で4けたの数仙Kより与える。指定できる範囲は[数値捌御發

置シリーズ(1),表 6.]に示すとおりであるが,工作機械忙よる制

限もあるので注意を要する。

ここで与えた送り速度は,2岫以'しの軸を同時制御する場合(直

線補問)は進行方向の線速度として作用するので,円弧補陶の場合

は接線方向の速度がづ口づラムで指定した送り速度となる。

(d)主岫機能ワード(S 機能ワード)

主軸の回転数を指定するための機能で,アドレスSとそ九につづく

2けたの数値によって指定する。 3-'化の方法はF機能と同様に

いろ仏ろあるが,'個々の機械忙よって異なり, NC 装置では決まら

ない。移動指令と同一づ口',クに指定された場合,移動完了後にS機

能を実行するか,同時忙実行するかは,機械仕様に依存する。

(.)工具機能ワード(T機能ワード)

工具あるいは工具に関連する事項を指定するための機能で,アド'レ

スTとそれにつづく2けたの数値で指定する。 MELDAS 如00,

5000では0~99までの 100種類の工具番号を指定て、きる。 MEL・

DAS5100では 10位の数字は工具番号の指定忙用い,1位の数字

は工具位置補正スィ四チの番号指定忙用込る。すなわちT機能ワード

が読み込まれると,指定された工具(通常タレ,介の位置)が選択

さ九るとと、に,指定された工具位置補正ダイヤル1C指定された数価

だけ移動する。移動は GO, G1指令と同一づ0ツク忙T機能力斗旨令

898
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された場合は,そのモードに従って座標値に補正量が合成されて移

動する。工具位置補正は,一度与えられると次K新た忙補正量が指

令されるまでテーづ指令の座標値と雌九た位置を保持する。 T機能

ワードの 1位の数字を 0{Cすると現在の補正量は牛ヤンセルさ九る。

(1)補助機能ワード(M 機能ワード)

NC機械の補助的な機能を指定するもので,アドレスMとこれに

つづく2けたの数字からなる。先忙述べたG機能と合わせてⅡSB

綿N(案)"数値制御工作機械の淋備機能(G機能)および補助機能

(M 機能)の符号",1SO/DIS I056 Numai偲10on廿010{ moohin郡一

Punc]〕ed tape l〕]OCR {ormats-coding of prepatatoTy functions G

and m玲oe11田N0鴫丘mdion M"の規格があるが, MELDAS適則

との関連(てついては[数値1訴卸装隙シリーズ(1),表 5.]に示tと

おりである。

3.4.3 ブロック

ワードの集合をづロックとい仏, NC機械がーつの動作を行なう単

位として完全な指令となる。づ口,"の構成および各ワードの配列順

庁は図 6.に示すとおりで,次のづ0、,クとの区切りを示すためにE

OB (1ンドオづづ口,ワク)キャラクタを用いる。図 6'はすべてのワードを

含む場合の構成を示しているが,不要なワードは省略してもよい。

同・ーアドレスを持つ二つ以上のワードを同一ーづロック内で繰返してはな

らない UIS)が, MELDAS 如00/5000 では特定の G機能につい

ては同時に使用できるようにしてづ0グラムの簡略化を図って込る

(3,4.2 項(b)参R翰指令せん孔テーづはづ口,,クの集合で構成さ

れるが,図 7.{C示すように最初のづ口,,クの前および最後のづロック

の後には指令テーづのスタートおよびスト,づ点を指定するための%

σS0 コード)または EOR (エンドオづレコード)(EIA コード)キャラクタを

入れる。

図 6.づ口,,クの構成

レ,フ^.1・ーカ、,1・π戸メ打〒0-イ」';刃■、アロンク玉"1支のフロック

<^

せん札テープに武方向

JIS.1S01

キ

表2.機能キャラクタ

タ 1フク

エ"¥

EIA I

,ノ'

+ギ

田S]、

[CRI'

DEL,

end of Tecotd

機陵の運動力洵止北
フソス

イイナス:桜鮫の運動方向負

退:印字位羅を同・一行で 1字分後退させるb社Ck space"'

後都:印宇位雛を拘一行の制めの位鐘に1ど,、

う納:主としてテーブ上の誤り符牙や不塾符号を削delete. .

