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空電雑音の統計的研究

梗 概

空時世音は短波帯以下と<vc喪中波帯では無線通信の質を決走する最終的な妙濡要因である。

受信空中線K合ける空電雑音電界は，源での雷放電機構，源の地理洋的分布，電波伝ばん路特

性などK依存」かつ極めて複雑である。とのためκ強渡念らびκ構造を含枕夜空電雑音の完

全な記述は現在Kシいてもいまだ果されていない。最近，空電雑音が存在するときの通信妙漕

機構を明らかにし，通信系のパーホマンスの評価会、よび通信系欝十の際の有効な雑音資料を提

供する目的で，雑音を完全に記述するための雑音測定法が国劇勺K確立さへ と<1'1:L G. Y. 

以現空電雑音の研究は活発に行なわれた。

本論文は，空惣惜の儒陶性質の完全左記述を主目的とし.1. G. Y.以来豊JIIの空電研

究所で行なった空路量音観測台よひ現論的解析κより得た研究結果について途べている。

観測は中波帝周波数 (50KC-535KC)の空電雑音の垂直電界を狭帯域受信機 (3dB

帯域幅 1K C)で受信し， 受轍出カκなける中間周波の包制帽庄の幸惜過程を測定対象と

した。測定パヲメータは雑音の短時ifdl変動特性，す念わち雑音構造を完全に記述するた制亡必

要な振幅確率分布シ主ひ噴き率分布の樹高関数，パ月〆ス幡分布会主びパ月〆プ間関分布の時間関

数の憎し雑音 Vペルのー制勺指標としての空電積柑界強度である。 とのような観測を長期

間陀わたって実施するとともに，観測した諸パラメータの性質に対する理論告梯析を行念って，

空電雑音強度シよび性質の列1謝守会よび実験的に矛循の左い一貫した褒解"'"ら日亡記述を目標

にした。

まず第1章にお、いては第21震以下ての所論の背景を明らかにする目的で，空智世育研究かよ

び空智世音資料の通信系のパーホマンス評価に女守する応用の現状、κついて述べている。

空'ilt積分電界強度は幸鯖 νベ均一般自強僚として古〈から測定された的這般庖ちょう乱

時trclが守応した変化を示し喧般層ぢょう乱と密接な関連のあるととが知れている。また，本論

文の第2章で述べられるよう民空電雑音の各種縦十的パヲメータとq湖K密接な関係がるる。

しかしとれが空融監音の平均振幅，実効樹齢るいは準ピーク値などのどん左パヲメータK関

係するか，今までK明りような議論はなかった。第2なκないては， 空電積分電界強度の測定

に使用Lfc.帰還形直線検波回路の等価回路を導き，とれの充足特性な主び検波電圧特性K関ナ

}
 
1
 
{
 



る乱調ヲ解析を行ない，充電特性の諸関係を導いて今まであいまいであった設計方法の基1棋を

確立するとともVL，ある種の周期的な電圧波形を入カとした場合の検校電圧特性を詳しく調べ，

険校出力電圧は大きさは異なるが入力電圧減形の平珍椋幅K結びつ〈ものである ζとを示 」

かつ帰還形会よび期信還形の両極の検i旋回路Kぞくする各充電放電の2時定数比が相等しい場

合は，険変電圧特性は両径の検波回路の聞で近似的に等しく， 検波出力電圧の大きさK廷が生

じ得るととを述べている。?をた，空位雑音波形のよう左複雑な波形を入力とする場合は，理諭

的κは検校電豆特性を導〈 ζとは困難であり，検波出力m圧なよび空電雑音の平均損舗の聞の

関係は安験的K調べるより他ないか;，理論自解析結果Ilζの笑験κかいて有力左手掛りでるる。

をた， ζれに凶述して帰還形倹潤亘路κ対し誼王帰還上旬;1なる状態が実現レ得れば，ζれは

任菅雑音波形κ対する完全平均値計である，ζ となどを述べている。

空電雑音の主要念時間的性質は， ζの雑音の包絡線T国王波形が与えた閣王 νベノνでスライス

され，噌幅され，振幅市lJ怨された後q 短j彰波状パルスの時系列の測定により得られるパノレス

幅かよびパルス間隔左どの分布関数によって最も完全に綜十仰て記述される。とのような分布

関数の淘l胞は今までKも測定された前段llit'Cなける空電雑音研究κ辛子いて側諸英i数について

鐙富左情報が得られたのK比べ，昭司関数t'd却する先識は不充分であり，ぎた，理論酌解析も

ほとんど見当ちない。第3j者以下の4主主にわたって，附l円関数の頭論的解祈念よび空電雑音の

附淘関数の測定結果について述べている。第5章(1(Ì>~いては， 与えた電圧 νベハノでスライスさ

れた空電雑音過程のモデルとし右元のパルスが指数分布K従って到達している PoiS50n

雑音過穫を考え， ζの雑音過程にかいて観測パNスの時系列に対し勾 間濁iいfレスの毎秒当り平

均回数，存杏する時間の確率，幅の平均を求め，かつ k例章左った観測パルスの幅の確率密度

関数むよび分布開設為 さらK全観測パノレスの幅の符率密膚現数公よび分布関数を求めている。

第 4裁(1(シいては，周波数50K r;， 3 d B'I帯域限 1K r.の受信機出カでの，空電雑音包絡

線の寸皇の参~(i vベルに対するパノレス幅分布の別毘結果VL基づき ，観測した最大台よび最小の

d}'namic ranp;e の分布特性を示し，また，観測した空軍E雑音レベルK依存した参照v

ベノレとして，例え::1:在日間 ut空電問分電界強度 νベノレを単位回王Kとって参照νベ1νを表わす

ときは，!Ltの種の務開νベル'の同じ仰K対し，パ/レス慨分布糊主の聞に強い類似があり， との

ために参照 vベ Jレの Wl~'( として平均パルス幅分子百を導いている。 また，測定分布の多数は第 3

t:tで導いた時令分布印妙とqH1に，低確率したがって柄の大きい方角で起 ζるかたよりを除外

すれ叫相当に 良い一致がるり ，かつ乙のようzなt向

た寄挙さ節Uκ亡依存しないととを述ベている。また九' と〈κ理論分布曲線とq閏!κ〈不一致を示した高

(2) 



参照 vベルκ対する測定パfレス幅分布vc:対L-， とれに比較寸べきものとして重ね合わせ効果が

起とち在いときの，パ /νス傾分布式を示きしている。

空電雑音?1絡線の与えた参照 vベVでのパ月羽生起時刻間隔の分布関数1:1，空電雑音喧界の

時間愛到に関ナる情報を含むので，ある型の無紳通信系U亡対して ζの振舞いを決める上κ有誌

である。最近，空電雑音包絡練ついがろの参照 vベノレでの，パルスとパルスの問の電界が童書な

る時間間隔の分布の測定がなされた。 ζのような測定分布は高圧 νベグではパ川〆ス生起時刻間

隔の良い近似となるが，一方低圧Vベルでは両分布の聞に大きいかたよりが予想される。

第 5章vc:j:，~いては第 5章で述べた所論を拡張L， Poisson雑音過程Kないて鮫讃IJするパ

ノレスの生起時期開の確率密度シよび分布関数を求めている。また，両関数の各理論却亡対す

る数儒十算結果K;基づいて，広範週の器開 Vベルκ対応する一連の確率密度曲線料び分布幽

線を示し，観測分布は予想される通れ高圧方向では元の指数分.fuKほほ従うととも同低圧

方向では元¢精数分布K対して著しレ功、たよりを生ずるζ とを述べている。また，低在方向vc:

幸子ける空電雑音包絡線電圧の，パルスとパルスの間の零電界の雨前間隔のある測定分布会主び本

意での解析結果と対比」空篭インパルスの生起時刻間隔は実際ム指数分布K従うと考えら

れることを示きしている。

第6掌VC:I>-いては，周波!ftSOKれの一連の参照Vベ/vを越える空感情包絡線κ対し， パ

/νスとパルスのR司の零電界の時貯「自関分布の測定結果を述べ，中位公よび高圧方向ではパパ〆ス

とパルスの聞の生起時刻の問vc関聯があ9， と〈に真夏の際は多重対地雷撃の時間間隔に類似

な時間特性虫潅日isI!されたととを述べている。

空電雑音包終鯨の樹高関数κ対するま理論句解衡がよび実験の諸結果は第7章以下の4章Kわ

たって述べている.

第7章に公いては，受信空中線lζ 念ける空電インパルスの振幅分布は，長中波帯の周波数VC:

対し， とれらの周波数での交ささ区分布の測定結果に基づき，電圧の単一ベき関数あるいは複ベ

き関数で適当に表わせるととが多い ζとを述べ， ζのような振幅特性のインパルスが指数分布

K従って到驚ずる場合引空時時包絡線の阪幅確率分布のま耳!論式を導出している。

また，振幅確率分布の理論曲線むよび中波帯周波数での讃促分布曲線との間K良い一教があ

ると とを述べ，同時Kζのような一副主長波帯周波数の場合K も十分に期待しうると I2Eべてい

る。

'静域中富変化の振幅確率分布K及ぼす努県ii，測定分布の綿密な解析Kよって図期勺K求め得

るζ とが報告されている的理揃勺K時間率の広汎囲I'U決って帯域幡変化の分布効果を求め

(3) 



たものはないようである。本章では空電インパ/νスの仮縮分布が単一のベき関数で表わせる場

合の，附1男率の全範囲K成か立つ分布効果式を求めている。また，空電インパルスq震幅分布

が複べき関数で表わせる場合は，同じ分布効果式合よび閣王方向のベき関数に対する分布式の

数値計算を併用すれば，分布民線として求め得るととを述べている。

第8章に沿いては，空電雑音包絡線の捌醗率分布がよび空電積分電界強度の測定一般κつ

いて述べるとともに，数個年にわたる測定データについて述べている。すなわち空軍積分電界

強度の時刻j変化がよび季節変化を示し，玄た，とれと振幅確率扮布から求まる分布パラメータ

と叫渇K密接な関係のあるととを述べている。振幅確率分布データは一年の各季節fI(j:，-いて数

個年にわたって得たもので極め て多<， ζれら測定が諜全体を圧縮して表現するために，各年

各挙節の昆問診よび夜間の測定分布全体的Iし，各中央分布シよび測定分布総数の3/4がそ

れの局りκ落ちる笈識を求め， ζれを表にして示している。ととで中央分布は雑音の平均振幅

なよび分布パヲメータVIjの項で求められit。とれに関連して振幅確率分布が数個のlog-normaユ

分布の合成関数で近似できる場合引平幼振幅主計よび実効振幅の計算式を求めている。

また，分布パラメータVriは周波数50K r，の場合は，実効振幅K十分K近い値であると推定

している。また，一連の分布パヲメ-17j:，'よび中央分布の項で，時刻変化，季節変化ならびK

年変化を示し，分布特性が概して定常であることを述べている。また，中波帯の諸周波数に関

する分布の周波数特性κ加て述べている。

第9章κないては，中波帯諸周波数て:q:)空鴫鯖包絡線の交さE草分布の測定結果なよびE理論

的解結果念どを述べている。

すなわち中波帯q落周波数で観測する分布はA，BかよびCの5つの分布型K大別でき，分

布型の発生と空電雑音 Vベルと部罰K密接念関係があり，かつ A会よびBの2分布型は喧王の

単一ベき関数あるいは複ベき関数での表現は概して適当である，ととなどを述べている。また，

周波数50K r，での交さ系分布の詳細地質について述べるとともに，交さ率分布したが『て

受信空中綿亡なける空電インパルスの摂細分布も含め，とれらを電圧のベき関数で表現すると

きに，との関数形を正被に決めるに必要念諸パラメータ¢観視l噛範囲を示している。また，交

さ率分布分よび振幅確率升布K対する各近似式に基づく解析K ょうて，剛司率63.29杉から

(11 9弱までの電圧の dynarnic ran ge の大きさは，帯域幅K依存」最大交さ率から

1の交さ率までの1ri圧の dynamic range の大き さK等しいか，あるいはほぼ一定の

かたよりを生じる的尚 dynamic range の|協乞比例的対応があるととを導いている。

ζとで上に述J坑事柄は空il雑音の可能な変動を考慮して診るので，周波数50KCぉ、よひ:

{4} 



tOQKr.VC対する樹高確率分布デーダから，とれK関する上述の dynamic ran geを

求め，とれの時刻医化合よび季節変化を示し，同時K交さ率分布U制する上述の dynamic

ra np;e の時刻変化主計よび季節変化を推定している。さらに第7章で返事出した空時鮪包絡

線の捌聴率分布の理論式時づく，多数の計算分布曲線から求めた時間率63.2~狗‘ら Q l

9彰までの電圧の dynami c ran p;eと，中波平野周波数で観測LIt:分布データ合よひ寝中短

波κわたる各周波数で知れている分布データから求めた同種類の dynamic ranp;e と

を対比し，各局波鮒亡対し空電インパfνスの振幅分布の性質を決めるパラメータの値の変化範

囲を推定している。

第 10j掌にお、いては，第7ftぉ、よび9掌κ訟いて導出した擬幅確率分布ぉ、よび交さ率分布の

近似式11.高圧方向K対してはそれぞれ正確な分布表現式である乙とκ著目 L。両式vc基づく

数値計算なら帥と解析によって，交さ率分布κ対する帯域幅変化効果，損簡liit率分布K対する

帯域幅変化効果〈第7章で述べえのと異なる表現Kよる)辛子よび交さ主防布なよび樹高確率分

布の閣の相互への変換κ対する関係を述べている。

第 1117VCかいてl丸本論文の各章で詳 しく 述べた事柄を臨犠vc要約するととも民今後の

研究開1tf#iC簡単κ触れている.

(5) 





第 1章 序 論

1. 1 空電雑音測定法

雑音は白線住背 (空電線音，銀河綬音，太陽雑音在ど】会よぴ入工雑音〈火花放鶴間，摺

動接触雑音，持続振動雑音在 日 のように受信機外部に廷闘する外来雑音，抵抗の烈雑音会主

び真空管の糊サ雑音のような受信機内部に起因する内舗を音ltL大別できる (t1)。 ζのよう左

雑-音のうち抵抗の熱雑音bよび鞠サ雑音は最も基本的在もので，統計学上の級念でほとんど完

全に記述できる。また， 外来線音のうちKは鍋可雑音のようUてほとんど鱒住宅きとして取り扱い

得るものもある。しかし空電雑音や人工雑音の性質はー脚E極めて複雑で， ζれの統計的念扱

いなよび完全な記述は簡単で左レ、

空語土地球表題をうつむ大気中ltL起ζる向然現象に伴って起ζる電気雑音である。 ζとで降

雨，降雪，砂盛などltL伴って~，砂などの帯電粒子の放l起κ よって発生する ものを沈積雑音

(12) (13) 
といい，乙の際逗波緋音の発生あるlペ主受信空中線上で帯低粒子が放電する形で

通信妨害を生ずる。しかしζのよう念通信妨害はー脚亡地媛台衣気象的陀制限されたもので，

空母のいっそう一般的左通信妨割主祭と雲の聞の放電償問放軍)，雲と力設の問の放電〈対

地放電〕会主び馳風の前線左どから発生する電波雑音に起因する。もし人工雑音が制御できる

場合，あるいはメエ雑音の少ない地域では，笠揮に基づく 電波雑音は，弱い管号犯対し受信機

の受信限界を制約する安照要因である。

多数の官放電からの電糊E音を狭帯域受信機で受信したとき， ζのよう可なt電波雑音全体を草弥慎

して空笠E電雑音といい¥t>， との主.う念空電雑王脅Tκ対する関

ともlκ〈変化し，過去にま?いて長制吟短揮を通信時代と在るに及んで，空問時の影草野の少ない

(1.4 ) 
E甲南から関心は 1時的に衰えたようである。しかし最近，航行や標準電波の伝送 ・:tt:対し

反中波の有力念価値が認識され，かつ短督責でも高感度の受信機が使用きれるとともκ，空liltL

対する関心は再び高まりを示した。

空電雑音の通信に対する影響を明らかK しようという要求は過去に会いて生じたが，空電雑

背なよび ζれの通信妨害機構が複雑なため民部寺とし匂ま測定決の基準も確立されず，相互

に連絡をもたない測定者が恩い患いの測定器で空4i雑音を測定 」 通信k棋を相指 したようで

0!J ，測定データの形式は異なり比較も困欝であった。

きて現在広〈行きわたっている測定法は2つに大別できる。そのうちのーヨ主主観的測定法

(15) 
( s U b j e C 1; i v e m e "th od)と呼ffu，その特徴はある通信系に対する所要信号強



度の実用デ-~を直接に測定するととである。との方法では普通，受信空中線からの雑音と並

デIJK低速度のモ -jVス信号を加え，信号がちょうど 9506識別できる よう信号強度を調繋し，

ζのときの僻強度を等僻精強度とする。したがって実際問健 した通信系K隈り有用左デ

ータ時られる。また， ζの方法で得たデータを他の客観的な雑音パラメータへ換算する必16)

の提集もあるが，一般の場合に応用でき~い。 したがってとの方法で得たデータは， 通信系の

場所が変われば，また，通信系の形が変われば，いづれの場合κも応用でき ない欠点がある。

他のーフは客観的測定法 (oojecl.ive met.hod)と呼ばれ，雑音電界の豆灘K定義で

きるパヲメータをi直接K測定する方法で，雑音包終般の平明振帳実効娠中ii，対数平均電民

娠中税率分布，交さ紛布，パルユ幅分布左らびにパルス生起時刻間隔分布などは ζのような

パラメータである。各種パラメータのうち平均振l鴎実効振幅なよび対数平均振幅は，統計的

(17) 
変化として考うべき 空逗雑音包絡線の維音過程の単在る毛ーメン トK過ぎない。したがっ

て各パヲメータ単独情報Kよって空電雑音樹高変化を完全に表現し得ないととは明らかである。

しかしとのようなパラメータK共通の特徴は，一昭濁の平均を少念い誤苦で表わすζとができ，

かっ長期間の連続淑l胞がか~り容易であるために，雑音強度の長時間変化(工ong t.erm 

changes)の記述K適当したものといえる。

上述の務パラメータのうち諸分布関数は，数分間のうちκ起 ζる雑背の短時間変化(short 

term chanp;es) LtC.関係L，雑音構鐘を完全に記述するに必要な樹高ならびK附調関数で

ある。

19 5 7年VCURS工 (int.ernal.ional radio sc:i，enもi.fic un io n )は，

“各種通信方式K対し空電雑音の妙蓮の程度を推定し得るような，しかも測定容易なパラメー

タは何か"という CCIR(int.ernal.ional radio consult.al.iVe COm 

mi t. t. e e )の問題などを検討し，振踊潅率分布や各種の時間関数の削定は甚だ望ましい。な

か，観測上の籍要件を考慮すると，詳細な雑音il!1胞の完全な研究は限られた特定の局で行念い，

大多数の局では簡単念ノ宅ヲメータの連続測定を行なうよう，という主旨の勧告を行左った〈印。

1. 2.空 竜雑音研究の現状

l2.1.単 ーパラメー タ

_..( t9) 
雑音強度の記述κ広〈用いられているパラメータは，平明電ガ ，雑音包絡線の平均振幅
(t10) (t10 ~"...._h=(1. 1 2)- (1.13) 

" 準ピーク値 住観的要素K関係し数勃勺に定義し得ない)な

どである。 ζのうち実効振幅K関係した免官扶アンテナの実効雑音指数Fa (et'.fect.ive 
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(1.15) noi s e fip;ure) は，雑青の記述に最も広〈用いられている。 ζとで外部雑音電力

は特損失アンテナからの有能開"f;音電力(帯域幅bなよび的対混度じのある回路綱の安航K起

因する)の Fa倍となり，また，雑音振闘の実効筒E(d b a凶 Ve 1μv/m)は，短かい

(1.16 ) 
垂直空中線の場合は次式となる 。

E=Faー 155.5+ 20 logωf+1010P;toB 

(周波数f:Kr.，1帯減幅B: C) 

現在，C C I Rの世界雑音強度の予報値には Faのパラメータが採用されている。 世界雑音

強度の予報値は現在りFaK改訂される以臓ま，雑音カ存在するときの電話通信Kl>'いて，信

(1.17) - (1.19) 
号の 9O~ちが識別できる最小屯9ト銭度 の項で千Tなわれたが，とのような雑音強

度の{直は急説的に測定された雑持強度の値との聞の関連が不明bょうであるため，最近κなけ
(1.20)-(122) 

る世界純音強没予報値の改訂は全て，Faのパラメータに基づいて行なわれている。
(123}-(1.26) 

また， e:.;I"Lvζ よって予報徳がよび舟刻値の聞の封鍛が容易に行なわれるとととなt.--- ._， 

予報値の確立>>;国際的な協力でなされ得るものとなった。

1，2，2 統計的パラメータ

雑音を完全κ記述するために娠中部苦惑扮布，交さ率持布，パルス縮分布がよびパ月ノス生起

時刻間隔介布などの統計的パヲメータの測定の必要は各閣の板焼者の聞で強〈認識されt::c.O.Y. 

(in"terna"tional p;eophysica工 year) 以来， とれらの統計的念誇パラメ ータ

女よび単一パラメータの測定K関係した各国の局卦よび測定者は非常K多〈の数に透」 また，

測定データならひに解析結果も数多〈報告されている。工.0.工期間シよひ対樹てなけ7.>空篭
(1.27) -(1. 30) 

雑音研究の成果について出 2. 3の文献に概括して詳し〈述べられてなり，をた，本論文の

各章での所論κ関連のある研究成果はそとで述べられるので，ととでは触れ念い。しかし今後

Kなける世界雑音強度の予報κ対する改良K関して，まえから用いられているパ ラメータ Fa

の予綱初他K，雑音データから擬幅確率分布が推定できるような，雑音データの新らしい応用
(t 22) 

を可能κut一連の研究成果について述べてなく。

まず， (1) れrichl()W なよび協力者は(131)， 5個のパラメータすなわち包絡線電圧

の実効振幅，平均振幅bよび対数平同捌冨が免れる場合は， ζれら3パラ メータにも とづいて

振幅確率分布の良い近似を図鵡勺t'L作成し得るととを示し叩 かつ5パラメ-9'Kもとづく一連

の分布曲線(1.32)を示した。 ついで (2)Spauldinp; ~よび協力者は(153) ， 平均電力

が与えられた場合は3 平均銀閣なよび対数平均振幅D問K密僚な相関があるととを示4かつ

ζの場合';13バラメータ のうち 1f凶;立省略できるので，実効娠中高対平均樹首比をパラメータと
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してや討作t'f(l(対し pro patlle 11. 一連の称1';1')11在主担分布f~l主~~.を滋き ， 司王貯の空言説背の i.:

定分有ば ζれらに適合寸るととが期待できると主唱した。さらに格破明変イヒつ分布が突き:岡写実

的K解析し，上K述べた pro l1a b工e 投手〉布曲線にもとづいて，待域栢比が与えられた匂

合(1(，新ら防、骨事民間bて対する分布曲線を渇きうるととを示した。
(1.22) (1.22) 

さて世界鮮子守強度知予報の改良K尉係するのは，上述の (2) ~'(主に関連 LIt 研究成果でゐ

る。なか，ζ とで pro ba h1 e 念振幅:ri{i率分布と多数の淵随分布の比較に基づく誤差が不

偏分散の項で示されてなり， とれから推察できることは， proba b1 e な一連の分布間続は，

昨喝~の全範囲Kわたって， 測定分布K対し必ずしも良い適合があると考えられないよのよう

に推定の精度は今後κ訟いて改良が期待されるとはいえ，世界雑音強度の改良に対し，一つの

統計的パラ メータを加えようとする涼みは仕臼κ値する。

1. 3. 通需妨害の評価

通信系を設計するときの一つq詞題は，希望のi酎言品質K対して所要信号対雑音比を決める

ζ とでるり，とれは(1)信号が一定でかつ雑音がが創的11(，定常なときの所要信号対雑音比

を決め，つぎ陀 (2)信号の フエーヂング幸子よび数分間のオーダの雑音の動揺の効果を乙れJζ

加える。二段階に分けられる。

さて(1)(1(関し，実験的にかあるいは経験などによって，ある通信系の与えた通信87質に

対する所事情号実雑音民知知れてなり， か三雄背強度が前述の無伺失アンテナにむける雑音指

(1.15) 
数 Faの項で知れる場合は， Fri i 5 の雑音指数の定義K基づいて，考委Zしている通信品質

(1( "ttし受信空中線になける最小有官掲カを決定できる。とれからさき 同じ通信品質の受信のた
(134) 

めの所要送信機電力は，Nのrton の伝送埼失(1:.ran smi ss i on 1055)の使令、を

用いた式で示し得る。

1:. $'.tび協力~t3 5) 叫耳受信モールス符号， 周波数γ7 ト印刷鴫パび音声念

どの通信系に対し，綴送波〈一定あるいはフヱーヂンク・の4坦1';)念よひ雑育 (然雑音なよび空

鴎佐官うのいろいろの組み合わせの状息長の下で， 2， 3の与えた百分比の受信誤留亡対し，所

要の搬送波ν押さ究hll直対等価帯減幅 1KC(I(対する雑音の突効他比を求めた。また， ζのような

信号対雑音比を用いれば， とれ花関連したj虚fヨ糸にすすし，かつ搬送J皮なよひ雑音の各状態の組

み合わせの下での， 考えられているτ~r ぷ去に対す る月11嬰泊言機 r[カ1:1 ， Hor1:.on の式を

若干修正した形で氏宅できるとと を示し・ι 。

さて雑音の強度名、よび統計百ヲi主貨がはっきりしたときUては，雑音の炉建軽量構が説明されねば
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をらなレ、。とのよう左事柄に対する示唆としてつぎの事柄は注目κf宣する。

ム(1.36)，..>""':ー居Mon "top;ome 1ザ は周姥数ゾフト印刷甲，信通信 (fre弐uency shift もele"type

SY5"Lem) ~亡事、けるバイナリエラー〈符号素子の誤まる確主的は， 雑音の包機具ヵ:信号の包

絡線を越える確率の 1/2l'(等しいととを理論勺に示い 後でζれは実脚9lrCも確iJ>I!bられた。

...J.t36) a tt なよび協力替 は，ある空智世音包絡線の援備淀妥分布に基づいて，各包絡線電

圧 νベノレlrC対する確率の1/2t いいかえると信号の包絡線電圧K対するバイナリヱラーから

情報混論Kよる符号の解併を行なって 5鞠也印刷i電信通信 (fiV e uni t 5もartーも top

t;elet;ype sys "tem )の文字誤差を計算 し， ζれが文字誤差の測定結果に良い一致を念

計(1.22)
ナζとを示した。また，まえに述パた最新の世界雑音強度の予報値の改訂、 K関 して Fa. 

