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裸線の・S￥v比を改善する新装置について

黒　部　．貞

福　　　長　重

New　Apparatug．　lmproving　，S｛LZS’r　Ratio　of　Bare　Wires

Teiichi　KuRoBE

Choju　Fui〈uDA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　Exposed　or　bare　xvires　are　knovsTn　to　be　subject　to　interference　of　outer　noises．　The

authorg．　have　found　a　new　method　to　improve　the　SN　ratio．　For　this　purpose　groundecl－

col｝ector　ampl．ifiers　were　provided　at　both　terminal　stations．　This　amplifier　has　an　ampli－

fication　factor　above　！0　（IB　in　the　forward　direction．　and　the　attenuation　was　above　10　dB
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

in　the　bacl〈ward　clirection．　The　signal　is　arnplifiecl　at　the　sending　stac　tion　inserting　the

amplifier　forward，　and　both　signal　and　noise　have　the　at　ttenuation　a，　t　receiving　station

inserting　the　a，　mplifier　bacl〈ward，　and　the　SN　ratio　rises　with　the　aL　mplification　factor　of

sending　station．　The　impedance　at　both　ends　match　properly　with　line　impedance．　lt　has

an　attenuation　in　the　bacl〈wat　rd　direction，　thus　eliminating　the　singing．

　　　　’1”he　Authors　solve［1　the　forvLrarcl　ancl　backward　chat　racteristics　of　the　grounded－

collector　amplifier　theoretically　and　verified　this　by　fundamental　experiments．　When　the

principal　is　app｝ied　to　practical　use，　the　following　points　must　be　considered　：　separation

of　ca］｝ing　signal　from　talking　current，　minimization　of　the　col｝ector　loss　and　battery　loss，

no　over　current　and　voltage　on　the　transister，　minimization　of　induction　interference　to

other　lines．　ln　the　Kushiro　district，　the　pricincipal　was　applied．　The　four　points　were

settled　by　experimentftc　tion　and　satisfactory　results　were　obtained　which　coincided　with　the

authors　fundamental　experiments．
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188 黒部虞一．．・・照明長重 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　言

　　裡線では外来雑音が発生しやすい，、特に北海道で問1題になるものとしては，降雪時に裸線

自身から発生する雑音がある。著者は数年来この種の雑肖＝の研究をしてきたが，その原因がは

っきりしてくるとともに，これを除去する必．要に迫られてきた。ここで考えだされたのがこの

報告である。これによって降雪時丁目の一部は非常に軽減されるようになったが，その他のあ

らゆる雑音に対しても有効であり，辺地における有線放送の誘導妨害については実際に現地で

実験を行ない，良好な成績をおさめた。

　　これはコレクタ・アース形のトランジスタ増幅器を両端局に備えるものである。この増幅

器は纈方向に対しては！0数dBの増幅度があり，逆方ili］に対しては10数dBの滅衰がある。

送信側では順方陶に増iPfrl器が入って信号が増幅され，受信側では逆方向に増幅器が入って信号

も雑商も共に減衰を受けるので，SN比は送信側の増iilll波分だけ上昇する。またこの増幅器で

は両端のインピーダンスは比較的よく整合が取れ，しかも逆方向に対しては減衰を受けるので

鳴滑の心配は全くいらない。

　　これを実用化する場合には，通話電流と同時にレベルの高い呼出し郵ξ号電流を送らなけれ

ばならないこと、トランジスタのコレクタ損失と電池の損失をなるべく小さくすること，トラ

ンジスタに過電流，過電圧がかからないようにすること，他回線への誘導妨害を少なくするこ

となどを検討する必要があり，これを実験的に解決し，さらに釧路地方において実地に試験を

行なって，本装置が理論通りの動作をすることを確がy）た、．／

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．基礎理論

　　いま第1図のごとく，両端局にコ

る．信号3（dB）をA局よりB局に伝　　　　第1図i［il路方式

送する場合，裸線の途中でN（dB）の雑音が混入するものとすれば，本装置の無い場舎B周に

おけるSN比は5－N（dB）であるが，本装置を設けた場・合は（S＋A－Aり一（1＞一A／）罵S＋A－N

　　　　　　　　　　　　　　　（dB）となり，3N比はA（dB）改詐される。ただし且は順方

　　　　　　　　　　　　　　　向の増幅度，一・4／は逆．方向の減衰度である。　またこれとは

穿
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第2図　コレクタアース形増1隔器

逆にB局よりA局に信号S（dB）を伝送1する場合も全く同様

で，A周におけるSN比はA（dB）改善される。この意味に

おいて本装蔵は両方向形である。

　　第2図のごときコレクタ・アp・ス形増輻器において，順

方向の等価iτ1i路は第3図（a）のごとく．なり，逆方向の等価
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　玲　　　　re