除,柳去するのに仙用,、る

1 永'rタブ:E"字行{こそってあらかじめ定めてある、一述のtab 气

印字位擬のうち,ナぐつぎの印字位置まで移

1 動させる
改行:印字位澀をつぎの印宇行まで移動させる. C

1 郎0六岼呪蛉一"ガー
ク(EOB)の棲能を玉つ

復鰯改行:印字位灘をつぎの印字行の鞁初の場所に移動Carr11ge tetuTn

させる. EOBの犠能を玉つ

タ'二たは
Ion

白:媒休のあき,時佳}のあきを理める

覇:話朋を1字分あけることに使用印宇位匙を的

進方内に】字分移動させる

パーセントエγドオプレ=ード:ブログラムの最制(巻

戻しの終点)

左小かっこ:ゴソトロール丁ウト,かっこ内のキ十ラク

亦吐NC機械は縄視する

右小かウこ:=γトロールイン

斜纓:選択スバプチを入れるこ巴によってゾロッウ

スキププ機能を与える

[HTJ'

i]

rLFI

1 }はfu'下されないキ十ラクタを示,、

,け制翻裴1難はが作条(統みとばし)のキ十ラクタを示ナ

3.4.4 機能キャラクタ

表 1.に示,'アF'レスキャラクタ以外の機能牛ヤラクタの意味を表 2.

忙示す。これらの千ヤラクタ寸.,十,ーの記号以外のキャラクタは単独

で機能をもつものであるが,タイづライタて、の印字フォーマヅトをととの

えるために用いられ,機械の制御には無峡1係の牛ヤラクタ(表中*で

示す)も多い。表巾(,),で示すコントロールアウト,コント0ールインの機
才一

能は MELDAS では EIA コードを用いる場合は"0"キャラクタを用
オー "ーー

いる。すなわち先頭に 0 牛ヤラクタを持つづ口,,ク(0 から EOB まて、)

の情報は無意情報として扱われるので,づログラムの初めにづログうム

名,図面番号,その他のコメントを花文字むどでせん孔寸ることがで

きる。(りファレンスづ口,,クとも呼ぶ)

3.4.5 補問のプログラミンク

補問には直線補陶,円弧補問などがあるが,以下輪郭制御の機能

をもつ MELDAS5000 の場合忙ついて,そのづ口づラミングの方法を

述べる。

(1)直線補問

直線補問はつぎのワードからなる 1づDりクで定義,、る。

(a)直線補間を選択するためのG機能ワードG01。

(b)終点の座標値を表わすX, Y あるいはZ などのアドレスを

もつディメンションワート。

(C)必要あれぱ(前に指定がないか,または変更する巴き)送

り速度を指定するためのF機能ワード。

一度この指令が与えられると,この G01モードをりセリ1、する他の

/

INL]

[NULト

[SPI.

%
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表 3,フォーマ,り卜分類の略記

^X

0゛¥純の円燕袖'器

X062.

(Dテ'メンシ,ンワードでむいアドレスキャラクタのう¥にそのワ一γの

けた数を示す1けたの数字を1;<、

(2) 11点(.)1=HT(TO、)の伯.1;を示1。

(3)ディメンシ,ンワード1二、アドレスキ七ラクタのつぎ!こ 2 けたの数才:を

つ゛け最初の数字は小数凸、よリ前仁ある数を、 2岳目の数字で小数点よ

り後のけた数を示す。先liナる零左名略Lてよい場会捻最初のけたを写.

佐毓する零を竹時してよい場介に址後のけたを事とする3けたに1る。

アプソリニートデゞノンン,ンで正負がある埼合捻ア1'レスキ七ラクタ

と数字の問に÷の,己号を入丸る。プブソリュートティメンションとイン

クレメンタルテノメンシ三ンか'鳧イ1'する却"!}はプドレスキーラクタとつ

ぎの数字の1碍に寺十ラクタDを記入1る。

(') X十U(*)はEOBの織能をもう寺やラクタを示十。

EOBG17

G02×60001300OF20OEOB

>ー

ー^X
＼

(C)真円の円弧捕問

図 9.円弧補問づログラム例

G機能すなわち GO0, G偲, G飴が指令さ九るまでこのモードを保

持するので,次の指令がまた直線補冏で,送り速度も変わらなけれ

ぱ手イメンカヨンワードだけの指定でよい。づ口づラ△の一例を図 8.に示

す。

(2)円弧補問

円弧補間はつぎのワードからなる 1づ口,,クで定義する。

(a)円弧補間を選択するためのG機能ワードG02(CW)または

G船(CCW)。

(b)終点の座標値を表わすX, Y あるいはZ などのアドレスを

もつディメンションワード。

(C)円弧中心の座標値を表わ,・1, J または 1, K または J, K

のアドレスをもつディメンションワード。

(d)必要あれぼ(前に指定がないか主たは変更するとき)送り

畉

Y062

し

Z062.