なよび振幅孫蔀分布のデ- !I ~[基づいて， 辰披数 γ フ ト印刷電信通信系のパーホマンスの評価

がなされ，雑音データの通信系のパーホマンスの評価のためq芯用が考察された。

1. 4. 本研究の目的，方法，結果

空電雑音研究の主要な目的は，空軍雑音の強度なよひ性質を完全に記述L.， 空電雑音の通信

妨害機構を確立L.，究極は空電雑音が存在する場合の通信系のパーホマンJえの評価なよび設計

法を確立するととである。本研院は，空電雑音の時間台工ぴ振幅変切応関する諸統計的パラメ

ータの理謝ワ~らびK実験仰亡矛盾の左い完全左記述を目的とした。測定は LG工以来豊川の

空電研究所Kないて，無指向性垂直空中線主".tび 3dB帯域幅 1KCの受信機を用い，受信機

出力になける空電雑音包絡車線の娠中南落率分布，交さ率分布，パrνス幅分布会よびパノレス問時間

間隔(零電界)分布の諸統計的パヲメータなら的亡雑音強度の一般指標として空電積分電界強

度の調l胞を行なった。 また，明論的解析により諸パラメータO呼:質を説明し，源論なよび安離

の間の一致を検討し， かつ異~るパラメ -9l<Z::!習の関係を調べた o ;l:た，帯戎幅変化の2， 3 

の統計的パラメータの性質K及ぼす効果を調べた。 とのよう な嘆験的辛子主び卿論拘研究結果を

第2章以下の諸章にがいて述べる@

第 2主主lrC;}"いては， 空電積分.~界強度の測定K用いた帰還赦直線検波器の理論均解析結果を

述べる。第五むよびA主誌ないては，パルス幅分布の輪的解析結果シよび測定結果を述べる。

第5なよび6:取においては，パルス生起時刻間関分布の砿論的解析結果ならひ犯パルス問時間

間隔分布の制定結果を述べる。第7なよび8章にない-Gi，振幅騨分布の理掛ヲ解析結果な

らびlrCi¥1IJ定結果を述べる。第9えilrC沿いては，交さ率分布の測定結果ならびK交さ芸名分布なよ

び振幅五雀率分布の聞の密接な関連を説明する解析結果を述べる。第 10意にないてl名高圧方

R
U
 



向Uてなける交さ率分俗品、主び振柄確率扮布。各者千域情変化努}果かよひ粕互変換可能[モついて述べ

る。

第 11章にシいては，本研究結果の綬要を述べるとともに，本研究K蘭滞関連した今後の問

題に簡単κ触れている。

ーもー



2.1.序 "'5・

"" 

第 2章 帰還形直線検波器

長中波帯で周波数帯域が制限されたとき空観世音の大きさを，普通数十念いじ数百移め放置

時定数を与ええある種の帰還踊直線検波書罪の出カで測定したとき， とれはある空軍積分電界強

度を示す。との帰還形直線終成苦は普jffi，電波雑音の振幅の平均値あるいは準ピーク値の測定

κ用いられている形式の検波器とは別のもので，検波器の出カ電圧のある分数比の電圧が検波

器の入力側に正帰還される形式の検波器である。

きて長波帯のある周波数で，空電雑音のいろいろの種類の街十的ノ号ヲメータと空電積分電界

強度と叫習には，それぞれ密綾な関係があるととが分かっていゐそのうちの2OlTをあげると

次のようである。同一切空電雑音状態では，空電雑音包絡線の瞬時電圧知与えた大きさの誼王

を越える昭商率bよび空電機分程界強度とq渇I'C，また，との雑音包絡線の瞬時電Eが与えた

大きさの司王を正方向へ越える毎秒あたり平均回執すなわちクロ ヲジング νート公主ぴ空電
(2.1) (22) 

積分電界強度との間Kは，それぞれある密接な関係がある。 したがって ζれらの関係K

基づけば，空電積分電界強度を測定し，かつζの大きさによって時間率やクロヲ γ ング v-.. ， 

さらに振幅の関数である空電雑音旬縦泉電圧の按悩確率分布やクロッジングv-l-也線念どを

推定しうるはずである。
(23) 

また， Gardn e r氏 Kよれば，空電荷分電界強度は帰還形検波抑て与えた放簡王寺定数K

等しい時間内向套l措する空電雑音の振幅の平均であると考えられているようである。しかし

検波穏に与えた竃Eの帰還比，したがって帰還電圧の大きさを変えると，検校器の出カ電圧の

大ききも変わるか~ Gardner氏の考えは不十分であれそれは電圧の需鍵比が特定の債

の場合κ成りたつとしても，ー曜の場合!tCLt当てはまらないはずである。また聖堂音拶幅の平

均値や準ピーク値などを測定する際K用いる形式の，非帰還形検波書初場合KはすでK解かれ

た問題であるけれども，帰還形険波轄の充電時定数，電圧の帰還比辛子よび回路素子などの聞で

の関係はどんなものか， したがって帰還形検波器の設計の際に，充電放電の2時定数あるいは

電圧の帰還比を与えたときの回絡素子の決め方など，いまだ検討されていないようである。

さて築者は，帰還形検波宮告の調努回路!fC対する等価回路を海き，かっとれの解析にシいて充

電特性を謝フす関係式などを求め，とれの数値計算を行ない，かっその結果を検討して上述の

2， 3.v問題K対する解を得た。すなわち包絡線が単出鶏数なる明司周波電圧を続鐸形検波訟

に印加した場合VC ， 定常状態での出力~庄の定常値，充電時定数に関するパラメーへ充電放
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電の 2時定数比など， 各パラメ ータ ふ、よび 刊;i~~ ~::，1) ~弓 ，~たす 2 慢さ〉沢抗の比との問κ 行複

する関係が電圧f骨君比のいろいろないについて寸〈でり，づ、つζ):.とfiiI梓で示すζとができた。

ま た，包絡~~が単位f列数なる中間周波喧圧を帰還形梢史器(，'[印 1Jllυこ協合1:1:， 出力在圧が定常

状Iî~亡達するまでの充電波形;;t'i自白書官室比がよびとの険z皮Rìiの充電放電の 2時定数出/亡依存し

て変わり，かっ'1li圧帰還比が 1なるときには，指紋i明数的に増加するl貞流の叫合K公知の1t'i1i

関数K一致いまた，検波宮長のヲピ屯放電の2特定数比がある{出以下で出 との充足閃微でほと

んど亙濯に表現されるととが分かった。司i:lo'前述の場合K比べて厳密さは劣るけれども，充電

波形を検波誌の充ru放;迂の2時定}拡七の大きさK無関係K首I.f2sの充屯傑駄で近似できるとすゐ

と，跡還元手訟よび非帰還形の検波器の問κ，そC応JiIiJの性質κ関して也:接;1:関係がある ととが

分かった。また，2種の周期的な包舶線のほ圧波形vc対する島組 j峨校器の応動の佐賀を解析

した。

2.2. 実際回路と等価回路

図 2.11土中長波帯の周波数でかつ周波数の通過帯域が制限された受信機出力で，空電荷分悩

界強度の測定i宅用いた実際の回路概略~示すもので， 中間周波最紫、段の後の妙波段から出カ段

の首iJのカソードホロワ段までの回路阿である。 2つづっ対君事の左右2組のカソードホロワは同

じように作られ，また，会噛の浮動電源1'(つ;1:がれている。アースはカソードホロワ Va， V.‘の

各陰瓶抵抗の対応する点で行なっている。

"'" 

，----ー.、r
e 

~1 2. 1 突際回路の続略幽
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陰僚抵抗のなか0アース点の位置が決まると，カソ ードホロワV3 ，V‘ないて入力格子のパ

イアス電圧の大き さが決古る。

また ， 険討を器の入出力~つ左が ったカソード ホロワ V2， V:I VL対してスカ格子のバイアス電

圧は，陰僚抵抗のなかの検波器側へゆく定圧の帰還点 Aシよひ入力格子へゆく点Bの位置によ

りそれぞれ決まる。

さて上に述べたカソードホロ ワκ対して，陰極抵抗の一部は検波器の二事管を栂もる電流の

通路となる。 乙の彫響は検波器の出力倒防 コンデンサが放篭する期間は，電流はニ極管を流れ

ないから無視できる。コンデンサが充電する弟胸には，二極管を陶工る電伽iカソードホロワ

の陰経抵抗の一部を流れるガ操が現われるはずであるけれ ども，もしとの泣伽2小さいとする

なら，また，検波書苦のなかの電流の通路Kじゅうぶん大きい抵抗を入れるととK よって電流を

ノトさ〈もできるから充逗の期首VLj;>いても，ニ極管の電話E/.I;ヵソードホロワの動作K及ぼす

効果を無視できる。

したがって図 2.1VL示したような帰還形検波器の等価回路を図 2.2のように示してもさ しっ

かえない。 ζとで I'DCは放電時定数，Rcは中間周波最終段の暢傷インピーダVス，電流が

流れるときのニ領管の内部抵坑なよびカ ツー ドホロワの陰優抵抗のな治の二悔管の電流vc.対す

る負荷抵抗左どから左る等何抵抗，vは検波器の出力電圧， 守は電圧の帰還上じお・よび甲 Vは帰

還電圧を表わす。念計検iFz器倒|へゆ〈電圧の帰還点の対アース電位は零と している。

1 州司うL~i--
~f- -. I U_ 
図2.2 帰還形検波器の等価回路

2.3. 充 電 特性

図2.2の帰還形検波器の等価回路は，図2.1VL 公いて司 =0 ，いいかえると検1皮:l?~侭!へゆ 〈

• .:[庄の帰匙憶をl宜接Kアースした場合に相等する非f長足形tc;aおtt;:主主jして，普通用いられる等
(2.4) 

{罰百路κ形式上は等しいものである。また，滝，田宮氏ら 治;準ピーク 値計力検証E器の等f前回

路と lえものκ形式上は等しいものである。ゆえにと ζでとくに述べたい乙とは，同氏等が準
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ピーク値計の充電時定数を求めるために，上の等何回路の解析bて主ずいて示した仮定たよび解法

l主婦I暫彩険峻誌の等価回略の解析の場合U亡、だいたい採用しうるもので，ただ帰還電圧のそれ

に対する効果を考えれば良い ζとである。

図 2.2でコンデンサ Cのインピー〆ンスはじ申うぶん小さし Cの両端のリヲ プル篭庄は印

加ヰ問周波数κ対して無視でき，倹波出カ屯庄Vの変化は桐渇周波数fの周期!tC比べじ咽うぶ

ん小さいとする。

YO C05 (2πft +φ)は印加中間周波の瞬時値，φは位相を表わすとすると，ニ極管の

瞬時流通角は ζれとC両端の低圧V辛子よび帰還促l玉司Vとで決まり，出力也圧は二極管を流れ

る:査流電流K対するRDCの応勘と考えてよい。いま中間周波の局期K比べてじ時 うぶん長<， 

Vの変化K対してじ 時うぶん短いi期市をムT (=mL'. t， m三>1)とする。 ζのとき回路方程

式は V 

R 
D 

ムV ー
+ c 一一 = i (T) 
ムT

(2.1) 

と念る。ととで i (T)はニ複管を流れる配流のムT時間の平均値であり，次式で与えられる。

-:- ._， 1 r6T/2 1 ". 
i (T) = 一一 / 一一 [ VO C 0 S (2 7r f t +φ) 

ムTJ ームT/2 R C 、 - ~ ~ 

一(1一守)V) d t (2.2) 

ζζでc)内は正の値の場合だけ値を有」負の場合Kは零とする。

= す去 VO(~11)~} 2 

、.，J
V

一
、，
四
η
・一
。

二

v
，‘
-
r

・、
-

寸

So
 

n
u
 

-
-

可

-

、、a
，
“市一
。
一一1
a

可・-
-
，，‘、
-一

(2.3) 

したがって式(2.1)シよび (2.3)から

土台。(/1-{J1y)Vjz-qLL  

必
U
守
nf-
，e
、

V
-
T
 

d
-
d
 

円
U+
 

v
一勺

、EEJ
V

一
、-''
-
可
一

o

r

、-
↓s
 
o
 

nv x
 

定常状態ではv=vs，また，
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Jls=Ys/V。 (2.5) 

とすると，式 (2.4)から

七、/工て(1-1])2- (1一村 GJ〈日)九}
YS 

= RcfiD 

また，充慢の過渡状必では

y=V/V。
とし， かつ初期条件として七=0でv=oとすると

(2.6 ) 

(2.7) 

剖

g
n
u

，l
l
J
 

一一
一
円
U

・4
一
C一R f{行 7FJ75z*

本 4 口

一(1ーマ)y CQ  5 ( 1 一村宜~ -y止とム
I •. R D 

(2.8 ) 

となる。上K求めた式(2.6)幸子よび (2.8)は，帰還形検波器の充電特性を表わす関係式で

ある.式 (2.8)は樹直v。の包絡線電圧をt，=0で急K検波器K加えたときに. '!Iが時間と

ともに変化する関係であるから， 充電波形を との式に基づいて求めうる。また， 式 (2.6)を

解くと 却 が求まり.Y の0.6 32倍の値を式 (2.8)右辺の積分上限に代入し，かつ積分s 

の計算を行なって左辺のtの値を求めると， ζの値Tcは単位関数の包絡線電圧を t=oで検

/皮告書κ加えたときに，検波出カ電圧が定常値g の63.2 %1iC達するぎでの開札 す念わち充
S 

電際詫数を表わす。また，とのときの式 (2.8)の左辺全体の値をpとすると，

p=Tc/{RCC) (2.9 ) 

となる。 宏なも=011亡シける少の傾斜の逆数は，守 友らびにRD
の値κ無関係IiCTlRcCであ

る。

放暗記予定数TD tiRD Cであり，カり式 (2.9) Iiてより充電放電の2時定数の比は次式と在

る。

TD/Tc=RD/ (pRc) 

をた，可 =1とすると式 (2.4)から

y 5 = RD / (πR c ) 

また， 式 (2.8)から

p=RD/RC 

(2.1 0) 

( 2. 1 1) 

( 2. 1 2) 



と在る。しーえがって式 (2.1 0 )合よび (2.1 2)から

TC = TD 

また，式(2.8 )を解〈と次式と 念る。

t 
R D ，. .:-:R;;r. y= 一て (1 -e .'1) 
7c土iC

( 2. 1 3 ) 

( 2. 14 ) 

上式で可 =1の場合(i(得た lIs，:plo'よびTcなどの値は， 帰還形検波書Zの場合K達成しうる

定常低 p:!:"よび充電時定数のそれそ・れの極1直を示す。また可=1なる場合の充電波形は式

( 2. 1 4 )から分かるようκ，直流の場合K公知の充電波形K等しい.

こζで帰還形検波器κ対 して守 =1の場合樹皮現象の物酎ワ意耐〈触れてお・〈。乙の場合負

荷インピータ'ンス RDC の両端。電圧Vの変化は，検波宮齢入力定圧K立すする晶画角κ対して

全く塁手華撃を有しない。す左わちこ極管の流通角は中間局波の各サイク川〈対して常VL18 00 

であるので，~短管の内部抵抗はとれに加わる屯庄の大きさに無関係K一定とすると ， Rc し

たがって.RDCI'C流通する電流の大きさは，中間周波の正の半サイクルκ対し，電圧の各瞬間

僅の VRc と念る。また，険波器trc加えられた任意波形の包絡線祖王をE (T，)といかっ

中間周波サイクルの平均をとった場合Uては， とのf主流11E (T) / (n: R c )となる。 ζζで

E (T)ばムT (=mムt) の附週一世と考えられ る。

したがって関 2.2の四時は甲=1の場合Kは， 電me源E (t)/(1tRc)を直接liLRD C 

Iえ際続 したものと考えてよ<1かつE ("t) =E  (T) = 1とすると， 式 (2.14) は直ちに

求まる。ま た.E (七)が包絡線電圧の任菅波ヲ杉を表わすと寸ると，RD Cの両端K生ずる電

圧 Vの平均は明らかに E (T) RD / (だ Rc) の平均trc等 しい。

以上のとなり， 侍童形検波器にかいてη=1の努企11，検波器の充電放電の2時定数が全 〈

等 しい。いいかえると，ニ概管を絞れるt'I1渋はfi1~持支援の印加判羽周波包絡線電圧の任意時刻の

瞬間僚に直接酌κ比例する彰拾であれかつ ζれは物燃器κ印加された庄替の包絡線電圧の実

の平均を源!足するための条件である。

2.4. 数値計算結果

y s， P字、よびTD/TC 左どは式 (2.6 )， ( 2.8 }会よび (2. 1 0 )から分かるようiむ

守主、よびRD/Rcとともに変わる。また，甲 =0の場合には.y s， PあるいはTD/Tc

bよびnD/Rcとの間の関係は，非』崩変形倹御告の場合の対応ずる凶係 (2.4)にそれぞれ;:!J

しい。

-12一
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きて守合主びRo/Rc 100 

のいろいろ念w亡ついて
50「

平=atx式 (2.6)を解〈と. YS 瓜98

なよびRo/Rcの聞の明 0.94 
0.90 

係を布のいろいろ念{直κ 0.86 

ついて求めうる。 ζれを 10 0.82 
α50 

示したのが図 2.3である。 5.0 
。

ζζで !l5は専念らびに
師

RJYRcの値とともκ変
串均

われかつ甲=OK対応
10 

する )'5の値から式(2. 

11)によって示される
0.5 

.'1 sの{直までの中聞の値
UL  

を示してお、り，また， ζ 1.0 5D 10 Ro/Rc 50 100 500 

れは言問街還形検波器の場ー 図2.3 YSとRDI匂clZ)関係(計算値 〉

合κ)'5が 1以下の値で

ある ζとと比べて対照的 100 

である。
50 

また，式(2.6)を解

いて得た!lsの慨につい

て式 (2.8)により pを

計算すると， わなよび
10 
p.， 

.R o/Rcとの問の関係を 5.0 

却のいろいろの即亡つい

て求めうる.とれを示し

たのが図2.4である。と

ζでpは可とともに大き
0.5 

くなり，かつ式(2.1 2 ) 
1.0 5D 10 RfYι nc 50 100 500 

氏よって示される pの悩 図2.4 PとR.o/Rcの関係〈計算値〉

までの中聞の値を示して
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会れ また，非1$窒形怜

F電器のrJ;1合のpのt白κ比

ベて大きい。また，TD/Tc 50 

た よび Rn/Bcの間の関

係 を式 (2.1 0)より求

め， とれを示したのが図

2.5であふ。ζζで

TD/Tcは 守とともκ小

さくなり かつ弔 =o~対

応す るTn/Tcの僅から

1までの明間のiliを示 し

てお‘れまた，非帰還形

検波器の場合の T[〆Tc
のt立に比べて小さい.

2.5. 検波電庄特性

100 

。↑
¥
A
M
h

10 

5.0 

Q5 
1.0 

図2.5

10 50 100 
BD/RC 

Tn/TCとRn/Rcの関係〈計算値〉

500 5.0 

2. 5. 1.充電波形

式 (2.8)の積分上限万台よびtとの聞の関係、は帰還形検波書告の充電波形を表わ寸から， 守

および Rn/Rr.の備を与えると，充電放電の2冊定数比 TD/T
Cは既述の ようK して求苦

り，かつ式 (2.8)の数Mi十算を行なうととにより充電波形の曲線を求め得る。図2.6は求め

た充電波形の曲線を示し.かっ ηなよび FIYRcの憶に依存しで変化するh の値を全て1

~l基準化している。とこでr1!圧帰還比守は一定， かつ RD/RC の いろいろの値陀関する充電

波形の幽線とともに，守 =1の場合のかつ指数関数的亡増加する1-exp(-1;/Tc)念

る関数で表わされる充電波形を一連のo印で示す。また， ととで示 Lfc全曲線は，充電時定数

Tcの蒋刻〈関する鱗座標 1の点に対 して交さする。

さて関2.6からわかる ように，可κある一定値を与えた均合の各径の充電波形の曲品取と関 し

て，充ぽ波形は Ro/RC あるいは To/九の大きさに依存して変化し，TI〆Tcが 6.80
以下のt;;j合に出 lÊÎ抗の場合のヲtr:ã闘~'{~ じゅ う ぶん近い波形と な る。な 7，- :lD刈 cだけで

な 〈 哩もともに変化した湯合の各種の充電節杉を調べた結果では， 充ぺli，却~ ，i TD/Tcがノト

-14-



さいほどl直流の場合の充電関

数K近づ〈波形を示いかっ

TIY々 cが六体5以下の場合

には， とれば直流の場合の充

電関数Kほとんど等しいとと

がわかった。

2. 5. 2 検波電圧特性

いま考察している帰還形検

波器の充電放電の 2時定数比

TO/TC Ii，電圧帰還比布が

大きくなるとともに小さくな

るζとは 2・4章で述べた通り

である。 したがって雑音の準

ピーク値を測定する目的K対

し， との種類の検波器を用い

るのは不適当であるととは容

易に推測 しうる。また，2.3 

主主で角財1たようκ，との種類

υE 
h 

η=Q82 

R 0 ， .n  ， T f) 
/RC田 10(品 1J~C= 1.7 5 )

Q4 
1000 ( 46.97 ) 

0.3 

0.2 

形波嫡
材
の

表

き

を

ム
」
占
日

の

の
1

上

円
L
W

中
&
/
 

D
 

中
A。守=1 

Q1 

t/TC 
2 5 

図2.6 充電波形

の検波需に対して守=1を喫現し得たと寸ると ， とれを用い，かつ雑音の振幅，パルス幅:l>'よ

び生起時刻左どK関してのどんな性質Kも何菊係VL，雑音の実の平均振幅を測定し得るはずで

ある。きてTIY々 cが理惣的左値の 1から少し際れ， 2-3くらいまでの値を示す場合は，開

港形検波器の険被害主圧な主び入力篭圧との聞の関側主どん念ものが，以下ζれkてついて考察す

る。

きて検波器の入カUて印加された雑音に対し，その振幅やパルス幅や告包時刻念どが確鞠勺に

変化する場合Kは，充電放電の 2時定数比の与えた宙亡関 して，検波出力電王を求めるととは

一物て困難である。したがって図 2.7(a)なよび (b)に示すような方形耐えるるいは三角

形波状ノ宅ルスの周期的中間周波電圧を帰還形検波器入力κ印加した場合VL，検波出力電圧bよ

び入力波形の平均樹園との間の関係を求めてみる。

包絡線が樹立闘数なる中借j周波誼王を~';rJ;選 ff~校校誌に印加したときの充電波形は， 充電放電

の2時定数比To/Tcが大体5以下の官ふ2で!立，定詰{宜の項を除けば直泊。場合の充電関数

-15ー



1 -e X}1 (-1;/T c ) によりほとんど正肢に表わし得るとと陀ついては既K述べた。したが

って平合よびRD/Rcのi(j';K依存して決きる検処出力地主の定常伐を Vsとすると，充電波形

を 1-exp←t/TC) 11る間数でじ咽うぶん正確に表わし得るし，かつ入力電l壬の瞬間僚が
コンデンサ両端の奄庄の lVs!分の 1より小なる却問中!1，コ ンデンサ両端の電王は exp

(-t/TD )な る関紡κ従っ て時とともに減少する。ζれらを用いると同2・7 (a)に示す

ような方形波状ノ宅ルスの中間周波電圧が帰還形検波器に周期的K印加されたとき， 定常状~~(IC

ト一一 T

(a)方形波状パルスの周期的包絡線電圧 (τ=pT)

(川三角形樹犬パ月ノスの周期的包絡線電圧 (-r=pT)

図 2・7 印加中間周波mE:成形

ぷ2.5). (2.6) 
かけるコンデンサ両端の電圧の時間関数が求ま右。

Vn Tn-T" _ T Tn-T ... 
一品目= 曹に--・・一一一1一一一+--_ー--
Vp -~ T D ‘ T T 

1 _ ex p (ーナ)}{ 1-exP(一子三)} 
x A C JD 

1 -e x p(一与エー子 )
J D Jc 

(2・15)

また，図 2・7 (b)に示すような三角形波状ノ勺Vスの中間島?を屯庄が悼還形ゆ凌器lモ周期

的K印J.JIlされたときKは，定常状態でのコンデンサ両端D.泊五の平句なもで:Aわすと，次の

( 2 5)， (2.6) 
関係

Vd TD-Tc r T 仏 TD ，.~， (. __ ，T一αマ
73=gsマ了lTα(1-21+了 (1-a)x{ 1-e x p ←~- )}] (2・16)
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が求まる。 ζζで三角形波状パノレスK対する各サイクルの充電開始時刻iを零Uてとると， α7は

充電が終わる時亥11を表わし，かつσ は次の超越方程式の』震である。すなわち次式と念る

( 1-ω{ 1-ex:p(ーヰ丘一手)} 
ム υ~c

E2コ立((1+2i){1-exp(-3工)}ーα〕
1 D T lC 

(2・11)

きて式(2.15 )の数値計算t'Cより pなよびTrν/TCの種々な値についてVd/YsVpを求め，

かつ (Yd/:PYちVP ) / (T D -T C) / T D I>'よび Tn/Tの聞の関係を示したのが図 2.

