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空電波形用遅延回路素子

1.緒言

従来，ZE電波形の測定には，フ ィルムの節約のため

と，方位測定との述動観測のために，プラウン管指示

はスタートストップヲj式を採JTlして来た.この方式は

人工雑音等の妨山より逃れるため，ある程l立のレベル

セヅティングが必要であり.こふレベル以下の空電は

記録されず，又.それ以上の可::1!tでもレベルを越えて

始めて縦影されるので，最初に似っているのが波形の

始まりであるとは断定LU米な .このため，ZE電波形

の研究に重大な陣:ちとなっていた.

この問題を解決するために ， 今~.外尉でも ， 当研

究所でも努力したが，それは空電波形借j或である，

数 10c/sより， 300 kc;ぬまでを.そのまま一挙に遅延

させる方式のみについてのものであったので，余りに

も広情城のため，充分災用に耐えうるものが1.!Jられて

し、なかった.尤も，ある松J.lEのものは外国におし、て災

HIされている例がたるが， )昆延時間も短かく ，特性も

充分とは氾i、われない.このため方式を変更し，高周波

にのせて等倒的に狭帯域となし，特性の改善を計るべ

きであるとの結論に達したが. 適当な遅延主~子がgt ら
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世1，，1t)とれ川(t)の聞に歪がない，.Qnち，一定の時間

的変位 10と，一定の滅哀をうける場合には，次の関

係が成立せねばならぬ.

φou，(t) = Ao I!-in( 1-/0) ( 1 ) 

この伝送回路の伝婚時間スペクトラムを世Ir(t)とす

れば.上記の関係は周波数に無関係に成立せねばなら

ないから， li'L位衝撃波に対しでも，当然，成立すべき

である.日1)ち

内(t)=C，，o川山ρ

ここに，ψiU(/)は入ブJ波形の川波数スベクトラムで

あり， lil位衝撃波に対しては，科目(/)=1であるか

ら，

φ川

伝送凶~ôの伝応時間スベクトラムは ， スブJに単位衝

撃波を加えたときの n~力波形に等しし、から ， (1)及び

(2)より

れなくて今日迄到った 骨Ir(t)=Aol(I-(o)

設i!I，電子計算機の発達に{半っ て，我国において この伝送回路の伝婚時間スベクトラム世tr(t Iと，周

も組青波を使った熔融ガラス遅延子が製作されるよう 波数スベクトラム世trlf)と'の間の関係は

になったのと ，叉，~~電波形の研究の進展に伴って

￥;急にこの問題の解決を迫られたので， ここに再び

以上げてこの問題を解決するために宍用化研究を行っ

T乙.

その結米，主主tZ波形問としては殆どその裂求を満た

しうるものがに}られたので4強行する.

11.空電波形用遅延回路素子

1.遅延子として必要な特性

第 1図の波形伝送同路において，入力端子に世i，，(i) 

を加え，出ブj端子に世out(t)として出て来た場合，

第 1図波形伝送回路

φtr(/) =仁川)e-)2州 dl

放に

世Irl/I=Aoe-)2究 11，

即ち，この伝送回路は，周波数に無関係な一定振幅

特性Aoと， 周波数に比例する位相特性3をもってい

る 従って，返延時間 10と位相特性 βの関係は

β=2ヅ10 10=← ι 
2r-j 

若し，Aoが周波数の関数であれば振幅歪が起り ，

βがfの一次関数でなければ，10 (1/の関数となり ，

j詩波数によって遅延I湾問が異なるので位相歪が起

る.

然し，伝送する信号の帯j或が有限であれば，その帯



i或に亘つてのみよJcの関係が満足されれば.b!:い.

2.変調方式における問題

本変調遅延万式においては，遅延T.!lf本は後述するよ

うに，15 MC/sのがi融般化珪ぷであり，巡延特性はi経

延媒体の位相特位によるのであるから.これを測定す

るのが最も正確であるが，15 MC/sにおける相対位相

差は分っても，その問の絶対位相系を測定することは

佐だ困難である.叉.そのように梢'倍tに測定しても，

パルス信 ~j'に対しては余りぷl朱がないので，脅迫には

15 MC/sをλJレスで変説して，その出力端にぷわれる

時間を測定してj民延n:f聞としている.然し，~'j正波形

伝送はパルスと只り.振幅変調を採用する場合は，あ

とで成形することが11¥米ず，飽くまでも波形の，'lL'，SM伝

送であるから，JtM!T.!lf本の振幅位相特性を知る必裂が

あるが， 既述の~n く附燥である . 従って ， 被~澗波

の包絡線のみについて与ーえると，今，~，例入力を ，

a cos (Jal，搬送波を，1，“cos lJt，変調度を kとすれば.

