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空電方位測定機の広帯域化について

1.緒言

今まで空電源の位置決定のため，~電方位測定機に

よる三点交会法を行って来fこ.本観測に用いて来た空

電方位測定機は同調型のもので，装置それ自身には問

題となる程の誤差はないが空電の方位測定IC於いては

可成りの誤差が含まれているように恩われる.此等外

部の原因による誤差は媛乱誤差と偏被誤差 IC分れる

が，その中所詞夜間誤差を起す下降空開放による{原被

誤差は最近にも文問題として;命じられている.然し此

等の論議はすべて向調型のものであり，常IC同羽田路

の Ringingの問IlIdがつきまとうのであるが，成るも

のは乙の影響を無視して議論を進め，他のものは

Ringingのみを強調するため空電の方位測定K於け

る偏波誤差の問題は未だ判然とはしていない.

此の問題を解決するためには次々と来る包離周多重

山
右 章井

反射の空1t!パルスの時間間隔よりも短かい分解能をも

っ広帯域の方位測定機が必要であり，乙れと従来の同

調型のものと比較して初めて偏波誤差の破究が可能と

なるものと恩われる.

此のため，現在三チャンオJレ型の広帯域方位測定機

の試作を進めているが，乙れによって実用上最も価値

が大きいが然し従来殆んど信用出来る交会点の得られ

なかった数百km以下の空電源lζ対しでも測定精度は

向上する ζとと恩われる.

s. 設計の方針と構成

空電の如き低い周波数領域で使用される指向性空中

線は枠型空中線以外にないので乙れを使用する.枠型

空中線の設計の下限を決めるものは問調型で11干渉誤

差であるが，帯域が広くなれば干渉誤差はなくなり，

回路雑音がこれに代る.即ちその強度が回路雑音より

第 1図 広結城空包方位測定機の系統図



も40db以上も治iい空電に対しては回路雑音による内

部誤差を考臥する必要はない.従って測定しようとす

る空包が充分¢強度で空中線出力端子Iζ出て来るよう

な空中線でなければならぬ.これは向調型空中線では

極めて容易であるが，広帯域空中線系では広帯駿化の

ため必然的IC空中線の共振周波数を高くとり，空中線

の感度を犠牲にしなければならないので相当むつかし

くなる.このためなるべく実効高を高く取る必要上，

その巻数を減じて断面積を増大しなければならないの

で勢い空中線は大型とならざるを得ない.そして空中

線系を優乱の少ない処に設置するため，空中級の直下

lζ前置地巾2告を置いて同軸ケーブノレで信号を主I曽巾器

まで導く .

木装置は方位測定の外，入射角，偏波をもしらべる

ために，三チャンネルとして垂直空中線チャンネルを

も持っており，方位ニチャンネルlζはコ'ニオメーター

を備えて指向性の回転を可能にして方位像の解析を芥

易ならしめている.叉， 方位リサジュー図形の時間的

町(i'fをflflらかにするため， 各チャンネJレの波形をも向

時lζ取る乙とが出来る.

従って本装置の機成としては第1図の如くなる.

sI.広帯域受信

(a) 広手持続にわたり利得を一定にする方法

:f'f~?型空中線の実効~は周波数に比例しているので，

将通IC受信しては周波数の上昇と共に利得が上昇し，

ー隊な平1J1与が得られない.それは枠型空中線では電磁

界の変化が微分されるからであるので，一度税分しで

もとにもどさなければならない.

第 2図積分回路

La 
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第 3図結合トランスを挿入した私分回路

従って，ー務簡単なものとして第2関を取り，その

入)]V1を枠l¥1空中線lと誘起される電圧と して

V1 =e<JK 

とすれば (e は包界強度，Kは定数)その出)]V2は

回路定数を図面の如く取れば

V? V1 R V1 _ = j ____!!:!_王
• R+ i.'L" .. .'JL" • . "'JL r~u 1+ jず I+JR

今，守>1となる様lζすれば

V?= ~K 2=一一一一eLa 
となって，出力電庄内は周波数 i乙無関係le:m界強
度 elC比例するので，一定利得の特性.がi専られる.

然し， ζれは極めて能率が悪いので結合トランスを

抑入して第3図の如くして， Noise Figureを良好に

保つ事にした方が良い.

b)結合トランス

1)等価回路

空中線及び結合トランス回路とその各部の定数及び

その二次側に換算した等価回路を第4図の如くする.

此処に

1I2La=SM 

1I2(ra +r，，)ニRI

(l-k)L.=xM 

kL.=M 

R.+η=R2 

a-RI  ---
R2 

n=ム =-L
ωo /0 

第 4 図 空中線及び結合トランス回路及びその等価回路
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ω。=2ザ0=ゥ 1
，.，1Mし

hdす刊αl=Rl"j亨
hは結合率，xは漏洩率， Yl及び Y2は容fiI:$d 

は特性率とする.