8である。また，式 (2.1nの定鎚方程式の捜αを求め，かっとれを式(2.1 6 )に代入し
たのち， ζ の式の数値計算Kより Vd/YsVpを求め，かつ{V d /'1 5 V:p ( p/2 ) }/ (T DーTc)
/TD シよび TDノr の問の関係を示したのが~I ?9である。ととで'JIs事、よび (TD-Tc)/ 

TDは入力波形κ無関係であり，かつ使用する帰還形検波器K固有の定数である。とれらは

TD/Tの変化に対する検波出カ電圧Vdの相対的大きさを此較するためには考案耳する必要は

なしかっ正弦波信号で検波出力電圧の校正を行なうときその影響を取り除きうる。図 2.8j:，>

よび図2.9の各縦庫標のパラメータは検波出力電圧からとれらの影響を除いてあり， さらκP

~るいはr./2 の因子でYd を割ったのは，図 2.8 幸子よぴ閲 2.9 の各縦~擦の 1 なる値によっ

て， pの値に無関僻亡出カになける入力波形の振幅の平均値を表わ寸目的からである。

きて図2.8::>'よび問2.9の各曲線からi直ちにわかるととは，放電時定数 TDが入力波形の周

期 T~比べて小き〈在るκ つれて，各曲線は入力波形の側和平均値を表わす縦座標 1~ る値

K漸迂するととである。また， ζれK類似りすJ係は非帰還形検i健器に対して公知である。しか

しながt"と ζで帰還形検瀦誌に関する定義のうちYsは守会よびRn/Hcの値とともに変わ

るので，Ysは可を変えるととKより大き〈しうる。言いかえると，険波需の入力電圧が等し

い場合は，帰霊形検螺まに対しては，非骨堂形険波器K対するよりもはるかに大きい検校出力

電圧を求め得るわけである。

次K図 2.8なよび図2.9の曲線からわかるように，検波出力電圧はTD/TCの種々なる値κ

関して，TD/Tcの大き在方向でほとんど定常な儀を示すとともに，入力波形の振幅平均を表

わす検波出力電圧より大きい。また， 今考察 している 2つの電圧比の大きさは入力波形¢種類，

P ::>'よび Tn/Tcなどに依存」かつ TD/fcが一定在る場合町立， pの即ζ 無制係~1 より

も大きく TD/TCの倍以下である。図 2.10 は ζ の2 つの電圧比の T/T あるいは p~対する

凶係を示し，かっとれ壮図2.8辛子よび図2.9から求められ，神亡方形波パルスの場合はさらに

非常に小さいpの値の方向まで計算結果を付け加えて示 l点。 ζζで曲線なよびX印は方形j皮

-17-
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状沿よび三角形波状のパルスUζそれぞれ対応する。

ととでpが非常に小さい場合は，方形制犬パルスK関する 2つの電圧の比は，与えた Tn/Tc

の値にほとんど等しい。しかし細か〈検討すれば， T D'々 cの値が 1から大きくなるとともに，

Tn/Tcの低より僅かながら小き〈なる。また， 2つの電圧の比lipが増加するとともに減少

し， p= 1の短!浪Kないては 1なる値κ収束する。また，今考察している電圧比に対し， 2麺

類のパノレス聞の波形の差により生ずる効果は， pが大きい方向で現われてくるが， ζ¢勅果は

一般に小さ<，特に Tn/Tcが 1.5以下の場合はほとんど無視し得るくらいである。

さて式 (2.15 )以下の5式の誘導κ関して前に述べたように ζれら5式は 1-exp (1-

t/Tc)なる嗣数の充電波形κ対して求められ， ζれら合よび乙れに基づく数値計算結果li，

帰還形検滋器の 2時定数比が大体3以下の爺盟内では十分K正確である。つぎκ検波書伊 2時

定数比が 5以上の範囲ζある場合を考え，かつ充電波形に対する近似の程度を績和」再び 1

-ex p (-t/Tc)なる関数で表わし得るとしよう。 ζの場合には式 (2.15)以下の 5式は，

帰還形卦よ肉附菌防各検波宮告に関 しかっ検慨2の2時定数比に無関係に成り立っととに

なわ したがって充電放電の2時定数比が相等しい限り， 2種類の検波器の周期的波形にタ「ず

る検波電圧特性は等しいととを導きうる。ととで相等性はもちろん近似的である。ただ L検波

電圧の大きさは検波器の種類，RDパ~c .j炉よぴη左どの値Kより著し〈変化しうるととは言う

までも念い。

2.6.結言

以上¢本文では帰還形検波穏の禿電特性辛子よび検終電圧特性U亡関していろいろ念関係を詳し

く述べた。しかしその際I'C.，情愛形検得苦の時十法について特に触れ射るったが， とれは上述

の充電特旬ニの関係から導きうるととを付言きしてなく。また，検波電圧特性I'C.対しては，とれを

2箆類のパルスK関する周胸ワな波形Kついて求めたが，多数の確率的パラメータを含んだ雑

音に対する帰還形l~波器の険波電圧特性を解析的K求めるととは困難である。 しかL疾鞍上複

雑な性質の空電雑音の測定に ζの種の検波器が各国で使用されているようであり， との場合の

羽目定値なよび空電雑音の振幅平均値とd習にどん在関係が存在するか， とれは測定データを手1]

用する面ーからも十分考慮すべきことと思う。L}1.に関し可書fVC述べたととから分かるよう t'L，

実験的に空司王雑音の娯幅平灼{IMj:，'よび積分尚:w強度の比鮫測定を行なって調査する他ないが，
本文で述べた解析結鼎立乙のような場合κ対し有力左手掛りを与えると思う。

なまず帰還形検波器の一つの理延胸状態甲=1に対し勺そのE瀧念実現は本文に揖泊した電
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気回路では不可能であるととを付言してむ〈。す左わち ζの場合の実現の条件としては本文l乞

述べたととから分かるように，険波隈への帰還点の1直統制¥!I九検柊然への入力が全くなかっ

たとした均合は，インピーダン系.RDC:の両脚亡かかるl宜流電位(木文では ζれの対アース電位

は零とした)[1(等しい，また，検波箆への入力があるとした場合は，帰還電圧は検波出力電圧

の変化κ対し大きさなよひ頓性が等しい。 1iどの2条件が考えられる。とれに対して本文で述

ベたような検波段なよびヵソードホロワ段などからなる帰還形検樹告の屯銅E路を用いた場合，

守=1の状態は完全(1(は実現できないが，ζれに相当近い状態は実現し得ると思われ，る。今ま

で考察したよう左帰還形検波器の電気回路[IC基づき，かつ ζれを修正したM-<:，上記2条件を

満足するような電気回路の開発は非字誌に有意義であると考える。
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第 5章 poisson雑音過程におけるパノレス隔分布

3. 1.序 4冨ト
白

真空管の電子さん射効央は，陽型原K到達している電子が全〈僚規員!Jt-'L起とれかつ毎秒あた

品品.13.1)
り電子の平珂E数が極めて多い状底解伴った現象で， ζ吃糠κ生ずる儒十的性質の理論吋

~， .tび実験的研究は相当K進んでいる。しかし毎秒あたり事象の平坊の生起担数が中位あるい

は以下の場合は，それに伴う現象の扱いは困難有理論的研兜D成果はいまだ十分で念いと思

われるL52)脳 ，各種融航対して空電雑音の踏の程舵推定し， かつ通信系K問機

器の設計あるいは改警の際の有用な笠竜雑音資料を供しうる よう!tC.空間惜の主要特性と考

えられる各樋の統計的パラメータの測定が各国て特なわれ，現在までK非常VL多数の空電雑音

データが測定されている。

普通測定されている空電雑音の統計勺パラメータのうら，包絡線電圧の欄臨確率分布やクロ

ヲジンク vート幽縮ま， 空電雑音の娠中陣明生質を最も完全に記述する関数であり，また， パル

ス幡分布やパルス情商分布は，空電華街の時倒的性質を最も完全に記述する関数であるけれど

も，他面Uてとれらに共通したtfl.は，空融問包絡線の電圧波形が缶曹の電圧 vベルでスライス

され，増輔され，振幅が制服されたときの定振結盟形被吠パルス¢賭性質にそれぞれ関係する

ととである。すなわち上述のごときパルスの時系列K対し ， W:秒あたり観測パ パタの幅の総~日

あるいは翻洞iJパルスの平均回数を任意のλヲ相Vベルで観測し，スライスVベルの関数として謁コし

たものが欄間務率分布合よび交き率分布であり， パWス格介布やパルス間隔介布は与えたスヲ

イス V ベルーの関棟四，かっとの vベ/レ托辛子けるパルス帽やパルス間隔が，与えた時間の長さを

縫えるパルス::tlめ会パルス数K対する暫}合を，それぞれ時電1良の関宮町として記述したものである。

さて筆者は.上述のごとき絡脅包絡綿の屯圧波形の伍菅のスヲイス VベNで観測しうる僚形

波状パ月ノスの時系列K対 して，被)'hVL到達したパルスはPoiss ()n分布法民lκ従い，かつ幅

a一定であると し， 観測しうる短形波ノール勺えは元のパルスが重なったためκ生じたものでるる

と仮定し， との時系列の諸性質，つまり毎秒あたり観測パルスの平均回数，飼測パルヌの帽の

総和， 幅の1i{i率密度関数合よび分布関数などを求めた。と〈に観測!パノレスの舵筆密度辛子よび分

布の 2関数の理論的導出なよび数億十算結果に対 してa，と;11.を厳密K行左った。方法の概略

はつぎの1通りである。

まず，時間的亡遅れて到達LfdE有数k倒の，元のパルスが重なって生じた k重パルスの幅

の確率密接WJ数を特性関数法に よって求め， 乙叫菊数をWt分してk重パJνスの幅の分布関数を
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求めた。ついでk市パルスの栴の分布関数Kある重みを掛け，かつ kのすべての値vc関する和

として， なよびその微分とし丸錦見詰I~パ 仰の問の分布勢数合よび防毒{密r.Y関数をそれぞれ

求めた.

理論的亡求めた式の教値計算K基づいて，観樹1J.t{;vスの帽の分布曲線会よびk重パルスの平

均回数~(関する分布曲線を本茸の末尽に示 した。

3.2.平均パルス数

元のパJνスIJ，Poiss 0 n分布法員1j(fC従って昭習的になくれて到主きしている雑音過程の非常
K長い区間?を考える。いま， Tの区間内に歪i瞳 した元のパルスの毎秒あたり平均回数を uと

し，続いて到達した元のパパノスの時刻のIllJ慨をZ とする。 Zは確率変数であり，かっその勝率

密度関数はPoisson分布法制K従うとすると，
-u.:c 

q (X ) = 11 e 

で与えられ，その分布関数は

j q (Z}dz=e-uJE 

ノr

で与えられる。

( 3.1 ) 

(3.2) 

ととで元のパルスの酬は一様trLTであると仮定すると，元のパルスの妾1臨時刻の間隔が時間

の長き ?をとえるftI:;撃は，今考察している区間に対して，毎秒あたb観測パパノスの平均回数を

毎秒あたり元のパルスの明匂回数て智lった込のである。したがって傍秒あたり観測パルスの平

均回数をRと寸ると，弐(3.2) ~てより

-UT 
R= u e 

となる。

(3.3 ) 

つぎK区間 TtrL歪l躍した佳曹の元のパノνスの始めを基準とい続いて到践した元のパルスの

時刻をそれぞれt.1・ ~ ， 1:.3'・・・・・・・ などと」元のパ/νスの妾l陸陣刻のm隔をそれぞれ

X l' X:， Xa， .・・・・・・ などとする〈隊13.1)。ととで.:z;， X2，などは式(3. 1 )にしたが

う確率変~{である。

との場合には，区間 TIrC対する紙百lJパルスが丘警の k重パルスでるるE存率は

Xl く -r， X2<T， ・・・・・・・，X ，_ .<-r， T<X.<∞ (3.4 ) k-l ~ . ，. ~-k 

などの条件によって
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j7f;-…介在eーυ
= (1 _e-u T)  k -I e -IJ T 

(ヱミ+Xz+・・・・・ +X. + x. - I • ~k 'dX
1・ k

¥ 3.5) 

と在る。式 (3.5)をkのすべ ての正の整数値について加えると，その矛11は lVC等し<， ;をた，

k重パ/νスの毎秒あたP平対百数をRkで表わす と
一 υT 1_一宮 UT  

Rk = R (1-e )".  e 

と念る。

じ?じ2 じ3 じ4 じ4

図3.1 Poisson雑音過程

3.3. 平均パルス幅

今考察している区間 Tで観測される k貫パルスの幅は

T k = X1 + Xz + ・・・・・・・ +Xk-i + す

で表わされ，かっ

O 壬XS~T:S= l， 2. ・・・・・.kー 1

(3.6 ) 

t， tl 

(3.7) 

(3.8 ) 

である。 ζとで Z5左どは訟のお・の相互K独立在確率変数であり，その概率密度関数は式 (3. 

1】で与えられる。したがって k重パルス全体の平均幅EKは
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k J7υ・e-V:Z:・Sxに・dx
-1 0 v  

Tk = X ニ一一一一一一ー一一一一一一 +T  
5=1ノ;uJdsdzs

_ υ7 

= { (kー1)(士一τ戸 )+ 1 } T (3.9) 

となる。また，毎秒あたり制制される k重パノレスの中高の総和はRk干k' したがって毎秒あた

り観測パ/νスの輔の総和p1:1. 

C時

p = X Hk Tk = R T = 1 -e-VT 
k=唱

となる。 ただし Toi鋭測パルスの平均悩を表わし

1-e-υγ 
T - _-VT 

V'" 

である。

3.4. パルス幅分布関数

3. 4. 1. K重パルスの幅の確率密度関数

( 3. 1 0 ) 

( 3. 11 ) 

まず，今考察 している回れで観測される包替のk重パルスの帽の確率密度関数を特性関数

法によって求める。 k重パJVスの怖は(3.7)なよび (3.8)の式によって表わされる確率変

数である。 ととで 2式K現われるX5 などは相互に独立念J.i(f.a変演で，かつ同ーの存在率密度調

数
日 eυニCs

p (XS) = ー ー・・ー ( 3. 1 2) 
1-e ... 

したがって問←切身哲生関数

r+∞.::  .~-
hs(j v)=l p〈zs)eJ・....5dxS 

/ _ c同
( 3.13 ) 

をもっ。丈(3.7)たないて

g = 71〈 - 7 = ろ + 去る+ ・・・・・・ +X
k
-
1 

(3.14 ) 

と悶くと，T
k 
- T あるいはgの特性同数(立上の 2式から

k-l 
My(jV)= TT MX5(jv) (3. 15) 

5=1  
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となり. ;fた.yuたがって klf!パルスの幅の1i'(ji率密腐葉!数は
」一 .

11<: (y) =会/二 MY ( jv)・e-Jvgdv ( 3. 1 6 ) 

として求めうる。

式(3. 1 2 )を式(五15 )κ代入して少の確率密度号数を求めてみると，

}~ 1 

My (jV) =υ 1 -i-{ 1-eー(u-jV) T} k-1 
(1_e-UT)k-1 (U_jV)k-1 ¥' - ) (3.17) 

となる。つぎに上式の右辺を式 (3.1 6)の右辺の被積分関数K代入すると

1 uk-車 ，.... 品。 e-JVy
月c(y)=ーι- ，. _ UT.k寸 i /，  _.. k 

27C (l-e-υ勺K' ノベ田 (ν-jV)K-

• { 1-eールーjv)T} k一 五.

となる。また，上式』てないて

( 3. 18 ) 

υ-jV = ア

と盛き両辺に e+uy を主将けると

( 3.1 9 ) 

• k-1 

eυY Plr (ψ=二i一 一一一三コ三ごレ Z 
A ".  2π ( 1 _e~vT ) ιa 

-ju+j∞斗三二h三.e叫 p
u-j∞ pk-1 

( 3. 20) 

となる。ζζでPを一般の核実変数と考えると，上式右辺の積分は. pの複素~~の面上κ会け

るBromWich-wagner の積分である。式(3.2 0 )の右辺の複素積介の被積分関数を

2項定慨に従って展開すると式(3.2 0)は

号制 k-1 k-l 
eug pk(g)= Jv k-Z(ー1)nk-1Cn 

2π(1~-uη-1n= 0 

ノけJ但パ一川ー
pk-1 dp 

u-j∞ 

となり ，か-:::>;{j辺¢洛項は原点 p=OV(:i;、いてのみ (k-1 )位の優そもつ。したがってk重パ

( 3.2 1 ) 

Jレスの怖の磯率密度関数は

k -1 
u 

Plr (1，) = _.._ lr-ご了
"-~. (l-e - V1】ι ・

(SkY/T 
z 
r戸 O
(ー1)n
k -f Cn 

。
ι

・

-
一.
，-

K

一、，
、，
一司，
4

7

-

一一

n
一
こ
は

引

N

一
，e

、-
• e -u， ( 3.22 ) 
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となる。 ζζで k-1 C r; !i 2項係絵令示い 加算記号の上の(s)liy/.，.より小さい微で，

かっ nがと t1ヰる最大の疋の宅数偵を表わす。

3. 4. 2. K霊パルスの幅の分布関数

k電パルスの嬬をYとすると

y=タ+.，.さ二!D.，.+.，. 

s.，.<m.，.ぐ (s+1).，.三 (k-1).，. 

なる様車ま式 (3. 22 )より

( 3.2 3 ) 

i(m + 1) .，. ; J .，. Pk (y)・dY = ) 0 Pkω.  d Y 

k-1 rm ~ 

一~ï一{ c f -fug-gk-2dg 
(kー 2) I (1 -e -11 .，.)一 lk-l-Oj。

rmT 
-k-1 C 1 I e -V Y. (y -.，. ) k -2・dy

f!J1 T .. ，_ _ 
+k-zCz I e-υN・(y-2.，.)ι-'"・dyー・

j 2.，. 

rm T 
+門戸-EK-A-zん-zhfug-(g-57h)k-z

rm.，. 
・cy+(一1)bk-1cslp e-us・(y-s.，.)…'ay

J ;:， T 

(3.24) 

と1.z:る。上式の右辺U亡なける各項の積分K対して

y-t'T=X: (t= U 1. ・・・・・， s) 

念る変数の変換を行 左い， 不定積分の公式

(3.25) 

F -zdhfニ 20(ーが n 'xn-r 
(n-r) !αナ

( 3.2 6 ) 

を用いると，

rL . .， _ k-l r un+1) r υ J . .，. Pk (y】dY=(1-e-υ7)kJーよ。ト1)じk-lr. t ・

，，屯.、
• 守

、TM
 ，
 
ou 

e-υ (m r_  r;r) 

k-) 
U υ 

k -2 
z 
r=o 

、，
守

I
内〆
-zd 

、.B
a
，

，，‘
、

イ

一

2

一r

-

-

u
 

k

一『、，

、E
，
-
v‘

い
い
一

)

一
一Z

?、
-

-

m
一k

，，‘
、
-，
，‘、

となる。
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:3. 4. 3.全観測パルスの幅の分布関数

j主導出 lえ式(3.27)は，今考察している区TlI1T t'C対して観測されるk電ノ守ルス全体を

対象としたとき， パパノスの中高力;(m+1)T よhノト在る8(f!1容を表わす。 したがって区間 TK対

して観測パWス全体を対象とすると，パルスの中掛;(!D + 1) T より小左る硲掴ま

f(m+1 )'t" ∞ R，_ (!DT i ，、.ttk I 
/ P(Y)・ロ = I ーァ ! な 悌・ 句 ( 3.28) 
ノ T k= 1 n / 0 

となる。 ζこでRl>'よび Rk~ì (2.3)なよび (2.6)の 2式でそれぞれ与えられる。ま た，

(m + 1) "t" > kT 
のときには

(m ~ 

jo px(ω. d Y"'" 1 

となる。また，観測パルノス全体の幅の確率密度関数は式(3. 28)によって

∞ R" 
p (y) = x てデー・ Pk (y) 

k=1 .tt 

となる。

( 3.29) 

(3.30) 

つぎに金観測パルスの個の分布関附亡対して厳然tかつ計算K使禾11な式を導出するために，

( 3.3)， ( 3.6 ) ， (3.22 )なよび (3.? 9 )左どの式全用いて式(3.2引を計算寸る

と

パ!D+ 1) T (m) + 1 ，_ . 
I P (y)・dY= X (1-e-vγ)氏 -z.e-uT
I T k=1 

∞ (5) <Y/今
+ x x 
k=(m)+2 n = 0 r印 nuhk-J n
(y-nτ ) 

k-2 

(k-2)! 

となる。ただし (m)は

-v(γ +y) 

m ~さ ( m) 二ど m-1 

なる正の幣数値を表わす。

• d Y (3.3 1】

( 3.3 2) 

ζζで式 (3.31)・:て対して，右0.の第2項にむける kなよびnI'L闘する加算記号<J.)順序を

交換した後で， nが忍なる場合事・よび1より大きい場合とにわけて整理する方針の下K数学公

式
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:s (ì' I'T)~ 
JFUMr.eーυ'Yug= r ! {1-e-r-lJ'T I 一一 } ( 3.33 ) 
o 5=U O ! 