　　　　　　　　rb　re

　　　　　ll㌦）識隔　嘱∴）拝1：

　　　　　　　　（a＞　　1騒｛　　方　　向　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　・逆　　方　　向

　　　　　　　　　　　　　　　　第3図　等血lll囲路

匝i路は第3図（b）のごとくなる。　ただしベース側よりエミッタ側へ伝送する場合を順方向と言

い，エミッタ側よりべ・・一ス側へ伝送する場合を逆方商と謡う。

　　順方向の場合は第3図（a）について

　　　　　’Vt　＝＝”　（’t－1｝　十　7－t：）　ib　一（1’e　一　iAols）　ie

　　　　　O：：：：一～・論十（ノー。一ザne十～’e十1～ゐ）t：c

ゆえに

　　　　　研豊崎d穿η＋墨　　　　　　　　　　　 （・）

　　　　　ト響㌃　　　　　　　　　　　　（2）
ただし

　　　　　4＿ノ壮ノ”e　㎝（社㈲　l
　　　　　　　l－1・，，心一砺十々十沢唄

　　　　　　・／＝一ノ・b（ノ’，，一ノ：1バ1一　i’。　十　／〈　L）十t・、：（々十沢∂

ゆえに電圧増幅度ん，は

　　　　　ん綴匹三二1㌦汗畿既て研瓦ア㍉砺て缶）tri”；J＝・（・）

　　ただし　α罵砺／冷：電流増幅率

電流増幅度馬は

　　　　　f／l，i　：’，＝’：．象㍉一場翫＋瓦．焦・∴・　　　　　　　（4）

電力増幅度Gは

　　　　　G4ん一門（　　　　Rバ，！1　一　tl）　一｝一　Ri．　｝　（7’e　一　1－7n，　十　1’e　十　RL）r≒一　・・）

入力抵抗ノ”iは

　　　　　一嘉耐診勲魯バ惑∫　　　　（・）

　　つぎに逆方向の場合は第3図（b）について



19e

ゆえに

ただし

電圧増幅度A；．は

　　　罵」鍔詮（、．、：二鍔π手，・霧y手愛玩萄2・

電流増幅度罵は

　　　〆11＿．奪＿＿る二砺
　　　　　　　　　…鳶．！－a　　　　　Ze　フ’a÷7”b十ノ’、；

電ノ」増幅度G／は

　　　α一丁一．1’（」il；二期砺幸・l！鑑箔転封隔一窯レ・

入力抵抗場は

　　　宿偽㍉＋漁1宗辮炉Lα一鴫＋1・・）

順方向と逆’方向の綜合電力増幅度は

　　　GG／霊1

であるが，実際には！より少し小さく，企体として才ll干の損失がある。

　　　　　　　黒部貞一一・福1モ1長重

0＝（句十i－b十ノー。）　ib一（砺一ろ泌）ie

Z」e　＝　一　IA ?ｉＰ¥（1－c－1’71b十IHe）　’ie

ic一幅 ﾁ＋1”C）

～・一遮綜壷

・判兜応∴調
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　　　　　　　1’f；（ノ”，，一ノ噌，、あ）

C7）

（8）

（9＞

（10）

（ll）

（12）

（13）

4

　つぎにインtO　e一ダンン整合について考える。いまベース側のインピーダンスを％，エミッ

タ側のインピーダンスをR，．とし，両端においてインピーダンス整合がとれたとすれば

　　　・㌃r笥＋撃登㌔1｛甥、　　　　　　（・4）

　　　R，，驚アー≦焦1－e　H一（1－a）（1－t、　一1一ノ”b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　（】．5）コ北より