等価回路IC対して近似的IC次の関係式が成立する.

ζL"'(l+x)((1付 +S)ー {2X(Ylα+yが S}[l2 
Y2 

+2XY1Y2S0 4Jーj(1+x) (寸ー(d+2x÷
+斗:-)0 +(y2<f +α÷〕2mQ3〕

本トランスは nの大きな昇圧トランスであるから

Yl =C， Y2ニ1とおく乙とが出来る.従って，

ーとL=T(I+X)((1+叫S)ー(2X+S)02J
Y2 

~ j(1 +x)(士一(ff+2z÷+斗 )OJ
現在の使用状態では後述する如く α=Sであり，且

つ α~x， x~(l であり，又考える帯域では常iζ殆んど

"αS  一一司〈一-:"0であるから， ]l!1C近似的iζ
o -.. " 

ζL=(l +x)仁( 1 +α+S)~S02J
"2 

+j (1 +x)乎Q
従って

|長1=山 )({(1+山)~S02}2

+(手。)2 :::~ ................. ................ (1) 

2)周波数特性

今，eを電界強度，Aを枠型空中線の断面積，Nを

その巻数，cを光速とすれば

Vl =~件=竺ヂ立Q

従って(1 )式より

Tf _ neAN，・'0 " 1 
円ニで百言了λ斤1+<1.+三三SQ ¥2 

l¥ 0 守/

+(ヂrJき
1+α+S 

今 V2is最大なるときは，一一吉一一=SOのとき

である.乙のときのQをOmとし Q制 IC対する V2を

V2mとすると.

v - mAN均 d n J寸芋Z玄-
Mーで石工X)a.言' 一 一吋一-S-

との V2"， IC対する V2の偏差をしらべると3 それ

が周波数特性である.

V2 _ 1 

V2怖 / (l +~+S三ム 2
へ.;] +司}円 ‘。 E( <1.."、 aι

γ-TJ 

乙の偏差を dbで表わせば

(1+“+S C'A ¥ 2 1ーーテ一一SOI

2010gよ主=ー1010gr 1 +' •• N" I 1 
Y2師、弓fL J 

. (2) 

3)費量遁巻数比 nの決定

(2)式の偏差の許手予備を -Ldbと規定し， それに

対する低波及び高域切断周波数をそれぞれ的， {，)h" と

すると，2式より

一一 -SO c+三)2=log-l一一一1=D2とおくα10  

と

L in db D 

0.5 0.35 

0.58 

1.5 O.臼

2 0.77 

2.5 0.88 

3 

低域領域 (0く1)1ζ対しては叫について

1+α+S 
'Jl 

43o ~ 

αS -~ 

高域領域([1>1)!C対してはh について

Sωh 

“o _n 
αS 
(j'ーー

とれより

ω"=.1ふd九ωg
• v 1+α+S 

d二乃~./ー
- v (1+α+S)rdlt 

又，d=ωOcn2(rp十九)であるから
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4) Noise figureと impedancematching 

空中線回路の雑音はすべて回路熱雑音であるとする

と，空中線の S/Nli hlを空中線の実効高と して，

(S/N)a"c=ー ehl
一、I4k7百五

今， トランス二次側より電源~lll を見たときの等価電

源電圧を V2，等価抵抗を R'とすると，二次側にお

ける 5/Nは

(5/N) 2nd 一一~ー
-..j 4k7苦'B

従って，枠型空中線よりトランスを通り二次側端子ー

までの noIsefigureは

eh， 
F一、/元 r1 _， r;p LCra+r;p)2+(ωLα+ωL;p)2 
一一一一一一 l十一一十V2 -l' -ra CωM戸
、/子?'

xム~p
ra J 

此処ILrs' = C計三与)でおが並列に入ったと
...z-

きの損失である 今，Qlニ竿.!'_，Q2=学子，
(1) T S' 

k =ー丘一とすると、ILIL2 
(.. 2 IωLa. 1 ¥. 1 f I Fニ 11+寸宥吉一i一一一++-1+一一一一一{11 + L 百奇計九百了，-，-raQ2k2 ~ ¥ 

~+三翌L'JL鈎 +Jra2 +ω2La22_n 占
Q12' Ql -Y ωLI' J) 

dF 
今，Fを最小ならしめる ωLI'を求めると 一一一一dlJLp 

=0として

ωLp二 ，，/ r---;2示 2La仁
曹 1十一土ー+k2 ぜ 2
Ql2 否了

今，ra~'ωLα， Qj :;}1， Q2}>Qlであるから，

L;pヰ La

従って S宇 1のときが最も Fが小さくなる.叉，エ

ネJレギー伝送よりインピーダンス撃合のときが最も能

率が良いので

問2(ra十rp)=Rs十rs

乙れより α=1となる.設計指数である S及び aが

決まったので此の結合トランスは設計可能である.