がよび

∞ n+1 _ x 
一一~xn = (1+X) e合 (1 X 1<∞〕 (3.3 4) 

n=Q n I 

などを用いると，式 (3.3 1 )はつぎのごとく左る。

j(:川町1 ，_ p(Y)・aY= I (l_e-U'T) J:<..-
T k-1 

8 -IJ'T 

一Hab〕71-H，， m H 伊三 (mυT)t、
+mυ7・e V'_ I e ~・! 1_eo，0 ~ • );  一一一一一一}

sLo ‘ t=D t! ' 

(m) 8-IJ (n+1) T 
+ );←1) n】. 一({IJ'T (m-n)}n 
n=1 11 ! 

+{ IJ'T (m_n)}n+1可(m)UIl)-n 
一一一 1+ I I (ー1)

n + 1 / n=1 5=0 

-u(n+1)T ，判
+ n / _ . _ .， I (.  ~- (m-n)υ7 

・一一一一一一 一一一 (5+ト1)! 11-8 n ， 5 ， 

53-1{(m一川町}¥
t= 0 t ! _， 

(3.35) 

つぎに全観測ノ~ Iレスの隈の確率密度関数は式 (3.35)をm'Tκついて微分すれば求めうる。

寸~わち

(m)ー1
p (Y) = _-uγ U'" -

2 e-(m+1)υ7 
U 

(mlJ'T)S 

s I 5=0 

(rn ) _ .. e -" (n + 1) T 
+ -S _ (-1) nヱ工でア7一一 [n{ (m-n) vγ}n-l 
n= 1 11 ! 

札 (m) (m )-n 帆 _j'" 11 e -u (ロ+1)マ
+{ (rr.-n)υγ}りJ+ I I (ー1)μTi v.-

n= 1 5=0 1J ! 

-子.0-(m-n)υ'T{ (mーゆ U 'T }5+n-1 

となる。

( 3. 3 6 ) 

なむことで付言して直きたいととは，パルスの幅が制見良された範囲内Vとある場合にしか応用

..，...3かー



し得ない方法であるけれども，一般に kilTパ/νス舵杭対するX1，.1:2，・・・・・・・， X k_1 な

どのEFE容変訟に問しての多予言f当分桜花よれば， いま考察している全門間ノ~}I/スの靖の今1fï~.'!~{

bよび確妥特腹開'tt.:を求め得るととである。-t-なわち全開測パルスの幅の分布関数台よびl帝:~終

密度関数の一世的左式 (3.35)む よび (3.36)~対し， m=  1 $'よび2と白いたとき bζ得

られる確率

T
 

内

4

7

j 
P (Y)・dy=  (1+2u〆に(1 +子)…-2υT J 

(3T 

7 

p (Y) • d Y = e -U T (1 + U T ) 

( 3.3 7】

$' .tひ確率密度

p(Y)=Ue-UT 

p (y) =υ e-uT_lIe-2uT (l+uT) 

~全〈等しい結果を求めるととができた 。

3.5. 数値計算結果

本文で考察した Pol55 on雑音過程に対ーする観測パルスの毎秒あたり平均回樹立式 (3.3 ) 

で与えられる。 とれκ沿いて4)しuを一定とし，かつT を変数とした競合t:i. ζれは Poi550n

分布の確率密度関数と同じ形に帰するもので，元のパルスの中時:それぞれ一定であり，かつシ

たがいの問では異左った大きさの各純の poi 550n雑音過程を考えた場合，それ者'LI'Cシけ

る観測パルスの毎秒あたり平均四微を表わすものと在る。

問 3.2では，元のパルスが伶座伊U亡示Lk値より多数個:).上重ね合わさった観測パルス総数

を全知測ノξfνス数て習lったもの，す1Iわち

n 
1- X Ry/R 
k=l 

のlog(-108) を縦座標K示す。:ま かととで祁Î~傍を T倍し，かっ-e -U T の工οg(-log) 

(3.39) 

を縦座標κとると， exp (-u.，.)のグヲ 71;tー 1の傾斜をもった直線、と なる。 他方，図 3.2に

示 した式 (3.39)の計算曲線は，防j変数υTの侃が小さい傷合を除くと υ7のいろいろのfd

k関してl戯粕ヲであり，かっその傾斜はー 1に近い簡を示す。

国3.3は全説話[IJパ/1/.スの幅の分布関Z訟を表わす式(3.35 )の数値計算から求めた分布曲紋

を示す。縦座擦は1から式 (3.35)の宕辺を引いたもの
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九+1hP(刊 行

の lのg(-l o g) を表わし有害盛傍は元のパルス棉 γ を単位とした!?~治の帆の反さを表わす。

3.6. 結 =-

"" 

::$:章で述べた理論ならびU亡計算の諸結果は， 電圧あるいは電涜の娼~波状かつ定帽のパ Jνス

が到達している pOi55 0 n雑音過程を診察するときには，厳密に成り立っととは明らかであ

る。さてとれらの応用K より，雑音包嗣J主の電圧波形が丘意の瑳EEvベルでスライスされた協

合の，との Vベ川て対する定振幅かヨ姐形波状'1m波形の時系列Kかんする諸性質をi.Qとうと
するときには，まず，つぎの半柄を検討する必要があるJ←思う。

すなわち，与えたスライス VベルVC対する元のパルスの毎秒あたり平均回数辛子よび平均幅を

推定しうるかどうか，支え，元のパルスの到達時刻の間隔K対して， Poi 55 on分布法制の

仮定は妥当であるかどうか，左どである。

もし上述の2の事柄がbX;り立つ切I合Ii.式(3.1 0 )を用いる ζとKより，雑音包絡線の電

圧波形が与えた兄ライス νベrνをとえる確率が，したがって νベパの関数としての摂幅確率分

布市、また，丈(3.3)を用いる ζとによ9，与えたスヲイスνベルに対する短形波状1司王波

形の毎秒あたり平明間数が， したがって Vベル~関数としてのクロヲ γ ング vート曲線ヵーま

た，式 (3.35)を用いるととlぞより，与えたスライス νベWVC対するパルスの帽の分布関豹

が，それぞれ求空るはずである。
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第 A章 空電雑音のパノレス幅分布

4.1.序言

空電雑音包絡線の鋳翻確率分布，交さ率分布，雑音振市恥平崎値公よび実効値念どの振幅パ

ラメータの測定は，工GY:I>'よかそれ以後VC合いて各国の夜院者Kよっ て盛んK行念われたの

で，現在では ζれらのパラメータ陀対寸る知J樹立相当K豊富である。しかし空電線音包絡線の

パfレス個分布に対する測定結果の報告は，I GY以前，I G Y期聞なよびそれ以後の期間を含

めても， きわめて少数であるい11)，(22)ζのゆえKζのパヲメ -!i1VC対する知識は，諸パヲ

メータのうち最も不足しているようである。

さて筆者ーは，空融監音のパノレス帽分布の性質を砕〈時間的性質を明 らカにする目的で， 昭和

35年 7月から豊年の5月までの間K豊)11の空電研究所で翻亘 (各 10日間)にわたって，中

波帯周波数 (50KC)での空電雑音包綬線のパノレス幅分布の測定を行在った。また，その後

に沿いて第5章で述べたように，空電雑音包絡線の雑音過程lCぎ似されるPoiSS on雑音過

程K対」パ月ノス幅分布の理論式七割1しかっ時令分布曲線を求めるととができた。そうして

ζのよう念実験結果の検討左らひに測定分布曲線シよび男論分布曲線の比較からつぎのような

事柄が明らかκ念った。

上記観測期間中陀徴金測定分布のうち，パw.ス申扇のaynamic rang e が最大辛子よび

最小を示した 2分布Kより，いろいろの参照 vベルの愛化K対するパパノス帽の変化の大きさを

ほぼ明らかに寸るととができた。をた，パノレス餌分布の測定の際に与えた各参照νベルを，同

じ時刻に測定した空電務分屯界強度の vベルを単位として表わした場合は，各測定分布K関寸

るitJl胞の時亥1Jなよび臼がちがうKもかかわらす'VC，同じ参照νベ川て対する耳IIJ定分布特也知問

に強い頬似慨が存在するととがわかった。 したがって一連の参照 vベ'!vVC対 し かっ類住胸な

測定分布曲線の平均虚僻、を求める ことができた。 また，測定分布曲線沿よび到論分布尚線の比

較から，大多数の分布は低確率したがってパW ス帽の大きい潤週を除けば，理論分布曲線に良

〈合うととがわかった。

以上y.tぺた I~榊つ詳細をアド文て也ベる。

4.2.測 定 法

捜川での観測では，垂直空中抑亡会ける笠竜雑音疋界を周波数 50KC，3dB帯域幅 1KC 

の受信機で受信 」 受信機出力VCi>'ける雑音包絡線が一連の参照 vベルを越えるときのパ Jレス
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幅分布のがl民事了行なった。空白戸青管事件判が与えJt君主伊 Vベ月〆を越え俺形波状パルス時系列K

変換された後の，ノ主 Jレス併が与ええ隠さみH府1 き:t~ えるD't津の部|舟ζ 使明した回路の主毒事構成

は図 4.1!t1::示す。

との間~動作Ðll!t略a次の通りである。 6 AS 6の拘糊絡子に定樹高の箱形制犬パルスカ:存

在する朔百i中Ii，との真空管の陽俺1包王;;tun泉的:rc下降し，パルスが終わると元へ復帰する。

複帰速度lよ12A U 7のカソードホロワによってすみや桝て行なわれる。ζのようなファンタ

ストロ L匂 回路を用いた場合は，上述のような陽倍iotI圧降下の直線住が俊秀であるととは周知
( 4.1) 

の通りである。 制引時間ii6 A S 6の入力格子κ接続したコンデンサの大きさを切bかえ

て変更される。 ζの回路では陽昔話電圧が 15 0 vから 5U vまでの唱玉降下の時間が， 1， 10. 

1 00. j'，-よぴ 1，000ms ec になるようコンデンサの他/J;選択されている。 150 vシよひ

5DVの屯圧の固定は，咽王分圧器なよひ:6AL 5の組み合わぜで果されている。 測定の際は

まづ掃引時間の大きさを選択する。つぎ陀設定した掃引時間以下の希望されるある参照附伺を

設定するために， 12Ax7の一方の入力格子に接続されている可変抵抗器の足の位置 を適当

K決める。 ζの際，参照暗市対入力格子のH証ある凶ま可変抵抗鷲のダイア /ν目盛り<CiMjの関

係をあらかじめ調べ，との関係を表犯して置けば， ζれに基づいて参照時間の設定は容易に行

なわれる。とのようにして制研聞したがって 12 A x7の一方の入力格子K関する上搬低圧

K対し，箱形成状入力パNスK伴う 6AS 6の陽俺電圧の降下がとれを越えた場合出 1 2 A 

T7 e::>I>.易極に煙形液状パルスが発生し， ζ とに発生したパルス叫司納ま次段のデカトロン計数

器!t1::記録される。
(2.2) 

さて拘11での空電雑音包鮮樵のパ1レス個分布の測定は，附利35年 7月. 9 月なよび昭和.~

年の 5月に，約 10日間ずつ行なった。参照 vベ州立受信空中純での'R!界強度K換算して7月

なよび9月の僻は 31.5aB(oaB=lμV/m)以上.3月の際i主主陀 ζれ以下のってきさに

対し， それぞれパJレス帆分布を視1淀した。測定方法J主主陀使用しえJモノ~}l/;<:幅務l陀黙の数(3 

台】(1(制限され， 同R~分布上の5点しか海i淀しえないため，ー参照 νベルに対するーパルス

幅分布を測定寸るのに，各讃IJ定祭にすす寸る参照時聞を数回にわたって変更する方法をとった。

なお 50usec の参照時間を越える怖のパルス数の ißIJ定~:i毎回行ない ， とれを基準として他

の異なる怠照時間を越えるパノレス数の確率を求めた。 1 参照時間に対する i~:l定時羽 l立低1王}j向

への参照ν ベ JV~L対しては約 1 0 0秒とした。しかL高正方向へ¢場開 VベA〆(，ξ対しては，Fi 

秒あたりノ、 jレス放の少ないζとを辛苦第してがJ2 00秒とした。したがって 1分布の測定所要時

間は， ~の i~lj定矧渇がよび参聞を問の変~κ伴う所要時II!Jを含め約 1 0分であった。
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4.3. 分布の測定結果

豊川での空電雑音のパ!1，"A幅分布の全源11定分布のうち，パ 1レス帽の dynamic ra.n弓e

がそれぞれ最大会よび最小のクヲスK属した各 1例を図4.2tI(示す。 ζとで積軸は匁照時閣を，

縦軸は括質軸の参照時nnを越える幅のパルス数の獄主容を表わ寸。また，曲線Vζ付した数値は，各

分布が測定された際の参照Vベルを受信空中線での電界強度κ換算した値を示す。 ζとで示し

た2分布曲線κ関し，パ月〆ス幅の確率90必からQ.1 ~杉までの dyn a.mic ranp;eはそれぞ

れ 16dB訟よび 41d Bであり ，確率Q.1 9杉κ対するパルス幅はそれぞれ1.5msec I>-よ

び56!llS ec である。残りの測定分布はほとんど図 4.2κ示した 2分布曲線の聞にはいった。

図 4.3は測定時聞の全体を通じ，笠竜積分電界強度の記録値がほぼ定常であお したがって

空侵純音の平均的な大きさがほとんど変化しなかったときの， 一連の惨附 νベノレliC対するパノレ

ス幅の淘1淀分布曲線を示す。 ζれら分布全体のis随所要時間は約50分，参照 V ベ/νq調備ii

1つの例を除いて 10dBである。との図の諸分布曲線からわかる ようκ，参照 vベルの増大

と共にパJレス備のdYnami c ra nge 与、よび特定の任意の桜串亡対するパ JV7-幅の大きさ

の減少する傾向は明り ょうである。

上に述べたようなパノレス幅のdynamic rang e シよび大きさの参照vベfl/tI(対する関

係は， ~管音 Vベルが変動する場合tI(は明りょうでは左い。 例えば測定の時刻ある州立日のちが

う各種の参照νベJVtI(対する測定分布を比較 したtl};合，もし雑音vぺJレ陀大きい変動があれば，

dy n a m i c ra n p; e :1>-よび大きさの参照 νベルに芥汁る関係は不明りょうかああいは反対

になるととも起った。ただしある参照 Vベルを同定ut.t具合は，今考察しているようなパ Wス

輔の dynamic ranQ;8 たよび大きさは，雑音 Vベルの増加と共に僧加 」 反対に雑音ν

ベルの減少と共に減少寸る傾向は明らかであった。

きて異~った時安1J:1>-よひ・自に海|院した多数の分布を，何ムかの方法で圧縮して夷わす方法は

ないであろうか。 ζれ[1(対する方淡の一つをつぎに述べる。

パルス幡分布を ζれを測定したときの参照vベルの大きさK関して分類すると，同じ分貯亡

E認する分布の開に，雑音νベノレの'変(ヒに対応した大きい分布変1i1が生じた。ただし参照vベル

は全て受信空中線での'i{i界強段κ換算した(tfIを月jいた。そ ζで代る方法として参明 νベ月〆を雑

音 Vベ Jνの変化K僻!均係~単位で茨わさずtrc ， 分布が減!J柁されたときの参照 νベJνの大きさは，

紛音 νべ111'[依存するような表わし庁をとる。ちま野:;t-;;}{iiの制定期間中の空屯積分電界強度の

記録健を単位とし渉~?νベ /νを ζの単位で表わす ζ とに u乞。 ζのような参照 Vベノレを相対

器開レペノレと名付け，今まで本文で使用した受信ろ空中線での電界強浪花換算した参照 νベルと
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区別しておぺ。

つぎκ パ月〆ス伺(7)~'I7E一分布拘斡を RaYl Aip;h グヲフの上;亡傾き，与えたI捨烹符の縦軸

上の点手よぎる三塁線を引き， とれが分布幽)'.~~亡苦さわ る点の様座標から，持率値U亡女"寸る君主H司王寺

間あるいはパルス闘の大きさを読む， ζの よう左手続きを くり返せば，一分布から一連の確率

値に対応.して一連のパノレス帽の値を求めあととができる。とのよう比して得た各一対の確率b

よびパルスf簡の伎は，分布したがって分布が測定されたときの相対参照vベルK依存する。そ

とで全源開分布κ対して上述のよう左手続きを行宏うと，異なる大きさの相対参照vベノν(IC:tt 

し，fi{g率必よびパノレス中函の値匂P'b;求ま る。

足よ》

と:/80 

~十

tぎ

1 o- ~ 
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周波数 50KC 

日時 8月 282ah z.s.T 

50 

二
ト
ト

10 

100 

パルス需 (m se c ) 

凶 4.3 1 ~CD;を開 νベノレK対する空知世音のパルス幅分布
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図 4.4 パルス備と相対参照νベルの関係

図 4.4は7月の全測定分布(約 12 0分布)κ上述のような方法を用いて相対参照 νベ内

確率b よぴパJI/~ 幅を求め， それらの聞の関係を示したもので ， 与えた確率働て対する相対参

照 vベルがよびパルス幅の聞の関係を示す。ととで横触は相対君主照 Vベ内縦軸はパルス帽を

それぞれ表わす。 との霞ゆプロ ヲト の状況からわかるよう"L，パルス幅は相対参照vベルの増

加と拘亡 I~ぼ規則的K減少 」 かつ桜:軌上の点で立てた垂線方向に対してプロ ヲトの分散は小

さい。なな，関 4.& vc:関して見られるよう念プロッ トの分散の大ききなよぴパFレス幅と相対委主
(2.2 ) 

照 Vベルとの問の規則的な再燃は， 一連の確率債の場合にもほぼ~りたつととが分かった。

玄14.5(a)は7月の全測定分布亡基づいて得た一連の確率儀K対寸る，パルス幅なよび本自

主、f参照 VベJレ叫習の各 sca"tter ll1.o t. s か~. 与えた相対多用 Vベルすとすナし一連の確率

{査がよび平均パルス帽の値を求め，相対参照 vベルを助変数Kとった平均のパルス幅分布曲線

を示す。ことで曲線K付した数値は柑対至急附 Vベノレを主撒単位 (dB)で表わ令。また，岡 4.5

(b)は?月の全i}[iJ定分布(約70分布)から上に述べたと同様左手続きを経て求めた平均の

パルス明分布出糾を示寸。なお・ζ とで示した平均のパノレス幅分布は，3 t 5 d B以上の参照ν

ベ/VV亡対して測定した分布K基づいて求めたものであれ したがって ζれ以下の大きお乞対す

るパノレス悩分布特性を反演しないととを付記 して経〈 。
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4.4. 測定分布および理論分布の比較

まえに第5加とないて Poisson 雑音過程にかけるパW ス幅分布の現論式を湾出した.

ととで解析した純音i届程に対しては，パJνスとパルスの問の重ね合わせ効果が最も大きい働き

を乏してj'，'!J I ζのような性質は空f酔世音包絡線の雑音過程になけるインノーノレス Vスポンス聞

の重ね合わぜ効果K類似していると考えられる。したがってそとで示したパルス幅分布の理論

丈

J(~小川1 ，. _ _ 11 T， k-l _ -IJ P(Y)dY= 1: (l_e - I1 T) .tC -~. e- I1 T+mυ T e-t1T 
T k=  1 

(m)一1 _.._. _m.._ ~ (ml1T)t‘ un) e -11 (n+ 1) T 
- 1: e-UT  {1→ ー山 I1T 1: 二一一一一}+ 1: (-1) n一一一一一
5=-0 、 t=O t ， . n= 1 n ! 

n . { U T (m-n) }n+ 1、 Em〕〈m〕-n n+1 
({ I1T (mーの}1J + ¥ _. '_~ . _ _~ J ) + 1: 1: _ (ー1)

n + 1 ~ n=l s= 0 

e-U (n+1)7止 L(S+ト 1)![1-e-(rnhf+T111ロヒど〕
n I 5 ! ‘ t= 0 t I 

( 3_35 )， (4.1) 

K基づ〈理論分布曲線必よひ空間枠背包絡線のパルス闘の測定介布曲線の問の適合を調査した

結果κ合、て述べる。

問 4.6(a)以下の 2阿は υT=1なよび?1tC対する各現論分布曲線かよびパJV7.幅の測定

分布訓練の間で良い適合を示した例を示す。ととで拘綿立問論分布を表わし，プロ ヲt-i:l:.iJ!I!定

分布幽仲上の測定点を示す。左合同の梢座伊!i時間の長ぎを示し，現論分布曲線花関連 してT

の対数で示してい .b ñ;， とれは南隣K測定分布曲線~LI)E.!連 l北参照附背!の対数で示して も勲、。

さてとζlζ示Ltt2関の各 2種の分布曲線の遜合から見られるように，T = 1以下の範週内

では適合の比較'はできないので，との飯1illl内での適合は考察し念い。 一般に理論シよび測定の

各分布の聞の適合は後述のように，T =1(1(対する確率から5-10必の確率までの範囲内で

は非常κ良いようである。しかし5-1 O ~ぢの聴率を越えた~斑整方向では両極類の分布COffU

k著しいかたよりが生じ，かつ V Tの値lてほとんど依存しないととが認められた。

つぎに 3， 7. 9の諸月の全浪1)定分布ltC対し型持分布との適合を調べたのでその結果につい

て述べる。

まず[主14.7 (a)以下の5幽はつぎのようκ求めたものである。 υγ=1， 2むよび3VC対

応 して求めた裂論分布曲線を座原軸と共に透tl}撤に写し ζれを同じ座標脚E関して描 レ吹
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測定分布山紗のグラフ上にずら」両極の分布問の適合の良いものを求め，測定分布凶線上の

測定点 í~透明紙上l乞 7・ ロッ トする。とのような手続きを異念る測定分布lて対して〈タ返[.;ffな

い， とのよう陀して得たプロヲトの全体訟よぴ百11命分布曲線の問の関係を示したのがJ:YC示し

た諸図である。 ζζで異なった月なよび異なった υ7の値vc関して，理論分布曲線かよびiflJ!定

点の適合の状況は上Uζ述べたごとくである。なお、プロッ ト全体はいろいろの大きさの参照 νベ

/V~C対する測定点を含むがその大小を示してない。この理由ii ， 分布は参開 Vベ/同〉みならず

雑音 Vベ川亡依存するからである。

さて7月なよび9月の測定分布のうち凶 4.7 (a)以下の5砲に現われなかった残りの分布

は大別して2国K分類できるようである。そのうちの一つは，上K示した U T以外の{即亡対応

する斑揃分布曲線を用いれば，とれιの聞に良い適合を示すと期待される性質の測定分布であ

9，他の一つはi高参照 Vベルで測定された分布である。とれは今考察している理論分布曲線と

の適合は不良である。 ζのよう左測定分布を図 4.8vc示す。 ζとで参照 vベJVii6 1. 5 d Bで

ある。ζのような高い参照 νベ Jνの易恰は，とれを越えるインパルス νスポンスの聞の重ね合

わせ効果;立小さいはずである。 したがって ζのような分布に対してi:i，今まで述べてきたよう

な1lt~合わせ効来を重〈見て導かれたパルス幅の分布式は不適当であり， むしろ空電インパ fレ

スの振幅分布がよび受信機の周波数帯域特性の与えられた性筑に基づき ，かっインパ /νスVス

ポンス([f'"，9の重ね合わせ効果を無視した場合lて導き得る分布式の方が，いっそう良い滴合を示

すと考えられる。とのような分布式を付録K示ナ。
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4.5.結

以J::;t攻では， 3 dB併問跨 1K C:の中制作周波数 (50K 行)での空触時包鮒~が一世

の参照VベIレを越えるときのパルス幅分布のがl胞結果につい て述べ，さらに空電子ま音包絡線の

雑音過穂に類似なものと考えられる pni 55 on 雑音過程に対するパJレス ltWD辺論分布曲線

b よひ・視毘分布WI紋と倒羽の適合κついて述べた。左な ζとで木文で述べなかった次の事柄を

付言して鹿〈。柑対参附レベノレすなわち空tll核分霞界強度の項での雰照 νベハノ』てす干 して求めた

パ月ノス帽の平均分布曲線なよぴE江主命分布曲線の問の適合を調べた経謀では，その適合は本文で

既に述べたような遍合の性質K類似したもので，非常に高い参照 vベルIICt町、した.tJiJ合を除〈

と，平均分布曲線は理論分布歯車砂E対して低確率方向でかたよりを示したが，残Pの縫率鑑軍慰

内では良い適合を示した。

以上述べた事柄から， 度中波 (畏~を合めて良いと考えられる)でのパIν ス栢の分布特性を

ほぼ明らかにし得たと信ずる。しかし低確率方向で生じる苅輸なよび狽l胞の各分布曲線の問の

かたより.本文で扱わ念かった帯域相変化の分布労政，長中波とは異なった性質の期待される

短波での分布矧生などの解l凡さらに網棚j慢でのパ Jレメ合成を考慮したいっそう厳密念パル

ス幅分布式の誘導，などは今後のき可要な研開謀略である。

付録

重ね合わせの起こらない場合の分布式

空電インパルスの振幅分布は電圧の単一ベき問教で表わされ，受信機の周波数特性は同~つ

3dB帯域帽を有する尚一共揖司悌lrC対する共振周却を豹特性曲線で等価抑亡示しうると仮定し，

かっrl立空電インパルスの振帽の性質を決める単一吋関数のベき指数，P，。 は受信空中線IIC

bいて刑定可能な最低司王，Bは受信機の 3dB得税制， G。は受信中央周波数での受信利得

をそれぞれ表わすとすると，第7ittで述べるようκ.インパルス振幅 pの確率密度関数世(p)