被交調波入力は，阪幅安調に対しては

1.. ( 1 + k cosω“t) cosωa 

=ん [cos叫

十 ÷κcos(山 ・)山 OSい-lJa)t}] 

この信号を，仮制特性 Aoを持ち，ω に対し β，ω±

lJa に対し β±んなるIl't:線位任l特性をもっi民経r"l~告を

通すとすると .そのIH力は

Aol，山1，んん，仰川..[c何同0ωs山 +刊β) + ; h 州 (lJ+lJ" )t+s+ 仇} 

+÷h州 {ω-IJu)t十β一川]

= Ao 1，，， [cos(ωt+β) 

十k{cos(ωt+β)cos(w"t+βα)}] 

=Aol".[l +kcos(臼川十βω)]cos(ωt+β}

今 ， 直線検波により~却ijilX分を取出せば倹波11'.ブJは

Ao 1，，， k cos(ω"t+β“) 

従って，~，UM人ブj と検波 II\}Jの聞には β“なる位1-11

ぷがLgる . これは怜も~，品1，検波の機構がなく ， li'lに

β“なる位制作性をもっ川S告を信EJが通ieするときと

全く等価である.そして，その位相特性んは.ωを
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中心としておtλ;佼訓，j[4周波数 ω。。に対応する位制約性

β“。だけ上 FのI悶，HPち ， ω:t t.Jal)に対する β+β刊の~-'i

斜が11'(線であれば，その信りはがなく 10たけi民れて伝

送される.ここにtoは

10= (β+β岬}ー (s-β岬 )=βaO

(ω+ω叫)ー(ω-:.>叫 } 叫.0

後述する:if:が大変少なL、ものであるとして無似する

ことが!日米る場介には.入力変。W，lil立と検証主111ブ]波との

聞の，仮申討，位相特性を以って，ー陀" 、ニの遅延厄l路

を代表することが可能である.

従って，本i経延1"1路は非常に急峻な位制特性をもっ

回路とtq;fl舗になり ，iIIi述したi嵯延r"l銘の条{'jは，この

変調波に対する.振柄.位村i1!.i性に対して成合:すれば

良い.

3.装置の織成

ペ51屯波形atlJ~話機につし、ては ， 既に， tU~'i'されている

が，それにφ:iIt延子を附加するもので，本3主;ηの偶成

は，第 2関のプロ y クダイヤグラムにボす如くであ

る.

日1Iち，本ん・式は， 1六i周波で変，iJ，~し ， 比.:g;J成制を圧縮

して~正延Þ.!lf.本を泌し ， 然るのちに， 検波して原波形を

第 2 閃 i腫延~Jj路HIくr;電波形 ìJlIJ定機系統図

l反lJlし ， これを適、竹にj刊紙して . プラウン ~t'~ の.!lÏ.1I~:'I~1

に加える._.}}， iIt延 Fを通る前より . トリガー信り

を取り 11~して， f¥l¥iJ 1， PJlI支1f.、訓rnl践を作動させるもの

である.

4.遅延 子

木方式に使JIjするj/f延了ーは， 'iJ: r-，i I・m役川として開

発された<è.{;~{製の MS.4 1担デレ f ラインである . そ

の特性は次の如くである.

MS.41開辺 延チ特例・

問波数 |巡延時|間 抑入抗失 |スプ リア九 l 端チイン | 終 了 Lt 大き さI .lU: ~I'~J. I I IJ ;'1'/' u...../¥" I ，.，..... '" :J / ".... Iピーダンス |人ブJI /1'，ブj

(MC/s) I (I，sec) (db) (db) (0) I (pF) I (pF) (cm) 

15 250 32 I 35 I 10∞ 35 34.5 I 12.5 x川 x2.5
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その外観lま'l/nlにみ、し，そのI'-l郊の構造は第3r刈 :t 0.5 MC s 0，!むの周波数千tf域か300kcjsまでである