5)位相特性

( 1 )式より包界強度eと V2の間の位相特性は
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。=tan-I1+α+S-SQ2 αS~ 
τs" 

ー一Q
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そ

高成では

D=tan-1_ri_n 
0: 

此の特性は RC結合噌巾回路の位相特性と全く同

じであるので，もう一つのチャンネルである垂直空中

線に対しては同調型の様な位相変換回路を必要としな

し、.

6)結合トランス実例

上の設計fC;!まずいて製作したトランスの定数は次の

通り.

設計要求値は，I1ニ1KC，jh=lOOKC， 
Lニー1.5db，Lα=275μH， ra=0.330，である.
乙れに対し， トランスの方は

Lp=425μH， r;p=0.12Q，として

α=1， 5=0.65， ri=0.0316， C=100pF 

Rs=8KOとして(3)式より n=150を得る. かく

て L.=9.7Hとなる.

Sニ0.65となったのはトランスの巻数が少ないため

バランス等の点よりこれより巻数を減少させられない

からである.

実用のトランスは2個を厳重に等しく作り湿気の影

響を除くため真空封入しp 端子はハーメティックシー

ノレの硝子ステム端子で出しである.此の トランスの周

波数特性の実験結果は第5図iζ示す.

lV. 装置の大要

本広帯域方位測定機においては，空中線結合トラン

ス出力において，既に必要な綜域が出ているので， ζ

のあとはその広帯域特性を筈わない様にブラウン管を

偏向させるまでに一様に増巾しさえすればよい. ζれ

は抵抗結合型の普通の増巾器で充分その目的を達し得

るし，特別に目新らしいものでもないので此等につい

ては簡略に省略して従来のものと臭っている部分につ

いてのみ述べる.

写兵 11ま本装置の正函よりの写兵である.

a)空中線系

枠型空中線は広幸帯域とするため.なるべく共娠周波

数を上げ.然も実効高を高く~るため，露出型2回巻

とし，構造の点より三角形直交空中線を保用した.乙

の構造は1本の柱ですべてのものが構成出来るので都
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第 5図 空中線結合トランス周波数特性
耳電

1 

10 

• 

。。 0.3 ' 10 30 伺 kc/.

-fr・qu・DCy
写真 1 広帯域空電方位浪IJ定機

合が良い.空中線柱は5吋の硬質塩化ビニーJレパイプ

4mのもの4.tj;:を絡いで15.4mとし，下部は碍子で絶

縁しである.支~(i4 簡のパ イ プ接目より 4 本ずつ

4.5mmのワイヤローフで取り，約4mmlζ玉U母子を

持入しである.

1午型空中主)I!は lmm7)，i;.撚りの， ビニーJレj然線を使

用し3 高さ15m，底辺20mである.センス用垂直空中

級は，15m長さの2mm銅線4本を徳形lζしてパイプ

内側Icj借入しである.

空中M!!各定数lま次の通り 3

|インダクタン I n 
空中級|ス L: " I Q 
N-S I 275μH 
E-W I 269μH 
Sense I I I I 2切pF

空中線柱IC硬質盗化ビニール官を使用する乙とは無

謀の械であるが，非磁性体の金属材料が入子出来なか

ったので止むを得ず使用した. ζの程度の空中線なら

ば磁質塩化ビニール管で充分持つし，非常に安価であ

る.然し支線は多く入れた方が良い.建柱のとき慎重

にやる必援がある.建ててしまえば腐敗の心配はない

し，スマートである.

2まよ辺21ま，比の空中線を示す.

写真 2 三角形枠型空中線

b)前置t首巾器

空中線出力を前置増巾器で増巾し， インピーダンス

変換して主培巾器へ導く .i拘置増巾器では空中線での

SjNを悪化させない様 ICしなければならない.測定

周波数が低いので，真空管雑音iζ充分注怠が必要であ
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る.そのため 12AY7を用い，ヒーターを直流加熱 noiseがi包大する 又結合トランスは最も誘導の少な

し，初段はカスコード接続としてある・測定レベソレが い方向に取付けなければならない.m6図はその結線
低いので陽極電話(1ま充分平治されていないと set 図である.