は p r 

w (p) =r芦了

をた，単位摘憾インバIνスKよる受信機出力の包絡線波形F(t)は

F(t)=2πB Go e X:p (ーπBも)

(付4.1)

(付4.2) 

となる。式(付 4.2)から振幅pの 1f閣のインパルスKよれ受信機出力に生じた Vスポンス

の包制~波形を包絡線電圧 νベ Jνv 。で切ったとき，ちょ うど屯圧 vベ/レ v 。 κ ある包絡線部
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分の柿 7は次式となる。

1 ， v 0 ， 
-r=一 一-=:-.log"， { _ _ _ _ ) 

πB -'"・ 2πBGo P 

とれを~き直シ寸と

V^ 
p=一一」ー-一 ・exp(7rB-r)
27rB G。

(付 4.3) 

(付4.4)

とれは包絡線電圧νベル"70 tIC関して，イ ンパルス振幅p必よびパ Jレス幅 7 の関係を示す。

今 v。を高圧方向への参照 vベノレとすると，2主買Z純音包絡者泉がζれを越える場合のパルス幅

分布は，今考察 しているような高参照 Vベ川E対してインパルス νスポンスの聞の重ね合わぜ

効果はほとんど無視できるので，次のよ うκ表わぜる。 すなわちパルス幅がすを越える6室率は

式 (付 4.1) ， (付4.4.)よP

Q.(T，VO)=  

となる。

I V内

jz二一eχp(πβ-c)
4ι，ιム:JU。

日 T
，-.， 

T 一三-_J_. Q. P 
P' . I 
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第 5章 poisson雑音過程におけるパノレスの

5.1.序 -e-
c= 

生起時亥lJ間隔分布

ききκ~3:(f:で ， Poi 5 S r.n雑音過程K会けるパルス幡分布念らびにその他の若干の性質

について述べた。本草ではそとでの所論を主主張 い パルヌ生起時刻間隔の確率密度合主び分布

関数の導出ならび陀数値計算結集κついで述べる。

5. 2.生起時刻間隔の確率密度関数の積分表示

まずパルス生起時刻胸悶の確率密度関数の積分表示を求める。いを考察しているpoisson 

雑音過程にない3 時間的κ続いて到達した2つの観測/{，レス(rC対していろいろの時刻釘請の

時蹄ヲ関係を示せば，図 5.1(rC示す如〈である。と ζでYは 2 つの観測Iy~ /vスのうち始めK到

達したパパ〆ス中Il!，また， ζ のパルJえが元のパWスの k個の合成パルスであれば，11は観測パル

;1.の始めからk(iんめの元のハ月〆スの始めまでの時間を表わし，したがって

S 

図 5.1 2観測仰IレスK対するいろいろの時刻の聞のf繍

y = '!I +γ ( 5.1 ) 

となる。また， s は2 観測ノ~JVスの問の電界が零在る時間の長さ . (s +-r)は始めの観測パ

ルス(1[同寸るkばんめの元のパルスの歪I1達時刻からすぐ続いて到睡した元のパルスの始め，

すなわち 2ばんめの観測ノξJンスq台めまでの時間間隔を表わす。

きて (s+.r)は始めの仮定からわかるLぅκ指数分布 (あるいは poisson分布】に従
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うと共κ，変化翻頚lまいを考察している雑音過程に公いて生じた元のパルスの問の:ntじようの

ために修正され

ャ<s +γ<∞ 

と左る。 sの椛率密周到数は式 (5.2)から森易に求められ次式となる。

q (s) = _ -u5 u 、 日

ただし o < s <∞  

( 5.2) 

( 5.3 ) 

式 (5.3)は， Poi己50n雑音過程κbいて続いて観測した2パルスの問の電界が零なる時

間の長さは，指数分布lぞ従う泌率裂激 なるととを示す。

つぎκ2観測!パノレスの問の生起!鞍リ間隔を乙で表わすと，つぎの劉係がなり立つ。

z = y + 5 ( 5.4) 

ととでYシよび 5は相互K独立時三事変数であると共VC， 2 変数の和Lて等しい 2 も五~~掌変数で
(5.1) 

ある。また， zの確率密度関数はYむよびらの確率密度僕散に関 してつぎの如〈 表わせる。
す左わち

r+∞ 
p (Z) = J∞ p (y)・q(Z-Y)dY ( 5.5 ) 

ただし ?ぎ Y<∞ ， Y く Z <∞  (5.6) 

ζζで P (Z)， P (y)辛子よひ:q_(Z-Y)は，矧j郎パノレスの生涯時刻間関，観測パルスの

幅辛子よひ鰐沸jパyレスの問の定界古:雪なる時間の長きの.!W率密度関数をそれぞれ表わす。

きてf)I持f貴分として知られる式 (5.5)ltてないて，観測パルス紹bよびパルス生起時刻界輔

のたの主訟のの変践を表わす式 (5.6)がよび観測パ ルス柄を分析した自主1係弐 (5.1 )を用いる

と，式 (5.5 )右辺のffi分はつぎのよ うK変形できる。

('Z - T 

? (Z) = I P (y+γ) • '1 (Zート・1・dy (5.7) 
_j 0 

式 (5.7)は鰐測パルスの隔，生起時'!fllnw莞シよじ淳司洞'1パルスの問の電界が零在る時間の長

さ左と.， 3 変数。n~の確率的!犯係?表わす。以下K行なう解析の目的:1， 式 ( 5.7) vc基づいて

て，当ヨ包時安i!問134分布のIE得力、てτ計算の可能念式を求めゐととである。

5.3. 生起時刻間隔の確率密度および分布関数

5. :5. 1. 観測パルス幅の確率密度模倣の表示

いま 考察 している雑音過程κ対して，観測パノレス全体の幅の確率密鹿抱数 P (y)あるいぽ
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P(y)!i次式

P(Y) =ロ(同=I (1 -e -U  'T) k -1.ξ-1I'T. Pk(Y) (5.8) 

k=l 

となる ζとlよナでに示した。また，k=  1の場合を除<ff・1ぎの正整数値K対し，k市パルスの

帽の確率密度関数Pk(引の式を第5立にないて前κ現当した。 ζζでは式(5.7 )右辺の積

分を行なう 目的で，y =0 す~わち飢よ日リパルス備が T を含み， かっとれより大きい長さの全体

に対して成りたつ観洞IJパルス全体の帽の結率密庇f児数の表示を求める。 ζれに対してはつぎの

古G<行な う。

C由

k=lの場合の観測パ /νスは到達した元のパルスに他ならないので，パルス嶋は常に 7 であ

る。したがって観測パWス帽の確率密度関政p1(y) は Dirac([)デNタ関数Kよって表わす

と次式となる。

Pl (y) =δ(y) 

ととで o(y)はつぎの如〈定義される関数である。

!∞. y = 0 
o (タ) = ~ 

I 0， '!I ~ 0 

(5.9) 

(5.10) 

会よび

ノ。
( 0。
! o(y)dll=l (5.11 ) 

式 (5.9)なよぴすでに求めた Pk(ヲ)の式を用いると式 (5.8)は次式と念る。

P(y)=p(y)=e-υ7・o (y) 

∞ (s) <31/、
+ I I (ー1)n• 11 k-1 
k=2 n=o 

2
 

K

一、J
-
n
4
 

叶

一
一

n
一k
-
-r
k
 

智

d-一n
 

円

UK
 

e -v ('T+Y) 

(5.12) 

5. 3. 2.生起吟t.J間隔の確率密度および分布関数

いま考察している生起時刻間隔の確率密度関数を積分表示した式 (5.7)右辺の被積分関数

である 2つの確率密度関数のかわりVC，式(5.3) 辛子よび式 (5.12 )を代入すると，式(5. 

7)は次式となる。

lz-Ti-u(z-g) 
p (z) = I {υe -V ~ .u -:t' O (y) 

j 0 

∞ (s) <y/マ帆
+ I I (ー1)lJ V k ，_ . C~ 
k=2 n=O Z¥. ・ u

叩一
… e-UZ} dy ( 5.13) 
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ζ とで式(5.1 3 )右辺の糖分H艮を，ある正の実数mを用h て

Z-T=m T (5.1<1) 

と鰻き，かつつぎの不等式

(m J+ l>mミ(mJ (5.15) 

を満足する.~あるいは正の整数を (1nJとすると.式 (5.13)右辺の第 2項でnのとふ揖大

の正の撃数伎 (5)は (mJvc.{也ならないととがわかる。

ととで

y - n'T = も (5.16 ) 

n
 

γよ

3

、ld
F

4

2

・

ふ

ω
Z〕一・

4
仏

T

と

+

式

庁
次

「
は

eυ
 

、.25

2

 

a
a
B
 

、‘J

R

d

z

 

r
，‘、，，.、

式

p

'と
J
e

、
躍'と

(5.17) 

ただし

((m-n) i∞ nυ (v t)k-2 
i :S (-1) " k-1 C n . .- 1 ~ -v (m + 1) 'T ，; + 
lk=n+l h，_，，¥' J U 巳 U し

(k-2)! ' 

(5.18 ) 

さて数学公式

∞ n+1 ~ T 
一一一.:...xjj = (1 + x) e ..... 

n=O n! 
Ixt<∞ ( 5.19) 

なよび

t .... . I -"a 可 (va)r、
(vt)ne-Vl.dt=n!f 1_e-va 1 一一一一一}

、 r=O r!' 
( 5.20) 

を用いると，式(5.18 )は次式と在る。

工n=弓子{(刊 υγ}nv eー加1)υマ (5.? 1) 

したがって，観測パ/レスの生起時刻間隔の確惑鈴鹿鳴教を表わす式は， 式 (5. 1 7 )公よ び

(5.2 1)より次式となる。

(~J (::--1)n { (m-n)円 }n ~ _ (n+のυ
p (Z) = :E ' ，- . -'} v e - ¥jj-r 11 V 'T (5.22) 

n=O n! 

ただし Z = (m + 1) 'T 

また，観測パルスの生起時刻渇隔のi[j秒あたり平均玄;入金観測ノ{)1ノスの毎秒、あたり平場豆

数の逆数となるので次式となる。

Q
U
 

R
J
 



日
了一Z (523) 

つぎK式(5.2 2 )の積分!乞より，観測パハノスの告包時努間隔が与えた閥1司の憂さ(混+1)場

より大きい確察Pが求まり次式となる。

P( Z~と〈ぷ+ 1) .，. ) 

r_t.，. Cm) 
1- I I 

(_1)n { (m-n) "T }n ー(n+1)U 
一一一一一一一!__"e-¥UTI J UT d (mγ) 
n ， 

(5.2.1) 

5.4. 数値計算結果

上に求めた式(5.2 2 ) l>'よび (5.2 4)から分かるように，生起時刻師高の確率密蝿司数

を 1/υ 倍したものシよび分布関数は. UTの依を示LIt場合に』おそれぞれ mT訟よひ:_t T 

だけの関数となる。 ζれを υTのいろいろの儀について数値計て算を行方tい，図5.2以下の5図

κ曲線で示す。また，各曲線上に" .，. の値に端」側iJ ノ ~ Iνス生規暇1m輔の平均の長さ Z

たよび元のパノレスの到達仮調jの平岡間隔を，それぞれ 0点なよひ×点で示す。ととでE主!5.2公

よび図5.3の2図κ示寸座傍系は，いま考察している41程時刻間隔が指数分布K従う場合κl右

傾斜がそれぞれ(-0.4343υけ bよび(一1)没る直線と念るようにとっている。

さて上に述べた諸問l乞示す新曲線?をらびttr.式(5.2 2)から分かるように，観測パルスの生

起時亥1Jf!!輔の務等哲郎主，時聞の長さが γ たよび2Tの範囲内で一機であり，分布は同じ範囲

内で指数介布か月もっとも著しいかたよりを示す。ζζでEafE在密度は Uexp (-"T)であh

ま九確率幸寄与は υTeXp(-VT)である。との'-O;率詩与は υ?の噌加と共ltL.増加L.， "T= 1 

で最大値を示した後は U T の場加とは逆に減少する。

UT=1κ関する上述の事柄は関 5.3の (a)なよび(わ)係十算分布曲線の特樹亡関係す

る。寸なわち分布曲線ttυT=1の周りの値に関してななむね類似の特性をもっととは明らか

である。つぎκ時間の長さ s.，-あるいは IDTの大きい範囲内では. "Tの卸C無関係K指数分

布陀迂づき， とくに"Tが非'紺亡大きい値bよび小さい値の場合には，確率のほとんど全範囲

にわたり，指数分布κ従う ζとがわかる。
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5.5. 結 -e-
筒

本文で述べたように， Poi ss on 雑普通智亡ないて元のパ月〆スが指~r分布にしたがって到

達した協合同立，観測パノVスの聞の電界が零なる時間の憂きは再び指数分布K したがうが，生

起時刻間隔は一般亡とれとは異なるととを明らかにした。

さて契際上，空電雑音包絡線のいろいろの電匡νベ川て対してパルスの生起時実1J間隔の測定

が行~われた場合を例にとると， とのパヲメータ0宜接測定はなされてならず，パ Jレスの問の

電界が零なる剛閣の長さ，すなわち一方。パJνスの後端部と他方のパルスの前端部との111'の時
( 1.35) • (2.2) 

間間隔が測定されている。 utがってとのよう左測定法κ基づいて得た分布は.包絡

線区庄Vベルが部ハ場合には一般Kパルス幅が小さいために，パルスの生起時声明持稿分布の畏

い近似と苦手えられて差支え念い。 l，t・し包絡線II[fEvベルが低い場合にはパルスl掘1'J(大量 l'lた

めtc良い近似ではあbえず，パルス生起時刻間関分布はとのような測定法によっては知り得な

いわけである。念会興味るる綴捌結果として， 長波併周波数心空電従音包絡棋が~噌王 Vベ1'.;

をとえる場合Kは，パルスq昔Je::程界がZ存在る時間の長さは近似的犯指数分布にしたがうとと
(1.3 5) 

が観測されている。 ζの伺測事実はすぐ上に述べた解肝結果t'L一致するので，空電イン

パルスは安捺上κも指数分布に従うと考えて良川問附て空略産音包絡線が与えた電王 νベル

をとえる場合のパJレス生起時刻問時>i.とくに低電圧 vベ/νにないて持数分布から著し〈かえ

よるはずである。支え，受信空中線の入力になける空電インパWスの娠幅分布なよび受信熊町〉

周波較帯域特性， したがってインパルス Vスポンス念どが知れている場合位，与えた電圧 vベ

ルをとええ空電雑音包絡線部分に対して，木文で述べたよう念近似のパルス時系列を用いれば，

元のパルスの傍秒あたり平均匹敵会、よび元のパハ〆ス帽を計算しうるので， パルス色包時実1間隔

の分布曲線を電圧VベJVの明教としす十算するととも可能である。しかし上述の場合にいっそ

う厳密絹ーままが朝之される念九無紋用演でのパJVス合成したがって位相関係を考慮したパル

ス生起時安u 間~分布の式を求めねばならない。今後になける研努照題である。
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第 6章 空電雑音のパノレス間隔 (零官界〕分布の測定結果

6. 1.序 -望号

"'" 

第 5~K公いて， 空電雑音の包絡線過智亡ぎ似できる よ う企 POこ 55 0n雑音過程になける

パルス生起時刻j間隔分布の盟主紛勺な性質κついて述べた。本意Uてシいてはそとでの所論K関係

して， 空屯雑音包絡線のパルス問時間階問 (帯電界)の測定結果Kついて述べる。とのよう を

測定分布ま高い電圧の参照vベルに対しては，パパ〆ス公抱附安u間関分布の良い近似であるが，

低い電圧の参照 VベJνκ対しては著しくかたよったものとなる.本文では主K，パ月ノス間附羽

開請(零i[界)分布の参照νベルの変化κ伴う変化，低M電圧むよび高い電圧の参照vベルに

対する分布の佐賀などについて述べる。

6.2. 嘗照レベJI，の変化に伴う分布変化

周波数 50Kr.(3dB帯域幅 1K r. )での空電雑音包絡線のパルλ問時間間隔 (零電界)

分布のiI!胞を，昭如 35年 7-8月，9月な よび昭和 36年 3月に£可Dt;叩 10臼聞にわたり，

豊川の空電研究所で行なった。 iftU怒号は第5章l吃ないて述べたパルス個分布のifl!虎皆亡ほとん

ど同じであ弘空協を音包絡勧:与ええ参照 Vベノレで51iceされた後の，短形波状カο 定振

幅のパJレス時系71炉係性が反転され，パハノス後縁とパルス前縁<0f.sの;;:屯界の附笥の長さが測

定される。3個の llhanta5tron型の回陪 (第4#)を用い，与ええ参照 VベPを越えた

空3母性音包絡糾の51iceきれた波形K対 い パルス中尉;50μ5ec を越えるパWスの毎秒

あたり平珍掴数，パ川間町高間隔〈零町界1が2つの異なる時間の長さ(参照時間)を越え

忍毎秒あたり各平均百数， 念どが同時K/IIIJ7宣される。上述の ようを参照補習に対寸る平均回数

の 5flμ5CC ~L 対寸ゐ 平均回数の比は， 同附亡は 2 つ しか求曹 h~い。 したがって類似の測

定手 50μ58C な工び呉払 2務開封切 について〈り返えし行ない，1確率の広い組自にわた

って分布上の諸点を得た。上のよう左方法で の1分布の拘l健所要時間は若手照時聞の調墜を含め

て約7-1 0分であった。

図 6.1の (a)がよび(b)は，空1.[雑背包絡線、が一連の参照 Vベノレを越えるときの，パル

ス 問，対明日宿高 (~屯界) の測定分布曲線を RaY1 ei~h グラフK示す。ととで縦軸は確該の

10 ~10 (-loo;e)を，横軸は参照i噸Il:i(対数単位)をそれぞれ表わす。また，各分布i!H紛1ζ

付した数は，各参照 νベ/レの受信空中線に公ける電界強度κ換算した倣 (r:Bat>つVfl 1 

μV/m) である。
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さて図6.1の(a) 1>'よび (b)陀示す科一連の諸分布蝉史は，空電積分電界強肢の記録位

が低い場合会よひ商い場合K対応」かつ両方の場合とも全測定剤羽を通じて，雑音 V ベルの

変動が少左かったので，異なる宏照νベル中てます寸る諸分布曲線は，空震雑音ーの閉ま同じ状態に

念いて測られえ、のと考えて良いようである。指検分布exp←υ沿いはパルスの毎秒当b
耽 1回数， tl:t時間目瞬k表わす〕 は，両図にないてともκ.(-1)の傾斜の都県として描

刃dもる。 ζとで両閣に示す言者分布曲線は全て非i直線的な曲線状であり，一般にパルス問時間間

隔〈零電界)あるいは高圧方向κ対してはパルス生起時刻間隔は指数分布に従わ念い主うであ

る.ただし雑音 Vベルの高低むよび参照 Vベ/νの方トκ依存し，分1Iiの性1IlVCかなり明りよう

な変化がある。

図 6.1の (a)の場合(酔在音 Vベル)i立，諸分作噛線l.i約 1msec以上の時間の策担矧内

でt (ー 1)よりもかなり小さい傾斜を示す。 図 6.1 の (b) のむ~合(j刊雑音 Vベル}は.分

布曲線の傾斜は高疹照 Vベルのときには(-1)よタも小さ し 毒事照νベルが低くなるととも

に領斜は大きくなり(ー1)の傾斜値κ近づくととが分かる。つぎに両国の同ーの参照νべP

K対する分布曲線を比べて州通るととは，分布の性質i;l:視!院械1Jでの雑音 VベルK依存し著し

く変化する ζとである。そこで第4主主で本貯守参照νベル (分布測泡R干の参照νベルを同じ時の

空電積分電界強度の記録値を艶可立にとって表わしたもの)の概念を導入したのと類似の理由か

ら とれをと ζで再び用い，同ーの相対参照νベ川亡対寸る分布F澗の類似性を調べてみる。

図6.2の (a)， (b)， (c)， (d) 1>'よび (9) は.7-8月の観測鰐澗K得た総数

1 1 O，t;子布に主主づいて求めたものである。ととで横軸は相対参同vベルを縦軸はパルス問時間

間開 (零電界3を表わす@また一連のQ'率値に対して各図κ示すプロヲト li次のように求めた

ものである。各淘iI史分布に関する相対参照vベルは， ζの分布が測定された吉宗照vベル会よび

分布務提町週中の空電積分電界強度の記録値とで決まり，かつ与えた瀦fatJ倣:κ対するパルス問

時間作鞘(零電界)の長さは，グラフに裕いた分布曲線治ゐ球主る。全狽i随分布会主び一連

の確率値Kついて相昔、f参照vベル公よび確率殖とパルス問時間間隔〈零電界)の長さを求め，

とれに基づいて各確率簡に対」相対参照νベル会よぴパルス問時ll:1間隔(零電界)の長さの

問の関係をプロヲ干したのが図6.2の各図でるる。

さで各国(rC示す 7・ロヲトの績~h備自に関して垂直方向へのちらばりを調べると，確率 1~初

場合を除いて相対参照 VベルポJl0-2oaB以下の飽忍内では，残bのBEE終値の全てに対し

ちらばりは小さい。言ν功‘えると，上述の柑対参照 νベJレの範囲内では，同じ相対務照 νベル

に対する諸分布の間κ，i自l庄の日なよび峠亥1炉変わっても良い頬似があるとす言えて良い。
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関 6.3 (a) !1一連のt~サヌ季開vベノレ陀7-tし， [':(16.2の各阿のプロ ット K基づいて類似分布

の概略の平均分イ行を求めたものである。fキ分布巾紳(1[付l.;史教は本IJ対参向 VベIレ(対聖書単位)

を示し， 明均分布の周りの分布変動の大きさは，上Lて阿 6.2(1[関連して述べたととKかんがみ，

興曲線なよび点後で慌時の区別を行なった。すなわち喫曲線むよび点的線は分布変化の小さい

場合なよび大きいttJ合をそれぞれ炎わす。

関 6.3の (b)は?月の観測期mjl1:得た総数約80分布に基づいて，上に述べえと頬似の方
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図6..3 一連の相対参附νベル (dB)VC対するパlレス同時旬開

幅 (零'ili界)の測定分布ーの平均一Rayleighgraph 

法で求めた一連の柑対参照νベ/VVC対寸る慨略の平明分布曲線、を示す。危な，実曲線:J;'.l:び点

曲線の区別の彦味は上vci:tベたilliりでさうる。

図 6.3の (a)なよび (b)a各tJ，.lt'j則rmvc得た全濁随分布の-i!t'iの相対参照 νベルに対す

る威略の平均分市特性を表わすと1，，11'笥ζ，一伎に参照V ベルの沼ヒの分布vc及ぼす影管を平均

伺~'L示すものでみる。 ただし 2 t1jHI;~prdの似合と もに，参照 vベル1:1. 31.5 d B(dB above 
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1μv/m)以上の値の節団内陀限ったので，平均分布1;1.'3 1. 5 d BよP低い参照Vベ!Y!tL対