にぷす. ので，仮耐II¥変川)J式による品!被数変換を必必とする

15 MC +300 kc/s の範闘におし、てはi民延下 11身の~.H'I.

2メ工~ 1. MS-4型デレイ ライン も余り公イヒが無いように比える.変調は 6AU6のlrfJ

・園田園・圃冒司~マーーーーーーー. lIilJ栴r-~，l'，ljj式とし ， 一段lW似して巡延子に供給す

る ~五M;f- よりの n~ブj は ， 二段J'~i~iÓの後， 検波して

:II}Jを]以:I~す このJ1")脳)j式は上記の11iJ吠を允分な

IIHfJH. .';性でカパーしなければならない• J昆延子人7J

は二!~効制約 4.9V ， :H力 0.12V，検波総入力 11.5Vであ

る.

6.歪及び漏;曳

このi邑延子は国体内の反覆反射を利灯iしており ，変

換~~の指向性は第 4 図に示す通りであるので， 余り i民

延時間を多くとると， スプリアスイヨリ比が高くとれ

ず， J似わぬl労に変な信号が:Bて来る. これは笠'41の

如き過渡信分を通すとき，~~であるのか， スアリア

スt，¥ηであるのか判別出来なレので， このスフリア

ス借りは傾力おさえなければならない，スフリアス借

りを測定するため，第5図の如くハノレスを入れてその

山ブJをみると写其 II.の立11くなり，これよりスフリア

スt;1"ひ上1:1主車守一35dbとts:る.!f;・3似J MS・4型デレイライ ンの内部m造

本遅延-{-はλ ノレス朋に作られたものであるので，パ

ルス変調にはスフリアス13;;は問題とならないので余

り考lむされてL、なしの、 ， 装置の簡便のため， 振恥，î~，J，'，1

を使}f]したので， スフリアス信ひ及びìt~1!!J.frl~;を極力

おさえなけれ{まならない.このため.余り長い返延時ー

問をうることはむつかしくなるので，一応，250μsec 

とした. このfl"(がY~l!fiの過渡現象観首I')m:こlFlいられて

いるものよりも溢かに大きいのは，~~7[波形がトリ

ガーするがJの状態を知る必裂があるためで，ljiに帰':11

起fVJのNれのみを補償するものではないからである.

従って.この時間は:11来るだけ長いブjが良いのである

が，1¥MII!!j'll:llが 1m sec f立であるから，余り長すぎる

と波形の終りのんが欠ける心配があるし.又.前述の

スアリアスf;n;の問題から，巌適{直として，250μsec 

を選定した.この(1邸主，従米，電気回路で不完全なが

らもI'Jられたものよりも約 10倍も多い.

5.回 路 方 式

遅延チの~送周波数が 15 MCjs帯域振が3db下で

上述のUiil尽による ものの外に，入11けJ端子nllのj剛山

によってもスプリアス借りーは発生する.このihll曳のた

めのスプリアス信号は主パルスより返延時間だけ進ん

でおり ，バノレス繰jg周波数を変えても変化しないの

で，'f{.t);に分離することが:1¥来る.この写真より凡る

と端子間のilili!1J.fi約一40db以下である.このi刷曳を

係ブJ減少させるためには，入出力を遮蔽すると共に，

接地端チについて充分の考慮を払わなければならな

し、.

以上はハJレス~，\l'~によるものであるが. 本 )j式にお

いてはi!製紙波であるので，分離して測定することは閑

燥であるが，これ等の歪は更に復量生になり ，上記の他

に倣送)，'，)波数の佼動，遅延子の温度特性のため位相公

化がJ包るので，これ等の彩響をも考慮しなければなら

第4凶変換器の指淘性
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第 5図 スプリアス信~}測定法

Jl.Jl.: 

写真 II.スプリアスパターン
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第 7r苅 6AU6~調特性 JI

8<1:' 
品 U&
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Suppr・..sorIoput Voltao.. 

我々のH的には，抑制栴チ11'(流氾庄 一12V，平均1t

淵ネ15%"以下で{克JTlするのが良いと忠われる.

7. t曽幅器特性

増幅33の特性が充分!五千百以でないと.上日涯の{也に

なくなる.!追って . ζれき事の径がブI.!ItJ上手~:支えないf'E WI幅mが発生する.叉，このl榊高総において，遅延子

l立K_抑圧されてし、なければならない. の特性を若干補償することも可能である・{削目したス

上記の遅延下による歪の外に，変訓器，検波昔日に歪 タガー)j式のl榊面総の特性を写真 IIIに，遅延子を柿

があると ， 総合的に~を発生する・これ等で発生する 入したときの総合特性を写真 IVにぶしている.