　　　　R，．一ノ・、，

　　　　　　　一rb　（16）　　　ノ’a窯　　　　　1－a．
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となり，これは（！4）式と近似的に等しいから，Ri．tr（1一α）1－gに選ぶならば，近似的に両端にお

いてインピーダンス整合を行なうことができる。

　　さらに厳密を要する時は々に並列に適当な抵抗を挿入すれば，砺一R玖！一α）とすること

ができる。　これをIJV）側から見ればその抵抗は1”fと並列になり，等価的に傷が減少したこと

になり，（16）式の近似度が土ることになる。

q’q
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192 黒部貞一・福潤長重 6

　　つぎに代表的接合トランジスタの定数a＝＝O．95，1“e　・＝　45　2，物＝1009，為篇1M9を用い，

Rズ：：t＝（1－c’t）　t’fJとして計算した結果は，第4図，第5図のごとくなった。第4図は電力伝送特性

で，曲線Gはエミッタ側抵抗ノ覧をユ02から10　KP．まで変化した場合の瀬方向電力増｝11副寺性

で，6002の点で最大の12．91dBとなっている。　曲線G／はベース側抵抗7‘9を200　9カ｝ら200

K9まで変化した場合の逆方向電力増幅特性で，！2　K2の点で減衰最小の一13，02　dBとなって

いる，，曲線GG／は綜合の電力増幅度，言い換えれば装践の綜・合損失で，エミッタ負荷抵抗R，．

一・　600　．c？の点で最小の一〇．11dBとなっている。　これより負萄インピーダンス600　．（2の場合の

3N比改善度は12．9！　dBで，装置の損失は僅か0．1！dBであることが分る。

　　第5図はインピーダンス整合特性で，曲線ブ捗はエミッタ側抵抗．碍を109より10　K2ま

で変化した場合の纈方向伝送にお1ナる入力抵抗で，RL＝6002の時は1一・iが！2．2　K9となってい

る。曲線垢はベース側抵抗なを200．．c？より100K9まで変化した時の逆方向伝送における入

力抵抗で，7“｛；が11．2K2の場合の入力抵抗は6009となっている。曲線Mは．Rz＝（！－tt）7’aを

表したもので，理想的の場合は1’乞曲線とノ81曲線はともにこれと一・致しなければならないが，

R、；が6009～3K9ではその差は僅少である。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．基礎実験

　　上の基礎理論を確かめるために，つぎのような基礎実験を行なった。まず順方向伝送の場

合は，第6図（a）のごとくエミッタ側にチョeクコィルと並列に6002の負荷抵抗を接続し，

ベース側に1000c／sの低周波発振器を接続し，入力電圧砿を変化させて，それに対する出力

電圧随を求めた。ただしトランジスタは2SB！05，コレクタ電圧は12　V，コレクタ電流は25

mA，コレクタ損失は300　mW，ベース電流は600μAであった。

プ

vi

1トー一嘩

［ooo　C／s

05C

　　　　　　　　　　（a）願　方　向　　　　　　　　　　　（b）　逆　方　「1’1

　　　　　　　　　　　　　　第6図　基礎弓田回路（1）

　　この場合の入力抵抗ノ・iは測定の結果18．9K2となった。ゆえに入力対出力の電力比は

Vl／18．9×！03とV曇／600の比より求めることができる。

　　つぎに逆方向伝送の場合は，第6図（b）のごとくベース側に負lfllyとして20　K9を接続し，

エミッタ側より1000　c／sを印加して，入力電庄V，と出力電去i三鷲の関係を求めた。　この場合

の入力抵抗垢は測定の結果5719であったので，電力比はVl／571とVk’／20×lo3のbヒより求

めた。
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　　この方法で実測した結果は第7図，第8図のごとくなった。第7図は電圧伝送特性で，縦