速度を指定するためのF機能ワード。

G02,(G03)はこのモードをりセ.,トする他のG機能すなわち GO0,

G01が与えられるまで保持することはG01の場合と同じである。

円弧補問は同時2軸でありXY平面, XZ平面, YZ平面のφずれ

かに平行な平面に限られるため平面選択をする必要があるが, ME・

LDAS5000では上述(2)の終点座標アドレスによって自動的に平

面選択されるので,あらためて平面選択指令を与える必要はなφ。

ただし半円指令,直円指令などのように座標値が零のためディメンシ

ヨンワードを省略する場合は平面選択指令(G17, G18, G19 のいず

れか)が必要である。この場合にもディメンションワードを省略せずY,ま

たはY0とづψ3厶すれば平面選択指令は不要となる。(図9,(b)

参照)。図 9.に円弧補間のづログラム例を示す。

3.4.6 フォーマット仕様

ワオーマ'汁仕様の表現方法として以下の3種類がⅡS,1S0 で定

義されており,概略仕様をは握することができる。実際のづ0グラミ

ンづ忙おいてはこのほかに種々の制限条件や特殊な用法があり,メー

力作成のづログラミング説明書を熟読する必要がある。

(1)フォーマ,"分類の略記

3 または4文字のキャラクタ,3 けたの数字,1文字のキャラクタで

三菱電機技報. V01' 48・ NO.フ・1974

注 MおよびR, Dは対応する運動がない場合は省略ナる

?8 ?8
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ヂ久占)
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表 5.項目別手

例

1,

自動プログラミング

主

許

3.制

避

I APT2システムが発表された。

電

工作
シス

小設

.式゛
1コ'

CSMD43A

N 3. G2. X+42

S3. T4. M2*

図 10.自動づログラムによる処理の所けし

タ
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表現する。一伊ル各牛ヤラクタの意味を表 3.に示す。

(2)フォーマット分類の詳細略記

づ口づラムに必要なワードおよびその長さを表わすもので,一仞ルそ

の意味を表 4.に示す。

(3)項目別データ

イ乍業準備や使用する機械の選択に必要な追加げータを含む、ので

ー・例を表 5.に示す。

例

00] mm

主軸1こ垂億た乎面で工具径葡正付

X軸, Y軸およびZ軸

X軸お上びY軸

JIS B 6314 Kよって呉休的に示ナ

JIS B 6313 付属ぞ}1 に上って具体的に示す

(血位 mm/min)

(単位 tpm)