知 6I辺市l置明巾 lffi 結線凶

コ
ヰ
J

c)主t普巾器

前置増巾~よりの信号をブラウン管lζ供給するため

に主増巾器が必要である.空.~は全通過帯域に亘って

分布しており，全帯域の特性を3チャンネIレとも同ー

に保たなければならない.主増巾R告は基本的には電圧

上自巾回路と出力増巾回路に分れる.そしてその聞にゴ

ニオメーターを合んでいる.観測対象や空電強度が変

化するため， 3dbステップで 50dbの減衰器を備え

ている.又，各チャンネJレ聞の位相補正，増巾度調整

は今までと同織の方式によっている.i1¥カ段は広帯駿

のため， トランス結合を廃して低抗結合とした.この

ため，出力段は従来のものよりもーまわり大きな

12BH7Aプッシュプル熔巾とした.

d)ゴニオメーター

空中線系の指向性を回転させるため，従来は電磁ゴ

ニオが使われていたが，これは結合係数が低く精度も

惑い.此の織な低い周波数でしかも広信域になると電

磁型では実現困難である.ζのため，巌近電子計算機

用として開発された正弦余弦ボリウムを使用すること

にした.空中線系の街向性を回転させる乙とは，比の

ような N-S，E-Wの二つのチャンネル系において

は，結局座標系の回転に外ならないから座標回転の方

程式の計算回数を構成すればよい.又， 2チャンネル

方式ではコ'ニオを入れるI易所は 1チャンネJレの犠!(

setの topIζ人れなくてむしろあとの方に入れる方

が回転に伴なう雑音等のトラブルを避けるとが出来

る.第 7図の如く結線して次式の計算を行なう.

(X=xc叫一y戸州州s討山in
Y=xs討inO+ycosO

X，Y及びx，yをそれぞれ新旧の座標， 。を回転角

+8 

とする. ζの2述正弦余弦ポリウムを 0回転すれば，

空中線系は O回転したと等価になる.正弦余弦ボリ

ウムの精度は10以内であり，2速の閣の角度及び正弦

余弦の閉の角度精度に0.5。以内である.全巻線抵抗は

1KQであり，使用周波数 1-100KCでは分布容畠及

び巻線インダクタンスが問題とならないように遮厳に

は特に注怠を払って製作されている.各正弦余弦出力

の加算回路としてtJ;空管の負荷抵抗を共通にする万法

をとった.本方式は負荷抵抗1(比して京空管の内部低

抗が充分高くないと誤差を生ずるので三極兵空管lζ允

分の負餓還を加えて内部低抗を負荷抵抗よりも40db

以上になるようにしてある. ζれで加算.のための誤差

は 106以下になり，角度誤差を 1。以内iζ収める ζ と

が可能である.

e)輝度変調回路

本回路の傍成は従来のものそのままを踏襲した.然

し従来のものは方位像の切断特性が余り良好でなかっ

た.I唯，単万戸]のみを指示するだけならば問頭はない

が，偏波状態を知るためにはもっと念峻な切断特性を

持たせなければならない.乙のため従来の直結リミ γ

ターを廃してダイオードによる圧縮器三段にした.此

のため直結方式でなくコンデンサー結合万式が採用出

来，然も良好な切断特性がj!f.られ，その切断方向から

到来方位を決定することが出米るようになった.

f)多量遅延回路

復維な方位像はその解析が困難であるから各チャン

ネノレの波形を同時に般らなければならない.波形を搬

る乙とは波形測定機と全く同様の方式で良いのであ

り，今夏問題はないけれども遅延回路を帰入しなけれ
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第 7図座標回転計算回路

B 

ばならないので考えなければならない.各チャンネJレ

毎lζ高価な遅延素子を使うと とは経済的に不可能であ

る. ζのため時分割方式の多重化lとより I個の遅延素

子で3つの信号を遅延させる乙とにした.時分割多重

K.も色々の方式があるが最も簡単な方式を採用する.

乙の方式については既に報告しであるが， r時分害IJ切替
として 120KCの三相正弦波をそのまま用いゲートと

PAMとを一度に行う方式である.乙のためゲーテッ

ドビーム管6BN6を用いてラジア ル ビーム管と同様

の劫作を行わせる.乙れによって各チ ャンネル250

μsec.の同一の遅延を取る乙とが可能であり，遅延素

子による差がなくて好都合である.本回路を第8図IC

示す.

V.結言

本広帯成方位測定機は偏波誤差研究のため製作した

x 

x 

T 

Y 

が，現在製作を終り総合的に調整中であり未だデータ

ーは得られていない.現在 2KC以下の低周波符:での

誘導雑音が著しく滅波器の帰入が必要である.又， 依

佐美の 17.44KCの発射頻度が最近非常に高くなって

来たので乙の除去波、波器も必要と思われる.此等ーの対

策のため当初の計画より幾分完成がおくれている.

終りに，金原所長の御指導に感謝する.又，本装置

製作lと協力された，杉山，加藤，山本，山脇の諸氏IC

感謝する.
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第 8図多宜 遅延回路
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