軸はベース側電圧，横軸はエミッタ側二二を示し，曲線Avは順方向の餐琶築三槁度，山線ノ16は

逆方向の電圧増輻度を示す。これによると順方向の場合には電圧増幅度はほとんど1であり，

逆方向では1より少し小であるゆえ，両方向とも電圧増ll畠度はほとんど1と見なされる。

　　第8図は霞力伝送特性で，縦軸はベース欄電力，横軸はエミッタ側電力を示し，曲線Gは

順方向電力増幅度，Gノは逆方向電力増幅度である。これによると順方陶の電力増幅度は約15
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194 黒部貞一・福繍長重：

dB，電力損失は約0．4　dBとなっている。これ

らの結果について，上記理論と比較検討した結

果，ほぼ一致していることが分った。

　　実用的装置として，第9図のごときものを

綿立て，その各種特性を測定した。トランジス

タは2　SB　105，電源電圧は12　V，バイアス抵抗

は！5K9，ベース電流は600μAとした。ベー

ス側には！：6の整合用昇圧変圧器を使用し，

使用した。

2SB　io5 1：1

8

1：6

lO，“F

　　　　　　1一一一一sli

　l5　Ksl．　tZV

第9図　基礎実験回路（2＞

一Xe

エミッタ側には1：1の電話用レピータコイルを
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べ　5

入

側
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露
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　　－5

一一 hO

一・ P5

　　　　　　　　一zo
　　　　　　　　　－5　o　5　［o　i5　20　25
　　　　　　　　　　　　　　　　エミ・ゾタ側電力（dis）

　　　　　　　　　　　　　　第10図　綜合電力伝送特性

　　この装羅の電力伝送特’1歩i三は第10図のごとくなった。ただし乙二Z。＝6009とした。電ノ」

増幅度は約！4dB，綜合損失は約2，5　dBとなった。損失が前に比べて増加したのは整合変月三器

などの損失が加わったためである。この装置の屑波数特性は第！1図に示すように，ほぼ5000

c／sまで平担である。ただしこれは主に変圧器類の燭波数特’ドi三によるもので，5ランジスタ自

体は遮断周波数まで伝送可能である、，

　　つぎに本三口の5N比改鴻度と伝送鎖失を決定するために，築12図の3つの場合につい

て実験を行なった。第12図（a）は両端局に装1貴を入れない場合で，Aは送信電力，　Bは線路に

おける電力，Cは受信電力である。第12図（b）は両端局に装1最を入れた場合で，A／は送信電力，
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。・は熾縄力である．鄭2【蜘噛麟醗・ける尉鯖の代りに鱗器を購したも硬・

B・ノ購儒プ。c・塘受儲暗勧である．・卿1路の蹴より・蝦のない場舎の∬比は

　　　　B－B”　一一　（一〇．6）一（一〇．6）　：＝一“　OdB

装置を入れた場合のSN顕ま

　　　　Ci－Ci／　nv一．．　（一3．6）一（一18．2）　＝一　14．6　dB

装置を7Uした場合の伝送1欺は

　　　　C／一C　一　（一3．6）一（一！．2）　＝＝　一　2．4　dB

　　すなわち。の装蹴麟｝局1・入れた雛は∬比は・4・6dB嚇でき，撒は一2・4　dBと

なった。
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　　　　　　　　　　　　　　4．実用化に伴なう基礎実験

　4．1．呼出し信号伝送実験

　　電話の過話帯域は300～3400c／sであり，呼出し信号の燭波数は16c／sである。　しかし呼

出し信号霊流は通話霜流に比べてはるかにレベルが高く，これらを同時に加えることには種々

問題があるので，呼出し儒号電浸1と通話電流は罵波数の和違：を利用して分離し，通話霊流のみ

増幅器を通し，呼出し信号は側路を通過させるのが実用上望ましい。その方法としては第13

　　　　　　　　　（a）ブイルタ使用法　　　　　　（b）Il先｛列接続法

　　　　　　　　　　　　　　第ユ3図　呼出し信号分離法

図（a），（b）の二つが考えられ，これらについて実験を行な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60
つた。（a）図は増幅器に並列にブイルタを接続する方法で

あり，（b）図は増幅器の入出力変圧器をブイルタの一素子

のごとく直列に接続する方法である。これらの回路を使

為して16c／s静止形呼1：⊥1信号発生器の信．レ｝の伝達を試験

した結果は第！4図のごとくなった。これより直列接続

の方が安定ではるかに良い特性であることが分った。

　4．2．綜合周波数特性
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　　直列接続法について，遜話電流の擁波数特性を渕定した奉鑓黙ま第！5図のごとくなった。