する分布叫当ニ慣を反映してい左いととを述べてお~ < 。

6.3. 低圧の書照レベルに対する分布特性

昭和 36年の 5月Kがいて行なった分布瀬u定li，前記の 7-8月喜子よび9月の観測IJK沿いて

測定 しなかった低参照 vベIWC対する分布糊生の調査を主目的とした。図 6.4の (a)10'よび

( b )は，受信空中線κシける電界強度の換算値で 1.5 d B (d B a bo v e 1μ V /!Tl)の

参照 vベルを越える空臨世音包絡執務部分の，sliceされえ波形のパルス間断渇間隔 (零電

界〕の分布の測定結果を示す。最も興味あることは，言者分布曲線の傾斜は多くの場合!tL，確率

196以下の伝死率方向したがってパルJス問時間制隔(写電界〉の大きい方向を除けば. (- 1】

K概略近いととである。すでκ第5挙で述J坑 ように，今考察 しているような低参照νベルκ

対するパNス問時間陪踊(零電界〉分布は，パルス生起時刻院縮分布と著しく異なるはずで，

測定分布特性そのものはパルス生起時刻間隔の正確な情報を含まない。しかし第5i;tでの解析

K従えば，パHス問時間間隔(写実Z界)が指数分布K従うことは，パA〆ス生起時刻が同じ分布

に従うととUて等価である。したがって閲 6.5の2図K示 lit諸分布曲線倒暗号斜の大きさに着目

寸ると，今考察している周波数 !)OKr.(周波数 3dB帯域幅 1K行〕の場合も ，低起き照 νベ

ルに対するパノνスの生起時刻は低穣率方向を除いて，ほほ指数分布K従うと考えて良い。

6.4. 高圧の善照レベJJ，に対する分布特性

iI%い電圧の参照 Vベ!YK対する分布白線のうちに出パル'ス生起持刻間関に強い周期性を示

すものがある。岡 6.5の (a)シよび (h)a中位の電圧方向への2. 3の参同vベルに対寸

る分布曲線bよびとれの解析かム求めたdP/dxの曲線を示す。乙とでム3けま岡閣の微分区

間 ，ムPは 乙れに主主づ 〈確率容与を表わす。もし分布が指数分布に従うたらーム P/ムx=

lIexp (-IIX) (υはパルスの毎秒当り平均回数，Xli時間間関を表わす)と念る。測定分布

に対するムP/，ムxがよび指数分ー街κ対するふxが零川瀬する樹技でのム P/ムニ~ . 寸なわち

υe xp (-vx)とを比較する目的で， υが 50から 200までのAつの異なった値をとる場合

κついてとの関数の数値計算を行念った。とれを図6.5の (b)!tL点曲線で示す。図から分か

るようK指数分布の場合;;1:，段i線q防斜は υの大きい程大きく，u DlJ、さくなるに伴って曲線

の悌ヰは緩かである。また曲線は横軸に示す時間の長さの変化に伴って滑らかな変化を示す。
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w.数分布K対寸る6P/ムxの曲線α主主貿に比べると，中位の電圧方向に対する測定分布の曲

線は，断軸の時間P長きが小ざい苅向ではi嚇 :1が急で あり，問時K償軸の鮒司の長さが大きい

方向では傾斜は非郁:'C.緩かである。上述のように，中伎の喧王方向の測定分布は指数分布と異

念るが，その偏りの大きさは簡単κ表打すととが出来念い。

つぎに図 6.6の (a)なよび (b)は， 6 1.5 d Bから81.5aBまでの範囲内の高参照ν

ベルに対する分布曲線bよびームP/ムX ~{割線をそれぞれ表わす。ととで示した荷分布曲線

はパバ〆ス間路間間隔κ強い周期性を示すもののみを選んだ。また分布特性の見かけ上の差異に

対して 2つのグループUζ分け，実級おPよび点晶線で区別してある。図 6.6の (b)の諸曲線は

指数分布とは著しく異在って ある時現間隔の値で ヒークを示す。実線で示す諸曲線の場合はパ

ルスの時間間隔は，約 10rnS ec から 40-50mse巴までの飯囲内で起る磁調立大きν、
他方点血線の場合κは約40-50msec から 100!Dsec までの鍛盟内で起とる確率は

大きい。上K述 l̂c.ようなパIレスの1剛間間需に関する 10-1 00 ms ec の節調は，Bruce 
(6.0 

シよびGolde 氏等κよれば，対地放電で多重1161朝時制間隔が大きい確率では入る髄llK

対~する。さらK図 6. 6V亡示す諸分布は全て 7 -8月の1壊の観府側聞に得たものであり，か

っ9月の観測期間κは，今考察しているのに民厳し得る強さの，ノ情俣の時間間隔の周期性を示

す分布は測定されなかったとと，などを考えると，岡6.6K示す害者分布特性は，対地放電の多

量放1'':問時巧間関の最頻値筒翌日を反映したものと考えc，れるs ~ :S>'，関6.6の点曲線のグルー

プ陀対する参照vベル11，実曲線のグルーフ0(1(対する参照νベルに比べて大であり，かつ

ームP/，ム2 の曲線のピークが点曲線なよび安曲線グIνープK対し， 1 0 -1 0 0 mse c の

範囲内の異なる位置で起とっているととは，対地放電の際の多E音放寝室問の1明書間関bよび波形

の振桐との閣の閉係を示寸ものとして注目 して良い。
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コ::pγ 
表135年 8月5日

測定 日 昭 h21m-35m 
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ミ〔災
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(a) 

図 6.5 I:t位の電圧方南j'L$'けるパルス問時間間隔

( .. 長電界)分.{fjl>'.lび確率密度曲線
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6.5. 結 号
一
向

以上本文では，周波数50K r.での空電雑音包終鯨がいろいろの電主 Vベルではice さ

れたときの，パルス問時間間隔(零電界)の測定結果K基づいて， パルス問時司間隔あるいは

近似的左パ!vス生起時刻悶聞は一般κ指数分布からかえよった分布特性を示す。 しかし低い電

圧の穆照νベ /V~対 しては， 指数分布に近い猿舞いをする。また， パルス生起時刻間関の主主い

周期性i立高い電圧の参照vベJVC'測定し鳩に現われ，とれは対地放電の際の多重於貫主問時間

間隔の反映した分布に見ムれる， ζとなどについて述べた。 なh 本章で述べた中波稽潤波数

での空屯雑音のパルスの時間}勺性質ii，詳細な性質はともかく概略の傾向についていえば，既
( 1. 35) 

K知れている長波情周波数での空転雑音のパfレスの昭問的性質Kか左り類似しているようであ

る。 しかし短波帯。周波数の場合'i.具なった時宿泊勺性質在もっととが考えられるので.今後
は ζの周波併での研慣が期待される。
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第 7章 空宮雑音の按11I長政系分布理論

7.1.序宮

空電聖鈴著は，いろいろの周波数で働〈無線通信系のうちに良培警を生じ，特K長波幣周波数で

働〈無線通信妨害K対する最終的な雑音源と考えられる。空間時の性質がきわめて複雑であ

るととは一般に知れているとかりで，そのうちのどん在性質がとの雑音κよる通信妨害に対し
(7.1) 

最も密接念関係にあるかは，国際的K広〈関心をもたれとれκ関する討議、活発lて行なわれた。

空むの各種パラメータはそれぞれ通信炉建となんら効必関連をもっと考えられ，実際上いろい

ろのパラメータが測定されその的去の究明が行なわれているが，なかんず〈 空臨時包綬鯨が

与えた定圧νベPを越える時間率なよびある形の無線通信系のうちに生じる妙芦とのIIJlK，き

わめてはっきりした闘係の存在することが認め られて以来 時間率。ゼ圧闘数である振幅確率

分布の研究は国際的そ活発である。特κ晶丘のIG Y (国際地球観視l埠)以来，各尉波数U亡対

する測匙結果は非常に多くの盈K達 し，また， 測定分布の数学的表現や分布を求める図式的方

法などV亡関する多くの研究結果が務倍されている。
(2.1)， (7.2)， (7.3) 

さて，分布のま没学的表現K関 しては多数の常!定分布を王制した形で表わい 雑音包絡
(7. 4) (7.5) 

線の弔均値や突労1値の計算κ用い，また， 得減隅変化の分布K対する労1果を求めるなど，実用

上積1奄的"f.ri雪義をもっととが知れている。苦た， cri chl ow氏がよびその惨力者らの提案

の分布を求める図式的方法出空由党音包掛猿の平均値，雑音程力なよび対数平均値などの測

定fl!tK基づいて分布マモグラフ上に求めるホので，電圧の広い dynamic ra.nge にわたっ
(1.31) - (133) 

て分布を求めうるので，最も信頼の必ける方法とされている ようである。

上述のよう念各京暁宥の提案陀在る分布の的学的調現なら例乞阿式的方法の根材勺考え方κ

がいて， 多 <ii ， まず測定分布!t(工〈合うとと~}宣告.が債かれえもののようで， それぞれの分

布 (1[ 対寸る物湾苧的務導ある凶主解釈に関してじ帽うぶん1I~日月は左されていない。
(7.6) 

しかし古泳.石田の両氏は空電インパルスはポアソン分布K従 うと寸る牧理学的に解釈の妥

当な仮定に基づいて，空屯源カ翌巨騰の関数として一次元的〈分布したモデルから，理論的危分

布式を求め，さらに計算分布曲線なよび短波帯周波数での測定分布曲続との封負交にかいて， よ

い一致か得られゐ ζとを示した。

さて，長中波周iPi.f，t(のjJJ，-@';i上述のよう左空電源分布モデJνii考えK くいようでるる。 ζの

周波長せの場合;;tクロ ヲシン グ νート あるいは交さ識すなわち空~雑音包絡線が与えた祖王 v

ベJVを一方向へ切る毎秒あたり平均団主主の屯圧倒政である交さ率分街をおj定寸れば，分布特色
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から受信空中線(ICi，-ける空電インパA〆スの振幅分布は適当κ推測しうる ζとが知れている。 し

たがって適当な掴隔分布特性を与えられた空電インパルスが.ポアソン介布法則に従って受信

空中終に到ぎしたモデルを考えると，とれか人理論かすと導かれる分布l:t，侵中i貸手停周被数での

測定分布とよい一致を示すであろうと考えられる。

筆者iま，上(IC述侍史ようなモデルに基づいて空電インパW スの振幅分布として，竜王の単一

ベき関数左らひに 2つの電圧ベき関数からなる合成関数を仮定 」 とれ(IC対する分布の理論式

を導き ， き砂亡珪論式の計算分布曲線~ ら的乙周波数 50 K C:での空忍雑音の測定分布の比較

K念いてよい一散を得た。また，受信機の帯域幅変化が分布特世亡及ぼす効果Kついて，とれ

を表わす有用な関係を得た。

以上に述〈比場柄の詳細を本文で述べる。

7. 2. 空電インパルスの掻幅分布

空i!lの電波街雪解が受信機出力κ生じる Vスポンスは，受信機の周波数帯域幅が小さい場合は，

振幅周波数スペク トバ〆の一様なインパルスκよって生じるもα亡等備であると考えられる。と

のよう 在イ ンパルスの振幅分布を直接K測定するととは困併である。しかし空電インパWスが

一定の昭湖にわた って空中線K至1)箸 しりもが受信機を通過したため，受信機出カK生じた空管

雑音包絡線の交さ率分布は容殿乞調11定できる。

図7.1は即11の空電研安刊で周波数 50K r.，帯成幅1K C:の受信機で測定した空習性音の

代表的左安~率介布を示 寸。図 7. 1 からわかるよう陀 ， 交さ率は唱壬 νベルの減少に伴守て喝

加しある問主 vペルで政大変き率値を示したのちは，逆に電圧vベルの減少とともに減少す

る。 また簡単念解析から本さ率土電圧 vベ月〆の減:/Jl、ととも K減少しつづけ零にまで到達する

ととは容易にわかる。 との よう念倒王 νベル方向への交さ惑わ減少は，多数の空電インパルス

1'(対する vスポンスの聞の薫ね合わせ効奥のため，交き調主空中線K玉虫i著したインパルスの正

しい回数を示きないからであ弘 しかしとのよう念雪ね合わせ効果は電圧 Vベルが高いととも

に小さ〈在るので，交き率はζの場合κは同時にインパルスの正しν個数を示す と考えてよい。

したがって制定した交さ率分布の高在方向への特性は，空中棋に到着した空電インパWスの振

幅分布特性を表打すと考えてよい。
(7.2) (2.2) 

さてl母絞殺 10KC:， 23KC:ならひに50KC:左ど，長中波平等K対する空制鯖包絡線の

交さ率分布の測定結果に主れば，交さ率がだいたい 80から 1までの働亡対しては分布曲線は

ほとんど直線で近似でき . 力。直線部分の傾斜は図7.1K:示したのと向じ座標で測ると，四季
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を通じさまざまK変化する空費雑音状態K対して， Q8から t6までの変化値をとるζとが知

れている。きらK交き率が 1以下と念るようなーそう 摂圧方同れの分布の性質については，十

介7i:測定結果はいまだ報告きれてい念いようである。 しかし墜川の空電研究所で行恋った周波

数 50K r.での別定結果でiむその1例は岡ヱ 1K示 したとがりである。すをわち分布曲線の

交さ率の減少すお葛圧方向の部貯は，異なった傾斜で俊続 した二てy1)直線音{貯として近似でき

る場合がきわめて多いようである。 ζζでごつの近似l査線部分のうち，個王方向へのl直線部分

の傾斜は上陀述哨ような偵を示すのに対し，高圧方向へのぼ錦部分の儲ヰは慨して急し咽ん

であれだいたい2を中心としたある変化値を示し，また，二つの直線部分か接続する点の交

さ率低は測定分布特性， したがって時刻ならひに拳節K依存して変わるが，だいたい 20以下

であり，多くの場合は 10以下の範囲内κあるようである。

さて上述のように空電雑音包絡線の交さ率分布が二つのi直線部分で近似できる場合は.交さ

率分布はこうの直線的部分κ対 して包絡線電圧のべき僕散でそれぞれ表わぜる。さr.，K今考察

している二直線近年間電圧鐙囲内では，インパルス V スポンスは discret;eであるから，

空中線κ到達したインパルスの樹i/;'6怖は，空中色村のui庄vベルに関して上。亡述べたと同ー

のこっα垣圧ベき関数で表わせるはずである。

したがって，空中線にかいて与えた電圧vベル p脅越え1.>空砲インパノレスの毎秒あたり平均

回数nは次のように表わしてよい。すなわち

n=(f)-r (7.1) 

ζ とで， A: ちょうど 1例の空電インパWスが越える空中華航なける軍Evベル，r : 

交さE主升布の(宣綾部分の傾斜の絶対値であt，同附て空電インパルスの損掘の性質を決定する

定数。

ただし式(Z 1) の定圧ベき ~1玖(1(現われるパラメ -!)r 念らびκA 出交さ率分布のこつ

のl宜ま称j部分(1(対応、してそれぞれ異なる怖をとる.

さ℃ ととて以下の解析のため(1(，空ilLインパルスの掘階分布が全電圧範怪?とわたり単一のベ

き関数で近似される場合， j;、よひ:開王 Vベルのどζかで接続 した二て地ベき関数による合成間

決で近似される場合を仮定しよう。上述の仮定a個王 vベルの簡到に 対してはあいまいな点を

合むが， 他の屯圧 vベノレの語圏内では鰯~4結蜘亡合致した妥当なものと考えられる。

ととで単一のべき関数近似の場合K関する諸パラメータを求めてお、〈。 式 (Z1)!ipの任

意叫王!tfi(l(対して成りたち，いま詩1:淀可能な最低電圧を P。とすると， とれを越えるインパグ
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スの毎秒あたり平均四敗 νは

ν=(?rr ( 7. 2 ) 

また，空電インパfνス按幌の分布関数寄:基準形で示寸と式(7. 1)か ら

免 (p) = (..E. fr 
P。

( 7.3) 

ぎた. lì(f~密度関数は

w (p) 

r 
p 。

= r一一一一一一
a p r+1 (7.4) 

ス3. 掻幅確率分布 E圧f

7. 3. 1.単一のべき関総E似の場合

本章のはじめに述べたと:t>'!)，空電インパルスカ:ポアソン分布法員IJIC従守た時間間隔で， 受

信笠中線vc到着していると仮定したj昆合(1(，空軍芭インパルスが受信機を通過 したのちの空電雑

音包絡紙の聞紙化が，非常(1(畏レ時間にわたり統計自択定常念場合の樹直確率分布を求める。

まず空m:インパノレスの綴個分布が単一のベき関数で近似される場合を考える。

測定時刻toで測定 した直安座標系でのベク トル包絡線電圧買の税率精度関数w(官)は，
(5.1 

特性関数法Uκ亡より特附t主捌限開1倣数のニ次元フ一リヱ変換として示されるととは知れると怠会‘bで毒あ杭b凶山る丸。

す左わtちb 

前 = ~ /∞ dKex'J) (i官官)A (わ
(27l')2 J 0 ~. 

ととで，1ではl在宅E座標系でのベク トル変換変数.A (言〕 は特性関数で式 (付文10 ) vて求め

( 7. 5 ) 

られている。寸沿わち Eき2
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x (1-Jo {KPF(t.-t)日 (7.6) 

ととで，Kはベクト /νKの絶対値.Jo iま:伝次のベッセル回数である。また，いま考祭して

いる単-Gつべき関数近似の場合は.IJ'立空屯インパルスθ毎秒あたり平易j回数を表かす式 (7. 

2)により，w (p) ，;1.空f[インパルス損隔の8s・主主密度関数を表わす式(7. 4 ) t'Cよりそれぞれ

与えられる。
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次K受信機の周波数特性は問-<D3d. B帯域幅を有する，単一共掴豆!路に対する共振周波数

特性併!線で等情的に示しうると仮定すると，式(7. 6) のF (t-to)!rC対し空電インパル

スKよる受信機出力の vスポンスの包絡線波形F (t)は次のように表わせる。す"It.わち

F (t)=2πB G 0 8X  P (ー1l'Bt) (7.7) 

ζζで， Bii受信機の3dB幣域同 G。は受信中央周波数での受信機利得を表わす。

さて式(7. 6)のF (t一七。)に式(7.7)を代入し，また，次の委設変換

p = p 

u = 2πB Go K p exp (一1l'Bt)

を行なうと式(7. 6 )は次のようκなる。

A (町五 expさ fff〔{1-z。ω}
π.1:) I 0 u 

f∞ 
xj w(p)dp 
j u/2πBGo K 

また，上式に対して

戸

∞ f Po 21l'BGo K ¥r l 却 (p)dpo=(ーで7 一一)
j u/2πB Go K 

(7.8 ) 

(7.9】

(7.10) 

lま式(7. 3)から容易K求まる。したがって式(7.9)κ式 (7.10)を代入すると

A(言〕詔 exp 刀~- I∞半{1 -J. (吋}
日- 0 u. 

" po 21l'BG。K 、r
X I I 

u 
(7.10 

式(7.11)はrの一般の値陀をりたつもので， r=  1の場合には棉ぞ簡駒て念る。との場

A 
Cゴ f∞' l ご?と{1一人(川}子=

} 0 U U 

が知れるから特性関係は式 (7.11)から

-・A (K) = exp(ー2νP。G。K}
また r ~ 1 の場合

(7.1 2) 

(7.13) 

f∞ du ，. _ ..， 1 1 1 1{ (ワ-r)/ワlj 一 {1ーに ω}ー=一ームー.， ~ I (7.14 ) o U l' V

o ，-" ur r zrr{ (2+r)/2} 

が知れるから， 特七蹴 数は式 (7.11)から

一台 5ー



PO K) r c exp{一一三一 (2πB 00 岳 、
7tB

ー同..  

A (K) = (7. 1 5) 

{1(2-r) /2} 
{r(2+r)/2} 

1 1 
c = ---:;: 
r ?! 

ただし

(7. 16) 

つぎに上lrc;;:Itめた特出尽数の式をベク トfν包絡線電圧の碓率密度関数を表わす式(7. 5】K

の場合t.z:式(7.13)を式 (7. 5)のA (K)VC代入すると，r=  

w (あ =--17rdZexp{いおー2uGo]l。川
(2品). I 0 

代入する。まず

(7.17) 

ー『・ ー+
ここで，直交座標に立守するベクト/レR:$，'よびKの各成分 (R1， R2 >， (K1， K 2 )を極座標成

分で表わすと

(7.18) R 5inφ Rn = z R C05φ， R1 = 

( 7. 19) K 5in w Kn = z K C 05 w， K1 = 

(7.7) 
式(7.17)ii極座傑成分比より次のように書きl宣せる。

，、 ，00
dzjodkk 

i2πd w e iKRcosいがー2uGo P" K 
) 0 

W (R，φ)= 

J:dKKJo (KR)e-2uGoPo.K 

2uG。P。

(2 u Go P。

R 

2π 
(7.20) 

)Z }o/z { RZ + 

(7.2 1 ) 

上式をφκ ついて O から 2 π ま で寂~;~子すると

211 Gr. Po RdR 

{R2+(2uGηPo ) z 
W (R) dR= 

}lY2 

空ri雑音包絡線接隔が与えた電!壬 νベルρを上式をRについてoから:匂限大まで荷分すると，

前えるl倍率が求まる。すなわち

ニ j∞W (R) d R = 1 / { 1 + (-̂-子ァ-'f }l/z 
Jρ "，U lxo "， (7.22) P (R> r) 

のf場合''Cj'ζ(7.15)をえー(7.5)のA (K)に代入すると

一台4-

キr
 

次に



w (言)=-j-l∞ dKeXn  ( i KR 
、 (2n)2Jo ...‘ 

一一三一 (27l'BG内 Pn K)r c 
πB  V V 

(7.23】

式(7.18)なよび式(7.19)に示される座標変換を行在ったのちωκついての積分を行

なうと

n (.00  

W (R.φ)=二ι一! dKKJ_ (KR) 
2π) 0 0 

exp {- : n (2πBGo Po K)r c } (7.2心
瓦 D

上式をφκついてOから 2πまで積分すると

W (R) d R = R aR  J d K K J 
I 0 。

(KR) 

v 
exp {一 一てー(27rBGo Po K)r c} (7.25) 

7rJj 

ととで

r= ニー(27l'BG_
7l'Jj 

Po )r c 

Z = K (，.)外 (7.26 ) 

p=  一昨
R
て
J
-
r
 

と僚くと式(7.?5)は

'C同

W (R) d R = d p {ρ j d Z Z J 〈ZP}e-zr}(127)  、 ， 0 I 

) 0 

上式の右辺を Pから無限大きで積分すると，蝿雑音包櫛東側~Rn; (，.)九 pを越える確
率が求まる。-f"なわち

P (R>(r)持 ρ)= !∞1L w(R)dR 
i (rY'ρ 

、，，r
 
z
 

f

、
n
y
 
x
 

ov 
、‘，
A
MF
 z
 

r

・、-a・
γJV
 

0
・
0
山
J
U
 

∞

o
 

f
 --』
t
t
J

a--

( 7.28) 
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7.3.2.複べき関数近{!;lの場合

つぎに空賞インパルスの療問分布以前〈述べたように，高圧方向で接続 したごつの異念った

電王ベき関数で近似されるV企について， ~手続点を合 tr;寓庄方向へ与えた電圧 νペルを，空電

線音包絡紛が越える時間率を表わす式を導<Q 

きて空電雑音包鮒~，;;与えた電圧 レベル'を超える 部分を僧幅 L;復脳借限すると， 定振幅方形

波状パルスの時系列が観測できる。ととでパルスの毎秒あたり存在する剛司率はいうまでもな

く， 空電雑音包絡紛が与えた電圧 Vベ/vを越える時聞き容である。

いま上に述べたような観測パルス時系列の近似として， つぎのような都学的パルス 時掬~J.

すなわち却冨かつ定振幅の元のパパ♂(パルス幅T，毎秒あたり平均回数けがポアソン分布

法則κ従って到着した場合，元のパIνスの聞の重なりのため生じた新しいパ /V;;;:.時系列をとる.

とのよう危パルス時系列の場合はパ/vス胸(喧王零 VベFで測った} の毎秒あたり総和Pは

P=1-eX:P(-UT) (7.29) 

となるととは第5章で示 した通りである。

ととで空電インパrνスの振幅分布は単一ベき関数で表わきれ，受信機特性は式(7.7 )で示

されると仮定すると， 高圧方向への与えた喧壬 νべ凡吃空断惜包綱初t越える時間率は式

(7.29)から求め得る。

振幅pの 1偲のインパルスが受信機出力κ生じた Vスポンスの包絡線波形を，与えた包終融

電圧 νベルV。で切ったとき，ちょうどとの電圧 νベルにあるそP路線部扮の胴を T とすると式

( 7.7)ょb

弓
1
一
円

(v.)  
21l'BGoP 

(7.3 0) 

をた， 受信機入カK到|脅 した笠宮正インパルスの全体Uてす、Iし.かっ受信機出力での インパルス ν

スポンスの柑互の聞の軍ね合わせを考え念い場合，電圧 νべ/レV。κある包絡線部分の帽の平

均亨は式 (7. 4)会主び式(7.30)から次のように求まる。

干 (v.， B，T)=/∞ ーー1

J v 0/ (2πB G 0 )πB 

v 、

x log"， (一一」一一一)ω(p)dp 0.31) 
E ・ 2πBGo P' 

ととでω(p)ii式 (7.4 )で示される空必インパルスの振幅¢確率密度倒数'a::，被積分関数

は振幅が p志、よびp+dpの区間内にはいるインパ Fレスによる樹立振倒;8:1回るたりの若手与分を

-8&-



表わす。をた，マは包繊寝電圧 VベルVo.帯域幅B台工びパヲメータrの関数である.