工具識別(0】~24)ゾ・・・・

工具径械正(0]~18)た・・・

によ。て具休的に示ナ6314助

901

機

入されしだいに実用化されはじ.めた。

4.2 自動プログラミングシステムの分類

自動づログうミンづシステムは用途,適用エイノ触械の種類,使用計算機

の規模などによって分類されるが,そのおもなものについて紹介す

る。

4.2.1 用途別分類

はん用づログラムか,専用づ口づラムかによる分類である。はん用づ

口づラムは一般に専用の言語をもち,それを用いて加工用のづ口づラム

を記述して処理するもので,機械や加工形状による制限が少なく使

用範囲が広仏。 APT, EXAPT などがこれ忙属する。専用づログラム

は加工形状が類形化できる場合でその範囲は狭いが,入力は表形式

のようK簡易化され,形状種類,主要寸法などの記述だけで処理で

きる。 M-SHAFT, M-POINT (当社で開発,使用ホ)などがとれ

忙属する。

4.2.2 適用工作機械別分類

適用するエイノF機械を限定したもので,各種のEXAPTシステ△はこ

の分類によって EXAPT 1 がポール枇やマシニングセンタ, EXAPI、2

力訪た盤, EXAPT3 がフライス盤を主として対象忙したシステムに区

分される。

4.2.3 計算機の規模別分類

APT K対する M-APT などがこの分類で,使用計算機のコア容

量を主とする規模の大小によってづログラミングシステ△のもつ機能の

大小を区分する。

4.3 自動プログラミングの処理の流れ

自動づ口づラムを用込た NC指令テーづ作成の処理の流れを図 10

に示す。ここではE>【APT を例にとって概略を説明する。

加工物の製作図面をもとにEXAPT言語を用いて加工内容をづ口

グラムする。これをパートづ口づラミングと呼んで仏る。カード忙せん孔し

たパートづログラ△を E>くAPTシステムを組込んだ計鮮機にかける。計

算機はメインづロセヅサの抵かに加エデータおよび使用 NC装置,工作

4.1 概要

NC指令テーづ作成はJ川工物が比較的簡単な場合忙はマニュアルづ

口づラミングで十分問に合うが形状が複雑になってくると,工具経路

の計算も手におえなくなってくる。また加工条件の設定も作成する

ごとに図表から求めるのでは手問を要し,誤りもおかしやすぃ。そ

こでNC指令テーづを計算機を用いて簡単な言語を入力することで

作成する方法がとられ,そのシステムを NC 自動づログラミングと呼ん

でいる。最近NCエイ乍機械が普及するにつれて自動づログラミングの

活用も増加し,当初,図形処理が中心であったものが,加工技術分

野も処理できるづログラ△が開発され実用化しつつぁる。自動づログラ

ミンづの歴史は米国のMIT で開発された APT にはじまるが,その

後,各国の大学やメーカで種々の自動づログラ△が開発され実用化さ

れてきたが,その機能は主として図形処理が中心であった。しかし

1964年頃よりドイッのアーヘンエ科大学を中心に図形処理だけでなく

加工技術も処理できるシステムが検討され,1955年に穴加工を中心

とした E>【APT 1システ△が,つづいて 19釘年忙旋削加土用の EX.

これらのシステムは産業界に非常な関

心を呼びE>くAPT 協会が設立され,その管理運営のもとにドイッを

中心K急激にヨーロッパで普及している。日本でも 1970年頃より導
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鼬械に適した〒一づフメー?汁で出力する処理を行なうづ0づラム(ポス