1韻方簡特性1ま周波数が高くなるにつれて利得が増ブくしてゆき，．逆1方i司栂波数特ヤkは周波数が高

くなるにつれて減衰してゆく。ゆえに一方向と逆方向を縦続接続した場合には互に補償し合っ

て，その綜介周波数特／ゾ1三はほぼ平担になった。注目すべきことは25c／s／夙「ドの低周波領域で

は，トランジスタの増輻，減衰の作用がほとんど無くなり，高レベルの呼出し信号電温己は入出

：カトランスを拍：列に伝送することである。また装置の綾月1による僅かの損失があるが，これも

実用．ヒ：支障のない程度である，，

　4．3．　｛呆安装置

　　トランジスタは過電圧，過電流等について規定値を・こえないように考慮する必要がある。

このため実月1ドll路としては簗！6図のごとくB級プッシュプルとして使用し，逼豊話のない時の

電流を少なくし，しかも出力を大にするようにした。さらに呼出し信号とか落雷による過電圧，

過電流を防止’ずるには，入jil／jjトランス

で外線と分離し，べr・ス側にシリスタも

しくは定電圧ダイオードを1ぼ蔀罰し，コレ

クタ出路に’交建撰抗をナ蔀秘する方法を検

討した，，

　　第16図はシリスタおよび定電圧ダ

イオード対向援i続の場合・の端了・建鉱E）疑徴

抗植の関係を月≒すもので，　これより定電

圧ダイオe一一’ド対陶接続のソノ’がはるかに保

安器として後れているものと考えられ

る。

　4．4．擬似線路を使用した場合の実験結果
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2個製作し，1号器，2号器と呼んだ，，実験は第工8図のごとき阿路について行なった。呼出し
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が分る。

　　本装羅はB級プッシュプル1州路のため，コレクタ電流は入力の増加に従って増加する。

第20図は擬似線銘の送端に一10～＋10dBの入力儒号を印加した場舎のコレクタ電流の変化

を示す。これより十10dBの信号入力に対してもコレクタ電流は安金値以内であり，波形ひず

みも殆んど観察できなかった。ただしこれ以上のレベルの場合については第3高調波ひずみが

増す傾向が認められたが，実用．1．1影響ないものと考えられる。さらに16　c／sの呼崩し信号を・印

加したが，コレクタ電流は最大150mA程度であり，しかも断続的に印加するので平均コレク

タ損失は少なく，熱破壊現象の心配はない。

　　　　　　　　　　　　　　　5．実用回線に対する実験

　　実∫別烈線として鋳路局，鶴居局聞35kmの裸線を選んだ。この線には農業協岡組合の有線

放送が混入妨害していたためで，昭和36年10刀17i：iより3r1問にわたって試験を行なった。

園線の構成状態は第2！図に示すごとく，1番線，2番線は実『il線，3番線は1，2番線の重儒圏

線であり，途中一部にケーブル線，RD線があり，それらの閣でインピーダンスがいくらか変

化している。実験は先に擬似線巽各にて測定したものを基礎として行なわれ，ほぼ岡様な結果が

得られた。
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　5・1・SN比改善度，綜合損失および入カインピーダンスの周波数特性試験