つぎに式 (Z31)右辺の務分陀なけるpの下醒 Vo/(2πBG。】l:t包絡線電王 VOK対

して，空中線VC:l除ける電圧vべfVを表わすととは式 (Z7)からわかる。したがってVo/(?'TC

BG。】を式(文1)のpの代わりに代入十ると，ぜた，式 (Z1)から求まる空電インパル

スの毎秒あたh平均四数を Nとすると.ζれは同附C包絡線電圧νベルV。を越え.か?"j丈

(Z 31)のτFκ寄与するパルスの毎秒あたり平均回数を表わすはずであるoNは式(7.1)

から玖式となる。

N= t ~。 / (2πB G"〉 }-r
、 A (7.32) 

上K求めたNI>'よびすを式 (Z29)に代入すると柑淘率Pは

I V，。 /(2TCBG。}、 -r
P(v。，B，r)=1-exptA}

(00  • 

x l -L10R (一三Lー )回 (p)d P J V
o 
/(2πBG

o
)πB  --.'e ' 2πBG. 1> 

ととで，上式の左辺は包絡線電圧γベ内帯域幅かよぴパラメータrの関数である。

(7.3 3) 

きて上rci尊いた式 (7.33)を式 (Z22】と民鍛するため，ノ宅ヲメータ rなよび帯域帽を

それぞれ 1公正び 1K r，とした場合，ごつの式から計算した時間主容の分布幽線の比較を図 7.2

K示寸。
99 
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ζとで@王方向へニつの曲線叫笥の偏業が現われるが，しかし中位から高圧方向へわたって，

二つの曲線、はほとんど完全K一致するととがわかる。上述のよう念一世の範囲は一世κrの大

きさK依脊する。だいたレ切様子を図7.2のr=1の場合K比較寸ると .rが1より小さい焼

合は一致の締罰はさらκ低圧， したがって高時間率の方向へ延び，'i k. rが 1より大きい綜

合はきちに寄思 したがって低附H妥当つ方向へせばまる。ともかく高圧方向へのこつの曲線の

聞の一号れirの大きさに無関係K成りたつ。

上述のよう左上撤結果κ基づいて， 式 (7.3 3】は包絡線電圧 VベグV。が高圧方向へ ある

場合の時現率を弐 (7. 22) Í>~よび式(7. 28) と同じようK 正確κ表わす ζ とがわかんさ

て上泊予つ所論を鉱張し， 高圧方向への空泣インパ~の振幅分布η: 単一べき回数でなく一世の

関数をとる湯合を苦手える。との場合1:1もし関紋形がはっきりわかっている左ら，上述の単一ベ

き関数の場合に準じて，与ええ包鮒¥lii低圧 Vo trc対して NÍ>~よびτ を求め得る。また， ζれを

式(7.29)のυなよびT の代 .!Jtrc用いると時間喜怒を正しく求め得る。 ζれは前trc述べたよ

うに，空電インパ /νスの領幅分布がニつの泣庄ベき関数で近似される場合κ応用でき， したが

ってこつの電圧ベき関数の接続点を含む高在方向への時笥主与を計算できる。

7.4. 分布の帯様幅変化効果

空電雑音包絡1#の探幅確率分布を表わす式(7.22)なよび式(7.28)からわかるように，

r 11; 1以外の値の場合は帝同信Bのパヲメータは分布舟亡含まれる。しかしr=1の間合はと

のパラメータは分布式ltr.含まれない。すをわち帯俊餌変化はー脚乙分布の件質を変えるが，

r= 11i特異な点と考えられ，帯世相変化の分布か果は全〈現われ念い。つぎκ式 (7.28)

vc.対する分布効果を検討してみる。

式 (7.28)の最右辺を見ると分かるようU日 分布曲線は空電インパルスの桝吾特性をj決め

るパラメ -!ilrがー告の場合《は，パラメ ータ ρだけの関数として求まる。 ζれゆえにρをー

絞包絡線電圧と名づけると，一般包桝庁、電圧と喫際の包絡線電王との問Kは式 (7.26)から

次の関係がある。す左わち

Y 
R = 2 G 0 P 0 (7l" B) (r-1) /r (v c)二 p (7.34) 

したがって文(7.28) から 一世包~õ-f*町王だけの関数と して求まる分布曲絞から式 ( 乃 4)

の助係を用いて包畠&M租記。;北数としての出時を求め得る。

いまパラメータ rI>'よびνは一定とし，また帯域階以外の受慢幾特性が同ーのごつの受信機

を仮定した場合，ニつの受信後で測定した空低雑音包絡殺の振幅l!{i率分布の聞に生ずる笈化を

-.8&ー



検討しよう。帯脚青白なよび込に対応してー喰包絡線問主がよび包縛奥電圧をそれぞれ 円

I11 i>'よび ρ2，九とする。いま汚察しているこつの異なった帯糊.P;I'(対し式 (7.3<1)か

らつぎの関係が求まる。すなわち

(r-1)/rl ..， 1/ケR 1 = 2 G 0 P 0 ( 7t Bl】〈υり ρz (7.35】

会よび

(r-1)/r 1. ，.， 1/r R2= 2Go Po (πB2) v -"/. (υC) ρz (7.36) 

さて上述のようI'(，パヲメ-?rなよひ uが一定の場合vてli，分布は一般包絡線電圧だけの関

数として求まるのであり， いいかえると.異なった帯或幅K対する一般包絡線電圧Pl i>'よび

P2 の柑等しい値を越える空也雑音包絡線振幅q待問率も相等しいわけである。 ζれゆえκ式

(7.35 ) 公よび式 ( 7. 36) κ ないて九 = ρz とbき包絡線~圧R1 なよび Rz の関係を

求めると，1帯域幅変化の分布効果は同ーの}市1司容と対する包絡線租王 νベノレ叫習の移動の大き

さとして示される。 すなわち式 (7.35)むよひ弐 (7.36)より

r -1 ， B“ 
工o p; ， 向 R ， ~ 工O P; .n R• + 一一一一一工og.n(ーでム}
・ー・ ・ー r .-. J:l

1 

(7.37) 

式(7.37)は一般包絡線電圧の任意の値したがって時間率の全範囲にわたって成りたつ関

係であり，f時間主宰対包絡線電庄の対数のグラフに分布を描いた場合には， 幣域相変化;H情亡分

布の平行移動を生じ，移重加大きさは式(7.37)の第 2項で示されるはずである。

式 (7. 3 7) は空電インパ Jνスが~.ーのベき関数百丘似される場合の帯域幅変化の分布効果

を表わすが， ~笥インパノレスが複ベき関数で近似されるゆ合κは成りたたない。念品、と耐易合

の帯域情変化の分布労?鼎主!被即亡解析するととは困縛と恩われ~ しかし空電インパ仰の桝紛

布が高圧方向Aのあb点、で接続utこつの異念勺帯電圧ベき関幸町で近似きれる場合込帯域楠変化の

分布効巣は全定圧街割にわたってー脚て， (1)式 (7.37)に低圧方向へのパラメータ rの

値を用いた場合の分布効果， (2)式(7.37)に高圧方向へのパラメータ rの簡を用いた場

合の分布効果， (3)上記二つの電圧方向の中聞の簡王筒濁内での過渡的左中聞の分布ガ県，

など以上三つの分布ガ県から成りたつと考えられる。ととで高圧方向ならびに中間の延圧範囲

内で，帯城市動t変化した場合の分布曲線を第 7.4章で述べた計算法を用いて正脚亡求め得る念

ら， 低圧方向への分布部分の貯/{j~終合表わす式 ( 7. 22 ) あるいa式 ( 7. 28 ) の計算とあわ

ぜて，僻域栢変化lfC対する全屯圧範四κわたる分布曲i燥を求め得るはずである。 しかし ζζで

はとれμu::κついて組れない。
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ス5. 数値計算結果および分布曲線の比較

7. 5. 1.数値計算結果

空電インパルスの振楠分布を電圧νベルの単一のベき僕散で近似した場合，インパルスの振

幅を決定するパラメータrのいろいろの値K対して，式(7.22)， (7.28)会よび式 (7. 

33)の各式の数値計算結泉κ基づき ，空電雑音包絡線の樹高確準分布の計算曲線を示したの

が図7.3である。ととで分布曲線はRaYlelgh グラフκ措いてあT，機軸は一世包絡線電

圧 ρ の 20 工 O~IO ，縦軸はIIM'Jl率の log，o -loge をそれぞれ表わす。また，曲線上の

・点は式(7.22)t>'よび式 (7.28)により， 0点は式 (7.33)によbそれぞれ計算した

値を示す。

つぎに空電インパルスの振幅分布がこつのベき尉数笥扮の合成により近似される場合κ対し，

実際上修制されえ交さ率分布のいろんな場合Kぎ似できるように，大体U8から t6の聞の可

変値をとるパラメータ rの低圧方向のベき関数部分，そうしてζれに対l凌き率の値が 1なる

」
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インパルス指数晦分布のモデJν

( r= 1， 2 ) 
図 Z4

点から上下の方向~それぞれ 12d B陵商の電圧 Vベルの点で接続したr司 2の閣王方向へ

とれに対する空噂世とのよう左 2分布部分の合成からなる摂幅分布を考え，のベき関数部分，

音包絡線の綴昭事定率分布の数値計算を行念った。空電インパルスの振縮分布の毛デル診よび ζ

れ陀対-t-る計2草分布曲線の各一例を閲ZAなよび図7.5K示ーす。伺ZAは佃主方向へのベき関

また，閣王方同へのベき関数部分代関十るパヲメ ータ rtt.数部分のパヲメータ rが1であり，

上K述べたように常に 2であり，かつ異なった喧王 νベルの点でごつのペき 関数部分が接続 し

ftモデルを示す。図Z5は図 7.4K示されるいろいろの形の振幅分布て対して計算した空時住

音包絡線。娠幅確率分布をそれぞれ示す。 図 Z4i>~l:び図 Z5 からわかるように， 高圧策盟内

したがって空信インパルスの振幅分布部分の変化は，個王方Fきれの交きさ事の交き主義分布部分，

分布部分を高圧方向へ延長した場合κ比べ.数パーセント以上の高時間率翻笥では振幅確率.分

布の性質KJ;多草撃をもた乏い。反対に数パーセント以下の儲寺岡率節調では援縮確率分布の性質

に著しい変化を生ずる。上K述べたような関係は低圧方向へ属するパヲメ -f;rが 1以外の筒

の場合にも.彰型揮に多少の差はあれはほ同じように~!1立つ。
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7. 5. 2.分布曲線の段鍛の結果

計算分布曲紗、と浪i虎分布尚線の比較のために，昭和35年 7月26日から約 10日間，豊)11

の空電研究所て手働(1(て細心K測定した分布を用レ校。とれらの分布は垂直空中線に会ける空

電雑音電堺を周波数50KC，3dE補或幅1K C;の受信機で受信」その出力の包絡線を

S叫 1ivan 式の分布源問器で測って得たものである。時間率の測定観聞は犬体 90~弱から

0.19開わたる。J-.i2([)貯mの測定分布総樹立 35，時刻jは8時から 17時の間にiP.iJ定したも

のである。計算分布曲線は空遺インパルスの振幅分布が複ベき関数近弘K対し求めたものを用

い，かつ1!5H:方向"""!つべき関数K属するパラメータ rがtO， 1. 2 i.~よび t4 なるものである。

図Z6はパラメータ r四1.0(1(よく合った場合を示 」曲織ま遺書命附1(求めたもの，また.0 

点は附渇率の測定値を表わす。上記の期間中 r-1.0 VCよ〈 合ったもα1上.{!!lJの他に 4例を数

えた。図7.7はパ ラメータ r-1.4(1(よ〈合った場合を示し..biでの期間中 r司1.4(1(よく合

ったものは伎に一例を数えた。残りの扱ijJ包分布はr=12の場合κょく合い， ζれを示したの

が図 7.8である。 ζれはr=1. 2の場合の計算分布曲線を透明紙の上に摘さ，測定分布曲線を

描いたグラフ上κ重仏 最もよく合う 工う念位世E重ねて淑l毘点を透砂如上陀 7・ロ ヲトする ζ

とにより得たものである。上述の比較結果は相当κょいと思うが，さ砂て細かい間隔のrの僚

に関する計算分布世1献を用いる念ら比較械はいっそう改善されると信ずる。
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7.6. 範 唱15-
E司

本文で述べたとかり，空電インパルタの振幡分布をごつの電王 vベルのベき 明数で近似した

場合!'C得られる理論分布曲線は，周波数50K C:の空間借包絡線の振幅確率分布のが.慢した

曲線とよい一致を示すととがわかった。また，本文では示さなかった古"長波伸〉憎がつ周波数

に対しても，理論分布曲線かよび測定分布曲線との間IIC，非常Vて高圧 νベ月ノしたがって低時間

率の範囲を含めよいー動2期待できると思う。

また，本文て示した帯域幅変化の分布効果に関する関係a， ζの問題の有力念手掛!JIICなる

と考える。

付 録

特性関数A(K)について

空中線K到着している~電インパWスは，受信機出力Kその燭波数帯域柑主により決まるイ

ンパルス νスポシスを生ずる。とのインパルスの空中線にシける到達医務l間隔はポアツン分布

法測に従うと考えるべきであり，インパルスの毎秒あたり期望数を νとすれば，一忠の長さ

のT時司区間 T内!'C歪|躍したインパルス回数 Nは，ポアソンの小数の湖1)

(" T) N 
P (N) T 由 一一一一一一 eXIl(-lJT)

ム NI 

κ有Eう確率変数と考えられる。

〈付7.1)

いま考察していると同じ種類の雑音過程の伺哀の集合を考え，そのうち時間T内にち tうど

N伺のインパルスが到達し椋時@程の悶司含考える。悶凋 Tの端を測定時刻 t。にとり，と

れ工り逆の向き陀区間T内の時現lを淘11るとすれば，時変11tiκ起とったインパルスの阪帽をPi

で表わしたとき， ζのインパルスが受信機を通 ったために生じた V スポンスが渇院院前IJt。で

示す電界寄与¥.(t
i
) ;ま

51 (t) 坦 F
1
F(t.， -1:i) sin {w (1:0 -"1.)+<Pi } (付7.2 ) (付 7.2) 

ζれをベクトルすで表わせば

す四{PiF (to -ti) C05の1 P
i
F(to-t1

)sin伊'i} (付 7.3)

とζでF ( t)は樹立振幅のインパノレスが受情機出力に生ずる νスポンスの包絡線波形を表

わす時間関数，また， F (<'0 -ti) iま時刻 ti~亡起 ζ った単位振幅のインパノレスが. (t。一九)

の時rMJ経過したのちの時刻t。で生ずる包絡線電界の大きさで ある。却は受信機の中間周波数
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の27l'倍を表かす角周波数， (/フーは中間周波の位相を表わす。
1 

きて測泊時刻t。でのベクトル包絡線電圧Rは.いま考察している区閣長さ T在る時間内κ

到着した N儲のイ ンパルスがそれそ汎時刻 t。で示す包絡線電圧寄与の全体の和と念るから

→ N → 
R..，. I S~ 
1田 1 -

{付7.4 ) 

R :t'よび S1は廠率変数 t1. Pi. 9>iの関数であるベクトル確率変数である。特飽調数

法κょ!JRの特性関数は

→ N [T (∞ (2π 
AT (K) = 庁 I_ dtl I _ dPi 1_ d<P1甜 (Pi・'1..'Pi) 

N ~ 1. J "to I 0 I 0 

x expiKP1F (t。ーも主)

ζζで Kはベクト J峨激変数を表わし，また

Pi = (Pl cos'Pi' Pisin<pi) (付7.6 ) 

つぎK図司長さ Tの雑音過程の全体の平均を求めると特性関数の平均AT (K)は

〈付 7.5 ) 

→∞ (IJ T) N 
AT (K)皿 Z 一一一一一一 exp (-v T) 

N-Q N! 
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+
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-
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J
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×
 

x expiKPF (t。ーt)) N (付7.7)

ζζでさつの際率変数Pi， ti. <piはいづれも11'(無関係と考えられるものである。きた

P. t必よぴψの結合確率密度関数W (P， "t.ゅ)は

， _ 1 1 
w (p. t. rp)司一一 一一山 (P)

T 21'( 
(付7.8) 

ととでω(p)はインパルス振輔の基準化u乞確率密鹿鶏数，まえ. 1/Tがよび1/(2π) 
はそれぞれt:t'..tび<pの基準化した確率密度目別数を表わす。

式 (付7.8)を式(付7.7)K代入したのち区間長さTを伺浪大Kとると

A (し exp{ -vf~ dt J: dp万九
上式右辺を?に関して積分すると

_1 w (P) 
nr 

〈付7.9 ) 
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r 00 r右両

A (あ司 exp(-v I dt I dPw (P'】
I 0 I 0 

)( C 1 ~ Jo {K  P F (to - t) } )) 〈付文10)

ζζで Z。は零次のベヲセル関数. KはベクトルKの絶対値を表わす。
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第 8章 空TZ3??-f奇のj喪11州市J率分布の損Ij定結果

8.1.序 言

続7輩にかいて，~\立総脅の摂申E僻主存分布なよ rf骨鞍幅変化の分布ガ採の理論式を潟出」

F，lf，命分布E!Ht凡なよび謬l柁分布I曲線の問の比較結身坑ついて述川氏 。本章κ主甘いては，曜を}IIの空

電研究所で昭和 32年以来数明年lとわたって行なった南町管周波数l宅対する，空屯雑音の振幅

f.，{J!率分荷台よび宅電有~ ~子1儲L強肢の間定詰奥!'Cついて述べる。 在.!~浪自立さきの IGY の降lモわが

毘!のURS 1第A分科会で決定されたβ針Kしたがい，---1毘 10日却の観測を一年の各挙節K

突1也したものである。

本文では， 空.fH1t音のが淀(1(闘速したいろいろの事柄を述べるとともに ， 数値年にわたるm~

定lてより得た多数の分布-a宜縮し，かつ有益1.d杉で述親する ζとに最大の重点を!置いた。乙の

ために今まで報告された多数分布の還を是法を考慮するとともκ，盛)11で:則定したパラ メータの

樋頬，潤定周波数の雑音特性左どを検討した主誠H亡基づき ，各季節のiflij定分布を昆夜の2時刻

区聞に分け，各陣要:11区間にt!lた全測定分布に対する中央分布シよびその周りの分布変化の大き

さを求めた。ととでとのような分布表現K対し電圧の単位K平均振幅内あるいは時間率 5~ぢ

に対寸る電圧をとった。また，分布の時刻変化，季賀陵イヒ，年変化台よび周波数変化の性質を

調べた。

8.2.測定回路および記録

鐙川で空電鈴脅の振幅lít.~客分布晶、よび空電裕介堤界強度の ifllJ定Uて用いた装置￠写長代図i土 ， 図

8.1に示寸通りである。使用した空中線;立無拘向性の垂直空中線で，その長さは 10mあるい

は 8mを用いた。受信された空電線音は広待主主周成伐特位:QJカソードホロワから左る直i間増幅

器を通り ，約 50mの挺へいケープルを待て書tj;ifll障に殺留された主単中高椋の トヲ 7'(1(伝送され

る。 何 i~!J舎内の諸装置は主増4時苦 2. 分布計 5. 空 t在絡分屯界強度制定r，íl2. その他の補幼回

路と して明IlH言号回路，周波数匂勝回路，電圧 νベ/ν切さ角田路(分布計周).較正用発信号言台

よひ・交流l底流の安定化訪忽同時などを備える。受信機の受信周波紋軍事!は 50-535Kれ，

哨Hi周波数30K r..中間r....波紋の.3d b帯戎悩 1K r.，受信拍手1)停の可変範囲予 5- 130 

d b，その他に主I曾市官界の トヲフ・Jrよび中間周波出ブ1fC.，治以語Vr:50dBの減衰25が付ぎれ

る。受信i穫を必治した中IH'J渇波数の紅波雑音は，分布言iお‘よび空沌渦分電界値崩~IJ定凶路(1(各

中IIfJ周;E主e民%~追認をさ壬て伝送される。
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図 8.1 

X5 L一一

片言J|
空電雑音測定装置の系制覇

6AU6 

図 8.2 分布言1・ の回路図
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雑音包絡線が与えた電圧νベWを越える時間率の浪l毘法は大別しq パルス法と稽分法とに

分れる。豊川で使用 した分布計ば積分法K廃する SUllivan 式の回路である。回絡の概略
(Z;t) 

は図 8.2κ示寸。分布ißll定の際陀行~う 回略較IE，参照 νベfレの設定念ど，他の処で述べられ

たととKほほ準ずるので詳細はζれKゆづる。危な劇11での測定陀ないては，観測}朝司中は毎

日1回，四時較lEI，'よび参照 Vベルの毅定を行なって，測定精度を安定κ保つように留意した。

空電積分電界強度測定回路は ト，プから中間周波出力団協，帰還形直練検波回路， 圧縮回路，

5m Aの記録電流計から成る。とれの主要特性は帰還形直線検副E絡の特性に依存して決玄T，

ζれについては第21誌で詳しく述べた通りである。なな測定κ使用したとID@]路κ関して，検

波出カ電圧の検施苦入力側jへの誼王同選点のf誼王は 2.0V.電圧帰還比は巳75.放電時定数

!i 8 0秒である。

図8.3a分布計で得た時制E撃の記録例を示す. ζの記録は最大目盛5m Aの言議近流計で得

られたもので.時刻骨台fi.から 6分間K中間周波減衰器。切換えKよって 2回参照vベルを変

えた場合を示す。詳 しく云えば，時亥1jの始めなよび 4分自の各 1分間は参照νベpの変更に伴

う過漉若手間，また，各参照vペルに対応 した残り の各2分間出雑音過程の統計値安E対応ut

平衡時間と見なせる。とのよう念平衡時間内のペン軌跡の平坊主， 聖踏包絡線、が与えた参照vベ

ベルを越える時間芸名と定義して良い。木文で述べる分布データは全て， ζのよう念ペン軌跡の

平均の読取値K基づいて得たものである。

図8..4は空電積分電界強度の記録例を示す。とれは分布の務!捷期間中連続的K測定 」 空電

雑音の大きさの一般的危指療とした。記録vベルの較illi:iE滋披の信号発生器で行在った。 ζ

の Iう念雑音νベMi普通数分間の平均で一暢苅の平均Vベルを 2-3 aBの諺接範囲内で代

表できる。 ζの理府から，分布測定l阿国中の 6分間の記録 vベルの平均を空電積分電界強度の

時刻値とした。
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8.3. 雑音レベル

図8.5は周成数50K (;なよぴ 100K(;で涜'J5F.した空電積分電界強度の時刻度化を示す。

ととで曲線は各月約 10日間の各時亥1)値の中央値の時刻変化を示」曲線の上方の各時刻に対

応、するプロヲ トは時亥ljfl直のup:per de ci工e，曲線の下方。各時刻jに対するプロ ヲトは時

刻値の 10werdeci1e をそれそ汎表わす。との ~Iから一年の各月 を通じ， 両周波数に対す

する雑音vベノ喧動の傾向が相互陀頬似であり，夏高〈冬低しま九夏の月に沿いて今=後と夜

夜間の雑音 νベ/レが静也笛活動の影響で接近する様子が明らかである。ま た，雑音vベルの最

低;i中央備で周波数50K(;の場合約 10 d B ，周波数 100K Cの場合約 OdBで，ともに

一日のうちで雑音 vベルの一ばん儲ハ牛前κ起ζ る。また，各月κ対する最大企よひ最/)涼佐音

Vベルの差は中央値で，周波数50KCの場合は 14-2 2 d Bの範囲内，周波数 10・oKC 

の場合は 20-25dBの飯田内にそれぞれある。まIt，-一年を通じて最大の upper 

d e ci 1eと最小の 10werd eci工e の差は，周波数50KCの場合は約35d B，周

波数 100K Cの場合は約 40dBである。

さて今考察している空電積分電界強渡なよび空電雑音の振幅確率分布との問Kは密接な関連

がある。とれを図8.6(1(示す。ととで降雨 35年5月になける空電糖分電界強度の 10日間の

浪I虎結果に基づいて，各f暇1]値の中央働て対寸る時刻変化を示すとともに，同じ期間にねたり

同じ時刻UI1:測定 した空電号館の振幅確率升布デ-91(1(芸づいて，一連の聯司率n%lrr.対し，各

分布曲線から求まる電圧 Vnの中央偶モ対する時刻変化曲線を示す。示した諸曲線の比較から

明らか左ように，電圧Vnの賄事引l変化Ii一樹亡空電積分電界強陵の時亥1J変化l吃類似念傾向を示

寸。をな詳し〈調べると，空電精分電界強度vベルは毘聞にお、いて電圧 V却にほぼ等し<，夜

間κ沿いては電圧 V10に近い僚を示1"" [j叉夜の経界の誇時亥ij~て必いて V 10志、よびVaの中間の

f置を示すととが介かる。

上述のように空電積分電界強度レベル内昆間の高町羽率制IJから夜n¥V)低附現率仰れの対応

~圧 Vベルの移行を生ずる理由の一つは，帰還形直五車検波回路の電圧帰還点の電圧を， 空電雑

音力越える部分の空電雑音全体κ対寸る相対量が，毘夜間の一世的た雑音vベ/レの変動に伴っ

て増減するためであり，電圧帰還者の閣王効果と考えられる。
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8.4. 空電雑音掻幅確率分布の測定

a 4. 1.統計的に定常なデータ

空電雑音の娠中聴率分布の測定の際Kまず検討すべきii.調l捷分布は幸踏過程Vζ対して統計

的に定常左データであるか否かの問題である。さ て空逗雑音の性質ii傾めて複雑で， ζれの測

定かよび言謎K対して統計的方働犠適と辛苦えられる。しかし同附亡空電雑音過程は非定常的
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f.r過程であるから，熱雑音U亡対する統計U掃f究とは区別せねばなら左い。 宮い力、えれば，空電