トづロセッサと呼ぶ)を組込んでおく。その結果,工具経路と送り速度,

主軸回転数などの切削条件も計算され, NC指令テーづとして出力

される。またそれと同時に工具の経路を揣いたづ口,,タ図およびづ口

セスシート、出力することができる。

4.4 各種自動プログラムの機能

図 1.に示すように自動づログラミングはそれぞれのシステムにより計

算機の処理の範囲が異なっている。

図 U,にお屯な自動づログラヨングシステムの処理能力の位買づけを

示す。横軸は図形処理,縦軸は工作技術上の処理につ込てのレベル

をあらわしてぃる。 APTでは図形処理のしべルは高いが工作技術画

での処理はされない。 EXAPT の場合にはシステム忙よって処理レ

ベルの差はあるが,図形処理と同時忙工作技術上の処理も行なわれ

るが図形処理のレベルは APT より低い。また専用づ口づラムの場合

には加上形状は固定され・くしまうが工作技術上の処理レべ1レは淌く

なってぃる。これら各種のづ口づラ三ングシステ△は加工物の種類および

量によって使いわけをするととが必要である。表 6.忙おもな自動

づログラミングシステ△の機能と適用分野を示す。

4.5 自動プログラミングの導入

自動づログラミングの導入忙は,まずどのシステムを採用するかの検

討が必要である。その条件として使用可能な計算機を調査する。計

算機は千持のものか計算センタを利用することになるが,その計算

機にどのようなシステムが突装されているか、または実装可能である

かを調査する。次に適用しようとする NC工作機械,加工部品形

状および数量などから,とれらの条件を満たす最も適した自動づ口

グラミンづシステムを選択する。さらに必要あれぱ(適合する既成のも

のがなけれぱ'),ポストづロセッサを作成する。ボストづロセ,,サは自動づ0

グラミングシステ△中メインづロセゞサの計算懐出力が標準形であらわされ

てφるので,その出力を NC工作機械の指令テーづフォーマ,,ト忙合わ

せるための変換と同時忙,エイノ戸機械活用の技術的な面の機能,およ

び工場特有の形式K合わせるための処理づログラムである。このほか,

自動づ口づラミングシステム忙よっては,加工1て必要な工具や材'料などの

チータファイ}レを作成し実装しておく必要があるものもある。以上で準

備が完了し,加工図面ビと忙パートづログラ△を陽き計算機で処理する

ことによって NC指令テーづが作成く、きる。

4.6 EXAPT システム

白動づログラミングシステ△のうち最近とくに注目され,竺1社でも導入,

突用化を図りっつぁる EXAPTシステムを仞ルして紹介する。

EXAPTシステムは表 6.忙示すように適用機械ビと忙システムが分

けられており,処理レベルもそれぞれ異な0ているが,そのうち

自動づログラミングシステムの機能と適用

-YJ,」コうー'_.、、"ご 1」んf'プロクラム
プロクラム

M-S"A1コ

入1-POINT

M-TURN

EXAP、「 1

ーーーーーーー[弓形処理のレヘル

図 11.白動づログラム処理能力の位賓づけ

表 6,

^^

隈 碓ヒ

EXAPT2

1

図

柚類

形 処 理

,ト、,止〔ぎ宗,

変換マトリ

へPT

NI-APT

加 工

円

ツクス

血 用

゛、, 11ilR,'γ而, P}
ベク 1、ノレ

変換マトサソクス
タプシノレ

,1,、"X;

加工技術機佐

磯肢加工全般

APT

フライス盤

n ' 1 2 市10
遡用工作桜械

{,, f゛〔線,

変換ぐトリ

EXAPT I

犠怯創口.令般

902

、11、 1;1・

円

ソクス

'Lリτて

プくあけ

傑!史くり

唖ぐり

リー,仕上げ

タソプ立て

中ぐり

フラ芥ス削り

令豊1

(2 ・ν2 軸)

EXAPT 11

点,{迂線,円

変換ートリックス

'i、{}干

心女て

穴あけ

深1主ぐり

序ぐり

リー,仕上け

タップ立て

中ぐり

フライス削り

仞削速唆の決定

送りの決定

工具選択

加丁手穎の口動決定

心纓,円

輪郭の記述

1 (素材および仕上形壮)

EXAPT 2

ボーノL盤

气,シニソグ・11 ンタ

0 軸)

1 刷削速愛の決定
送りの決定

工具選択

加工乎頴の自動決定で

列用名のパターンで揣

定可

心立て

穴あけ

沃序ぐり

リーマ仕上げ

タヅフΥιて

Ⅲ線旋削

翰郭梳削

溝鋤り

ねじ御り

,戈,直線, PI

タブシル関数

輪郭

寸子、 1¥f

EXAPT 3

心リτて

穴あけ

沃淳ぐり

エンドミノL削り

挫ぐり

1 ・小
リーヤ仕上げ

愉郊フライス削り

ボーノレ盤

ープシニンナ'→!ンタ

(2・12軸)

窃削速度の決定

送りの決定

衝突チェソク

加工領域の分割

綻盤

(2 刷1〕

リJ削迭堤4決定

送りの決定

醤突チ tソク

工具選択(穴あけ)

ミーリングの加工領域

の決定

穴あけ加工
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ヤΥ1
T呉、毛号

三軸這露数

工呉送0迭度

TAI=TAP/DIAMET,16, DEP丁H,玲, TAT,1, BEVEL, T0上PO
WORK/TAI

COTO/TK2

図 12. E}【APT1 7ーク寸イクル例

E>L、PT I, E>【APT2 についてその既要を述べる。

4,6.1 EXAPT I

E>【APT 1は表 6.に示す加工技術処理畿能をもち,基本的{こは,

加工物の最終形状をパートづログラム上で定巽するだけでその加工忙必

要なすべてのVf業がづ口づラムされる。たとえぱ,タヅづ作業の場合IC

は図 12.忙示すように,パートづ口づラムは TAP という主要語と/以

下忙つづく修飾語であらわせる。修飾語はねじの径ΦIAMET).

深さΦEPTH),種類(TAT),および面とり(BEVEL)指定を記

述する。このパートづログラ△に基づいて,タヅづイ乍業に必要なナべて

の情報が決定される。

まず切削加工手順すなわちセンタ穴あけ、下穴あけ,頂iとり,タ,

づ作業が決定される。つづいて使用する工作機械の工具ファイルより

適した土具が選択され,最後に素材の材質を吉慮して送り速度およ

〆び切削速皮が決定され,工具寸法を考建Lて工具経路の計算が行な

われる。 EXAPT1では穴位隈を決めるための点定義のほかに,直

線や円周上に並ぶ点列や任意の側攻す称の点列などの定義も行なえる。

加工技術を定繋する力法忙は次Dようにいくつかのレペルがあり,

とれらを組み合わせて用いることもくきる。

(1)シングルステートメント.工具経路を 1ステッづずつ指定する。

(2)シングルオペレーション.センタ穴あけ,ドリル加工,リーマ加工な

どの単一・作業を定義し,切削速度,送り速度を指定する。

(3)ワークサイクル,最終作業だけ定鶉することで必要な作業の加

工手順を自動決定する。(図 12.はこの例である)