　　信号発イk器より0，3kc，！．O　kc，　i．5　kc，2．5　kcの4周波数を送り，　本装置のある場合とな

い場合について，＆V比改酵度，綜合損失，人／∫インピーダンスを測定した結果は第22図の実

線のごとくなった，．ただし点線は先の擬繊線路の結果（第玉9図）であり，大体．一一1つの結果が…

致していることが分る。入カインttV　v“ダンスの値は多少相違しているが，これは実用回線のイ

ンピーダンスが必ずしも600　一。？に一．一定していないたy）であるtt

　52．その他の試験結果

　　四丁に1000c／sの信号を加えた時の送端出力対

受端出力の関係は第23図に示すごとくである。これ

から実用的には振幅ひずみまたは飽和の無い状態で

使用できることが分った。纂2表にはその他の測定

項目を示してある。これにより呼出し信号の伝送も

本装置を挿入することによって僅かの減衰があった

が，実用的にはイ・∫等の文障もなかった。また＆V比

改，1｝宰度については周波数特性の測定よりも分るが，

lo

入
力

n　o
d3

Vi

一10

－20

第23図

！渥器’→2多器

　一｛o　o
訟ウ（alB）

実i明線における振i輻特性

さらに実際的に評佃1するために雑斉評価値潅lll定器を使用して，イ1’線放送よりの妨害雑肖を測定

したところ，本装置を使用した場合には20dB減少することが分った。これより破〉比改．ll辱は

20　dBという良い結果を得ることができた。特に鶴居1番線の三三にはたまたま地〔気障害が発

　　　　　　　　　　　　　第2表　実用圓線における諸特性

測　定　項　i三 二　定　線 本装置無し 本：装置有り 備

　7．0　V

32．0　V

－20　（IB

－50　dB

－18　dB

－32　clB

考

IPF．｝」当イ言fj一・伝送奢’き・性

雑音　評　価　印1〔

通話受儒レベル

銚　路一．・鶴　中

期　居一．・釧　路

鶴居一番線
鶴糾：．三審線

鶴　層…レ銚　単

軸　路一・鶴　居

　6．2　V

30，0　V

－i30d王3

－70　（IB

－LO　dB

－33　dB

地気障害

鶴屠｝三．番線

生しており，その状態では雑音レベルが一20dBで，かなり受話器にも聴取されたが，雑音レ

ベルが一　40　dBに減衰し，その差が顕著に表れた。実際に通話している状態で，その通話レベ

ルが本装置の有無によりいかに変るかについて試験した結果，通話レベルー20　dBで装置の挿

入損失は三一！．5dBであったr．実際にこの程度の損失は聴段では殆んど判定できず，実用圭

影響はないものと考えられる。また本装置を使用することにより，線路の通話レベルが．ヒ回す

るゆえ，他回線への漏話が増すことは当然であるが，実際にどの程度であるかを試験してみ

た。！番線に本装置を使「｝］した場合，2番線．3番線に現れる漏言1彗量はノj＼さすぎて測建器では測
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定できず，受話器にも聴えず，さらに拡大して聴いても漏話は感ぜられなかった。また重信回

線においても同様であり，漏話についてはほぼ実用上：支障のないものと考えられる。

　5．3．コレクタ電流と罐池の消耗

　　コレクタの91＞1均電流値は無1通話時には約81nAで，逓話時には約15　mAであり，呼出し信

号時には約！50mA程度になるが，この場合は断続的で短時閲であるので，殆んど電池の消耗

には影響がないものと考えられる。したがって平角電池を常時接続状態として使用しても数か

刀は維持するものと考えられ，その方が実用的には有利と思われる。

　　また機器の保安については落雷等の特別の試馬奥を行なわなかったが，外線とは入出力トラ

ンスを通して遮断されており，さらに定電圧ダイオードを対向接続して使用してあるので，娼

当の安全度を有するものと考えられ，試験中には何等の故障もなかった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　言

　　裸線は外来雑音の妨害を受けやすいが，著者は新しい5N比の改善方法を見出した。それ

はコレクタアース形のトランジスタ増幅器を順方1町並に逆方向に使用するもので，順方向の電

力増幅度だけSN比を改善できる。なお全休として1～2　dBの損失があるが，インピーダンス

はよく整合できる。

　　この問題に関して，著薪はトランジスタ増幅器の順方向並に逆方向特性を理論1白に解き，

基礎的実験によってこれを確かめた。またこれが実用化に伴なう諸問題として，呼出し信号と

通話電流を分離する問題，保安装置の二品などについても良い結果を得た。さらに擬似線路を

用いて，呼出し信号レベルの低下，SN比改善度，綜合損失，入力インピーダンスなどを測定

し，乎期逝りの結果を響1・た。終りに釧路，鶴居周聞の有線放送の漏話妨審について種々の試験

を行ない，実験室におけると同様のよい結果を得た。

　　終りに1臨み，種々御援助を頂いた北海道電気通信贋｝に深く感謝するとともに，実験に協力

された藩松伸一面に；i身障意を表す。