正EはJドu'(線援であり，振幅歪と(，1j.部i波査にわけられ

る.商品M波f約土周波数分析をする場合，非常にtlj:1fと '手其 III.)首申房総のみの特性

なるので.紙)J減少せねばならぬ.)司波数分析の柿皮

から，これ7.lyの楚の総干uは，3%以下であることが望

まし~'. 

j会法伎はIIH車検波を採件iすれば比較t'!f，J良好であるの

で， 大部分のæは~，淵歪である .

次に.2結6図及び第 7図に 6AU6の抑制格子先制

特性及び歪特性をぷす.

第 6図 6AU6変謝料性I
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写真 VI.遅延子を含む士帥目線の特性

8.実周囲路例

突際に使用した同路の結・線問を第 8函に.その災物

の写真を写真 Vにボす.
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第 81苅遅延1"1路網結線図

写真 V.i屋延凶路網 第 9図位相差対周波数特性
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III.得られた結果

1遅延特性

既述の立11く.1"1路の位相特性を s.fil周波数を ω と

すれば，遅延時間 1011
第 10図 i経延時間対周波数特性

n
μ
ω
 

J
U
J
u
 

一一。
t
 lL・I・YTL 250JC' ¥ I ¥)¥ 

lI ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ I である.この βのωの関数として1直接測定する必要は

なく ，変調波についてのみ知れば良いことは.II. 2. 

において述べた通りである.

第 11図 振幅対周波数特性
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従って，変調波の入力 と検波11¥ブJとの間の位+11差と

周波数の関係を求め，これを以って等{副総合遅延特性

とした.第 9図はこの位-1-11弟対周波のfl!l線である.こ

れよりみると .300 kc/sまでは殆ど一定であり ，その

微係数である返延特性は第 10図に，これに対する振

幅特性は第 11図に示す.

との結果からみると.300 kc/s位までの範囲なら充

分宍月lに供し得られるし，叉，補償問路を使用すれば

もっと広い千f-r1.或にわたって突mしうるであろう .我々

の目的には無補償で充分である.

2.使用実例

本遅延子を用い実際にさを;7置を受信した結果を写

真 VI及び VIIに示す.VIは遅延子を通さなL、もの，

VIIは向ーのさ芝電を遅延子を通したもので，両者の問

には，11仰では殆ど差異が認められない.この波形の

iNriJ!時間は，t m secである.

写真 VI 遅延子を通さない空電波形

写真 VII 遅延子を通った空電波形

3.周波数分析結果

上芯の遅延子を通さないものと通したものとの聞の

挙':1'<'<を定量的に知るために， fJij:r，'をそれぞれ阿波数分

析した.これ等の結来の 1伊jを第 121苅及び第一13図

にぷす.
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第 12図 周波数スベクトラム

第 31図位HJスベタトラム
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周波数分析の精度から考えて，このf'，u立ならば，災

HJ上充分であると思われる.

V.結言

句電波形のi屋延IItI路素子の問題は，空fEの研究のli;'[

初よりの懸案であったが，本研究によって始ど満足1I~

来るものが得られた.

現在の段階では，250μsecであるが，これ以上の巡

延をうるには，水銀i民延子の方がスプリアス依り・比が

高くとれるので有利である.

本研究を企図した最初の口f内であった処の遅延子を

使用して225電波形をl貯蔵し， これをJJ~l次Jiil波数解析に

使用すると云 う計画は，スプリアス信りのために本逃

延子では不可能なことが分った.これは寧ろ磁気鋭714

機を使用した方が良い.磁気録背についても，電子計

算機用として高速度型のものが!J再発されているので.

次の機会に災用化研究を行う積りである.
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本研究は，金:(Î~研究所研究部長品問倣雄氏の特日IJ

の御配慮により辺延子を借川して行づた.ここにその

御好ぷに対しi架〈感謝する次第である.

尚，得られた空電波形の分析は，佐毘研究室にお師、

いした.その労に対し謝ぷを表する.

終りに，<e原所長始め，空'I'Ii研究室の各位の御f賢

治，tiil媛Jlhに感謝する.
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