4.6.2 EXAPT 2

E>【APT 2 は EXAPT 1 にくらべると自動化レベルは低く,加工

手順の決定や工具の自動選択機能は備わっていないが,次のような

特長をもっている。

(1)切削領域の分割

旋削作業では素材から仕上形状になるまで何回もの切削イノ喋を繰

,返Lて行なうのが普通であるが,このシステムではパートづログラム上で
素材と仕上形状を記述すれぼ個々の分割された切削動作が自動的に

決定される。分割の基本形式は図 13.のように TURN 命令と

13刀65

] 500

0.2

58370

600

0.25

653783

140

0.33

16925

220

2.0

ン

1'{_!{入イ'令

CONT命令の二通りがある。いずれの場合も分割の数を最小にす

るよう忙工具ファイルより与えられる最大許容切削幅に基づいて分

割される。

(2)衝突チェリク

(a)工具と工VP機械との衝突チェ,,ク

バートづログラムによって加工物の索材,仕上形状と同時に使用する

チャヅクの形状を入力す乙。処理としてはまず加工4勿とチャ,ワクを組

合せ,素材および仕上形状がチャヅクの内側Kある場合にはその輪郭

線をチャックの形状に一政させる。そのうぇで工具の運動が仕上形状

の内{則で行なわないように制限して工具とチー,クとの衝突を避け

る。

(b)工具と加工物の衝突チェック

指定された工具により,指定された取付面で加土する場合,形状

によっては工具とj用工物の冏忙衝突を生じることがある。そのため

指定された工具の刃先が,工具の衝突なしに最大1製切削可能な領域

を計算し,それを新たな仕上形状とする。この結果削り残しの部分

を生ずる場合も起とりうるが,とれは工具を交換するか加工物の取

付けをかえて再加工する。

(3)パートづログラム

E>【APT2 のパートづ口づラムの言語記述のおもなものは次のように

わけられる。

(a)一般記述部.機械名,部品名,使用チャックなど

(b)素材形状記述部.部分の幾何学的定聾およびその接続状

態の定義。

(0)仕上形状記述部.同上

(d)加工技術定義部:切削領域の分割形式,送り方向仕上げ

方法,工具,工具位置補正などの指定。

(e)実行処理記述部.加工法,加土位置の呼出し実行の指定

図 14.,15.1こ部品図とそのパートづ口づラムの一例を示す。

COKTヰ今'1こよる'ニフnl:三才!ヤノ＼(ー,分室」

図 13.切削領域分割の基本形式
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4.6.3 データファイル

EXAPT では工具,加工手順,切削条件を自動決定する機能をも

つているが,その処理のために加工法,材料および工具に関する切

肖1仂Π工技術上の基本的データをあらかじめ登録しておく必要がある。

これらをデータファイルと呼ぶがそのおもな内容を次忙示す。

(1)工具ファイル

工具の形状寸法および工具の諸特性のデータよりなり, NC工作

機械に使用するすべての工具が含まれていなけれぱならない。

(2)材料ファイル

加工物の材料それ自体の性質を表わす手ータと,特定の工具材質

との組合せに依存する手ータよりなる。

(3)加工法ファイル

工具の選択および工具順序の決定を行なうためのデータで,たと

えぱドリルの下穴加工の径やりーマ加工のとりしろなどがある。

5.むすび

NC工作機械の普及とともに,ますます重要度を増しつつぁる利

用技術としてのづ0グラミングについて概説したが,実際のテーづ作成

に当ってはそれぞれの説明書類を熟読するとともに対象に適した手

法を考案する必要がある。テーづ作成の生産性を高める自動づログラミ

ングは計算機の普及巴ともに今後一層の発展が期待される。

(昭和49-4-25受付)
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登録番号

1 992445 1 エレペータ用針車の 0ツグ装置

991595

991598

991596

名

電氣時計装置

金属板圧延柱の蛇行検出装置

二温度式冷蔵庫

991597 二槽式洗濯機

991786

991787

991788

991789

称

ライナースペーサ

タイムスイッチ

タイムスイ,りチ

タイムスイ,ワチ
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