雑音過程〈つ統計附ヰ費は時間とともκ変化するので，淘l淀精即時;j定時間の長さK比例しf.rV>O 

上述の正予柿亡関連して耳切11 では . 測定附羽を決める試駿観i官IJ を行 ~V> ， 一 日の 24 時安1Jで測

定した 24分布〈周波数 50KC)K対する時間怒記録を調べた結果，次のよう君主結論を得た。

ー辿の参開 Vベルlて対する 5分fHlの時間率のペン軌跡の記録から， 1分間合よび5分間κ対す

る各ベン軌跡平胡をオ〈め， ζれらtrc基づいて2種類の分布曲線をグラフに描い た場合，測定

時間の長さの相異は分布に実質的な変化を生じないζ とが分かった。な か空密主雑音振帽の大き

い dynamic rangeを考慮して，分布上〆j怖]隔の多認初演鹿点を求める ζとは望ましい

ので，各周波数l'C対する分布を制定すゐためK分布nを 2回継続佼月する乙と，さらに各時刻

に沿いて異なる 2周波数κ対ナる分布を同じ分布計で測定する ζ と，をどの測定上の務要求左

上述の勢齢観測結果を考慮」通常2周波数 (SOKCなよび 100KC)κ対する分布を毎

時刻測定するに際L.1分布の測定所要時間を6分と 」 ζの間κ各分布計あたり 2参照 Vベル

に対する時間認を測定するととにした。との方法で得た記録はまえyc図 8.3κ示 lえ通bでる

る。

8. 4.2.分布計の応郵精性

図 8.2K示した分布計i:tの動作は大約次¢引くである。中間周波の雑音'l.6AL5を含む砂

純回路出力でピーク値検波され，止防〉段vc与えた参照vベルを培えた包絡線部分のみ，12A 

x7の電王増車部段で地幅される。最終段 6AU6の入カ格子に持続した12AX7の一方の陽傾

κ牛.寸aる需圧は，包絡紗電圧が与えた参照 Vベ月ノを越える協合はl直流軍海の-'iE電圧に保たれ

6AU 凸の陪概κ~の首!~Eが生ずぶように， また，参照 Vベft/を包絡紛が越え左い場合は，

ιAU6の持掃にtti流カ¥rなれないよう吃.6AUIiの主主へい絡子に持続した可変仮抗措が調整

される。 したがって公!ffi vベWを越えた包Sさf~潟明が存在し， かっそれの紋続時間中だけ，一

定振幅の鴇俺.rt統が 6AU6の陽1安負荷CRの時定数を禿屯寸る。ととでR!立記録屯流言トの抵

抗κ等しい。

きて上i迭のような分布討の働きが苅明化された場合の分布計の応動特性を解析する。臨時1の

ため与えた参照 νベルを起えた包ゆ良部分の時野1Jは周期的に同じ継続紺ltlをも司て起とると

仮定する.!¥." 8. 7の(めは ζのむJ合1'C1i1!J6の入力K現われる一定振帽の位形，皮tJ，irti王

の周期波形であゐ。す た，['<'1 8.7の(b) ;:1. 6 A U 6 IZ:!湯ゆ J~:;\lI れ Hl'C階催屯;流が流れゐl;1}合

の等価匝路を示L..， ζれの入力は[2{i8. 7の (a) と全<1司じ形の電流波形となる。さらにこれ

の変換回路はω匂.7の (C)で示し得る。 ζζで ζの凶路の入力は娠中酪¥R Ioの司王成列lで
守 10a骨
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その形は上に述べた電所却を形と同じである。念事、 10はRt'L関連する記録制E流計の最大目指芸K

等位、電流計である。今考察している淀庄ある凶立電流の周期波形K対 し， 周期含T，帽を 7・

T -])T 台工び B r. ~ 1/α とする と ， コンデンサ C の端子電圧は時間とともκ 次の ように変

化寸る。

to-O: Vo-O 

I r. ~ -at， ~ -(n -1)αT 
tzn -n T Vz n・.0R { ( 1 -e 

-aT， ¥ 01""¥-α(T -T) (8. 1 ) 
n -1， 2， ・・・ + ( 1一 } 

Lan+且・・nT+マ

nー も 2...・
VZn+J - 10B {( 1-e~T) e-nατ+ 

+ (1-e-σT) } 

n--∞とすれば式 (8.れなよび(8.2 ) ii 

- 1-eαマ -0'(T-T) 
Vzn田工。R----

1-e~:fT 

a eαT 
VZn+l =工。R

1-e-O'T 

( 8.2) 

(8.3) 

(8.4) 

と念る。また，コ ンデンサ Cの端子電圧が V2 n $'よびVzn帽 のとき Rを流れる電流はそれ

ぞれ次式となる。

Tzn-I。土モユeα〈日
1-e ._・

ー_ .. ......-('("7' 

121l+畢 圃工。--ー::;;;r
1-e --

(8.5) 

(8. 6) 

ととで工2n :1>'よび工 z n+-1 l:t 定治状~亡なける電流の最小なよひ積大の値を示し，また，定

常状智L$'けるIlt流波形のーサイク Wの平均はいうまでも念<p工。である。

図8.7の (d)は一連の Pの備に対し， 工2n たよび12n+l のRC/TK対する関係を

示す。図の嗣線から明らかなように，与えた Tの御亡対してRれが増加するとともK，今考察

している電波の最大企よひ策IJ、値が冠流の平均ぺ奴れんする。

上の解析からも州為るように，抵抗Rある凶ま底流計を流れる電流の平均i，常に幸暗包絡

島県が与えた君主照νベIνを越える謡音扮の幅の毎秒あたり平均値を示す。調理長の河l昆κ用νY/c_R

Cの時定数!i12秒、で.との際の分布計の応0Jae記18.3の記録の通りでるる。 ζζで数 10秒
続〈パルスの群起あるいはパJνスが左いため，ペン軌跡が平均から大きく振れている。 ペン軌

跡の平均からの妥註を潟に小さく保つ目的κは，時定数 Rr.の値を大きく選べば良い。しかし
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同時に測定を開始してから回路の応動が平ζ う寸る?での開潤が長い。ぜた.R r.の時定数を

小さ〈選べば，ペン軌跡の平均からの偏位はいっそう大き〈 念る。以上述べた事柄を考喧すれ

ば. R r.時定数の炭適値は，ペン軌跡の平均が目視κ主り正確に評価じ得るように選ぶべきで

あり，むやみにペン軌跡の平均からの備位を小さ〈する努カは意味がない。

8， 4.. 3. log -normal分布関数によあ分布表現

閣王の広い範囲Kわたって与えた一連の電圧νベ月〆を越える空電雑音包絡線の附間率を測定

し，測定値を log-normal.graphあるいは RaY1eigh graph上K7・ロヲトす

ると， ζれを結ぶ曲線で空軍雑音の仮眠確率分布を表かすととができる。 ζ乙でlog-normal

gra悼 上lfCプロットした沼!促点i.h;全て， 1つの直線上あるいは2つ以上の直線上にあtuま，

単一の1og-norma1分布僕撤あるけま兵念った標準偏差の数個<Dlog-normal分布の

合成関数で，分布を近似師亡表現できる。 ζのような関数を用いて分布を表わそうとする試み

は広〈行左われえ。とのよう念表現κ関して，劃11にお、ける周波数 50KCでの空智惜の分

布データを詳細に検討 lit結果では，時間等釦広いiiY聞にわたって単一の log-norma1

分布関数の表現が適当と考えられる均合は少左<. 少なく共 10g-恒 ormal 分布の 2つ以
(8.1) 

上の合成関数の表現があてはまる場合が多い。しかし log-normal分補現数による分布

表現の物理勃勺説明土明らかでない。また， 分布が倦ーの log-normal分布関数で表わ

せる場合は，雑音包絡線の平均樹高台よび突効樹勝計算は，分布の揮準備業主?よび事鯖包絡

線被冊:時院号の 50タぶだけ超える樹高， ζれら2パヲメ-!!そ含む簡単念式に帰寸る利点があ

る。他方，との顧の関教の合唱究開数の場合は上述の利点を失う他民渡随分布を記述するため

のパラメータ の数は多〈念!J， 一脚亡介布匂己述としてほ複雑となり適当念表現とは考えられ

なレ、

きて分布の積分Kよって雑音包絡線の弔勾振幅会主び実効振簡を計算する ζとl:t一般に面倒

である。 ζれに関して，分布:ま log-norma工分布の数個の合域開数で近似できる場合が

多い。また， とのような場合《対して上述のよう左計算は，付鋤乙示した主うκ，単一の

log-normal分布関数り場合κ比べるといっそう復維である的あらかじめグヲフを作成

して誼〈と上撤的に容易κ行ないうる。 ζれは分布を今考察しているよう念合成関数で近似的

κ表わすととの 1つの手11得と考えられる。
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8.5. 多数分布の統計的表現

8. 5. 1.. 平均振幅の項での分布表現

第7主主K念いて述べたような空電雑音-の振幅Fi.率分布の理論式台よび実験式の多くは，測定

される単一の分布柑主主の理論的説明ゃ適合κ関連したもので，何らかの僻f的左手続を待て求

められた多数分布のある表現との間Kは，間接的Kはともかく l直拶的念関連iZ左い。
(1.1 0】

Harwoodは長波併周波数 (10KC":i>'よび 23K川での空観世音の振幅確率分布の測

定結果に基づき，分布全体の中央分布を求均かつ全演IJ定分布のるる分数比が中央分布の周b

k落ちる範囲を示 Lえ。とのような湖、時結集会体を圧縮して表現するととは，摂l淀結巣句高己全

iI記述為、工的LJ¥用上の便利さのゆえ!i(望ま しい。議渚も中波帝周波数 (50KC:)での空低雑

音の振稿者定率分布の 10日間i制定結果κ基づいて，底夜間を合めた測定分布κ対」上κ込ベ
(2.1) 

た頬似の表現を試みた。 しかし一年の各季節vci>~ける分布データを検討した結果でほ ， 中波帯

周波数ではl電|潟シよび夜間に分けて，測定分布の圧縮した表現を若くめる方がいっそう適当であ

ると考えられる 。中波帯周波数vc対してl直ぐ上VC述べた方法を適当とする寝泊として，長y度情

念よび中流帯周波数に対する雑音 Vベハ〆の日変化特性の間κ著 しい柑異が存在するととである。

す左わち長波帯周波数の場合a時刻度化特性が恩夜間で著しい差がなしかっ雑音vベルが高

い。他方， 中波帯周波数の供合は時刻変化糊~ii恩夜間事干しい差があり ， かつ雑音vベルは低

い。時刻変化特性念よび雑音 vベルに拶!しての長時常シよび中経帯周波数て也聞の柑異i:i.長

波;常周校数での分布表現が町司と夜間と男11411(行なわれ左 ν調闘であると考えらt泊。同時Uて

上に述べたように中波帯唐沢政での介布表現に対して与恩問と荷羽と区伊汁るを適当と苦言える

理由である。

同 8，8の (a.)なよび(引は廊円台よひ育問の各滑|暗今布 (lli'{和33年 12月)10ま〆づい

て， 分布かムオとまるl時間~!i%VC対寸る噛王 V:5シよび今布の糖分から求めた平均様相Vの聞

の伊係を7・ロヲトした卒、。で，原点を通る 5つのl高線a， 7・ロッ ト全体vc明寸る Vr，，/Vの中

央値，フマトのi!冨(11:1/8サつ除いた後の"0/"/ vの最大値がよひ最小飽をそれぞれ傾斜と寸

る。ととでJ区間為、よひ液ml の各プロット gl~1(考えた切合の V :5 :J:，'よび Vのil円の相関は，同 8.8

の (a)名、よひ (b)から分かるようκ，もし立高記のプロット全体を合めた時合のV:5がよ

びVのrrilの相闘に比べると，関係はいっそう僚がで閣まl夜線じで争る。

~18.9はI瓜陪持のがIJ定分布 (Ilff和 33年 9 月 ) に誌づいて. --:J皐C内 !.'J 主主~n (n = 0.8， 

0.6， 0.5.0.4，0.3.0.2.0.1， 0.01，0.001)に対して攻めた Vおなよび平均振

幅 Vの聞の凶係から，各時間率値κ対し凶8.8の (a)vc示したような 31白剤の傾斜値を求め，
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各額制使を時間~:ltL対して正規殿率紙上K プロヲ トし，とれを結IJ:.・断*を示したものである。

ζとで俄軸I:t31資般の傾斜筒，言いかえると Vn/V の中央怖かよび8分値を表わし，縦軸

は時間率を表わ寸。ととで中央の実曲線は恩問附亡主与す十る全判定分布の中央分布を表わ」 乙

れの周りの点rt'ú線~亡より閉まれた面積は ， 全測定分布の 3/4 tJ;;;1いる変践を示す。

~18. 10は上に述べたような Vn/ Vの中央値がよび附阿寒nの閣の関係を別の座傍系K関

して示したもので，縦座擦は n/(1-n)の対数を，宇和軸は Vn/ vの対数をそれぞれ表わ

す。また，7・ロットは Vn/vの中央値なよびs-ijf出率nの関係を分布データから求めた点を示

す。 ζの図から分かるように，約60 ~弱から o. 1までの昭間率範囲内ではプロヲ トは直線前に

ならび，かつ8090VC対する 7・ロヲトを含めると 非l島原的と念る。中波帯周波数K対する上述

のような性質は既に長波僻周波数で知られえ性質によく一致する。フ・ロヲトの直線的部分K

限れば，分布は次のように表わせる.

n= (1+(av/干)r)吐 ( 8. 7 ) 

ととで上指亡現われるパラメータ al>'よびr::t， i賀線倒潰斜:J>、よび凶線の榔lj!;方向へ沿うた位

貿U亡より決まる定数であり，長i度帝周波数の場合防Eれているように，aは寸支K2とはなら
(1. 1 0) 
ない。今考家しているザデ合は， rがよびaはそれぞれ 2.5公よび1.5である。

さて上陀述べたよう在方法にしたがい. 訟のなの約 10日聞にわたる観務帰者期間(昭和33 

年 6月， 9月， 1 2月，昭和35年 5月)κbいて周波数50K r.κ対して得た測定分布K基

づき ，各観測朔淘の昼間なよび夜間別!t[中央分布なよびその周りの分布変化の大きさを求めた。

す念わち前κ述べたと同じ一連の時間率 nVC対する Vn/vの中央債を求め，とれK対して式

( 8.7)の適合を最小自奨渋Kより持く，ノ号ラメータr，aぉ、ょび不備分散を求めた。その結

果を表 8.1vc;t. t 0 

表 8.1 パラメータ a，rなよひ不倒分数 (周波f1i50Kれ)

よ:ヤ¥ 底 問 (O.8h-18h) 1~ 間 (19h-2<1h)

不備分艇B a r 不i!品分側B a r 
一一ー 一 一

35・ 5 0.67 1.9 t 7 0.9 1 2.6 1.4 
ーー

33・ 6 0.57 2.8 1.4 0. 5 0 2.8 1. <1 

3 3・ 9 
0.3 7↓子ιJ三十日8 2.5 1. 5 

33・12 0.71 I 1.5 ; 1.8 i 0.33 2.2 1. 5 
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表8.1vc示すようκ，不備分散は観測月なよび昆夜の5j1.JiL対して全て 1d b以内であ!J.図

8.10(1(関してプロットq車線性の良い ζとが分かる。 官うまでも念〈 ζζでは時間率809ぢ

K対するプロットは防汐下きれている.."1た， とれκよって式 (8.7)/i( 1:る中央分布の表現は，

今考察している周波数!I[対して季節なよび昆荷問K無関係K適当であると考えられる。

図 8.1 1 (a)会主び (b)は最小自乗法で求めた各観測月の中央分布曲線を商問辛子工び夜

聞にまとめてそれぞれ示したものである.とれらの図治め夜間の中央分布の性質は観測IJ月の影

響が小さいこと，lA周の中央分布の性質は観測月の影轡を野t，と〈に 12月の場合は俗如月

κ比べ大きく変化するζと念どが分かる。

a 5.2. Vn/Vs の時~~変化および年変化

つぎに分布パラメータ Vnをー兜の時間率κ対する分布ノ4ラメ-s1， 例えばv"([)電圧単位

で表わすなら長期習にわたって得た極めて多数の分布データを圧縮して衷現できる便利があ

る。とれを前K述咋乞ような平均娠帽の電圧単位で分布パヲメータ Vnを炎付すのに比べると，

分布から平均援帽を計算すb必要が念い。また，分布の測定した時間率範囲が，平均振帽の計

算の目前vc対して不十分であるような場合でも有用念情動t求まる。計指亡伴う誤差がはいら

左凡などの利点がある。 ζのような利点は，抜かう分%データの量の緩めて多い拡拾はと〈

Uて有利である。しかし ζの主うな町王単悩ま一般に， 平均樹~のように明脚亡定義できるパラ

メータでは念いという欠点fJ'ある.

きて周波数 50KCの場合は，電圧Vsの大ききは，前w.述ベポヒ中央分布の誘導の際に求め

たVs/ vの値から評価できる。表8.2はとのよう左 Vd/ Vの中央値シよびその周りの8分

債を示寸。との表から分かるようVC，Vrs /Vの中央値は 12月を除〈諸月の聞でか念り一定

の値を示し，全体の月K対寸る平坊は 8.7土 1dB (尽問)沿よび 10.2士1dB (夜間)の
(1.24) 

範頚内Kある。また， (aark の測定結果K よれば，努妙1振幅~C対する時間率の平場i，局

波数24Kr.;t，'1:び100Kr. (帯城幅 370c 】の場合にそれそ汎 5~彰台よび 9~彰である。

表 8.2 vd/vの中央凪上方なよび下方87子値

昆

に?と¥ 5 月d 6 月 9 月 1 2月
夜

昆 中央値8分値 8.3 
9.9 1 t 5 1 1. 3 

7.7 
9. 6 

間 8分値 7.4 
9.5 
5.7 

9.9 
6.3 5.8 

夜 中央値8分値 U2 1 t 3 1 t 6 7.2 1 1. 1 
1 U2 8.9 1 U 0 1 U 6 9.9 

間 8分値 7.8 6.6 8. 3 
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さらK同じ著者の示し充実効樹高対平均隈幅比の中央値陀対寸る時期E変化台工び季節変化曲

線陀よれば， との比は一日全体を通じて 10土 2dB (24. K<;);J与、よび6土 2dB~樺博明内

!ζ あると推売される。とれをさき K示した V~ / Vの周証貫教50K(;陀対寸る値と比べると，

帯域欄]果が大雪〈左いなら，司王V"は実効娠中宮ζ十分K近い大ききである司

以下陀述べる分布データの解析陀ないて出上K述ベたよう左分布パヲメータ Vd を電王単

位にとり， 乙れて・表わut分布パラメータ Vnの時刻変化，季節変化事、工び年変化陀ついて述

べ，また.前面年陀わたる観測明司K対しt~問台よび夜間の測定分布の中央分布在らひに分

布の変域Kついて述ベる。

表8.3 分布の測定データ

年
月 50K(; 100Kr. 

(測定 日数) (測定分布総数〉 (測定分布総数〕

N 1 00 N 9 9 
昭和33 6 (15--24) 

D 1 2 A D 89 

N 1 1 4. N 1 1 4. 
9 (13--22) 

D 1 1 3 D 1 1 0 

N 8 9 N 87 
12 (14--21) 

D 8 9 D 

N 1 0 0 N ， 06 
3.1 3 (17--26) 

8 6 D 124 D 

N 9 8 N 1 0 3 
9 (18-27) 

D 1 0 1 D 1 08 

N 119 N 8 3 
12 (2('}-26) 

D 7 3 D 1 1 0 
・h

ト1 1 1 0 N 110 
3 5 3 ( 1 5-2丘)

1 2 2 D 1 24 D 

N 1 08 N 1 1 2 
6 (15--24) 

1 1 3 D 115 D 

N 1 07 N 106 
12 (13---23) 

1 1 0 D 108 D 
一一

3 (16-25) 
N 53 N 6 1 

3 6 
D D 

N 1 2 0 N 115 
6 (13-22) 

D 1 1 6 D 1 1 0 

N 1 1 6 N 1 0 6 
37 9 (19-28) 

D 1 05 D 7 7 
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月 年

3 4 

3 5 
一一
3 6 

5 
34 

3 5 

3 6 

33 

35 

3 6 
6 
33 

35 

36 

3 3 

3 4-
一一
3 7 

9 
3 3 

3 4 

3 7 

3 3 

3 4. 

3 5 
I 1 2 

3 3 

3 4 

3 5 

表 8.4 パヲメータ a-， r:i，'よひ不備分散

(分布パラメータVdの喧王単位)

民 問 夜 悶

周波数 (o.6h---18h) (19h---0.5h) 

KC 不偏分散 不偏分散
db  

a r 
cib 

a r 

2.0 4.2 t 9 

50 1. 2 4.8 1. 7 日73 8.2 1.5 
-ー

2.9 ス5 1.5 
ーー

1 1 4.9 1.8 0.9 4.8 1. 7 

1 0 0 2.2 4.7 1.8 13 8.1 1. 5 

0.75 7.3 14 0.29 9. 0 t 4 

5 0 0.35 6.3 17 日88 7.立 16 
一一 ト一一一一一一一

1.3 6. 1 1. 6 1.6 9. 1 1 .t 

1. 04. 5.4 1. 6 1.2 7.9 1. 5 

1 0 0 o.2L1. 5.5 17 1.6 7.7 

4.7 3‘9 1.8 1. 4 8.9 1A 

且16 6.5 17 日38 8.2 1.4 

5 0 日58 6.2 1.5 2.4 9.6 1.& 

0.55 4. 1 2. 1 1ヌ 7.6 1.5 

1.5 7.モ 1.8 包59 色1 1.ち

1 0 0 5. 7 4.3 16 2.2 9.7 1.4 

1. 0 6.8 16 

0.67 4.3 1.9 0.48 7.2 1. 5 

5 0 4.6 2.0 0.7 5 6.5 17 

0.88 7.3 t 6 0.95 スA 1.6 
一一

0.38 

両市二1 00 1. 1 4.0 2.1 1. 2 

1. 3 3.2 2.2 13 

一t22-



8. 5. 3. Vn/Vsの時tJj-.季節ー，年一変化

図 8.12(a)は分布パヲメータVd を単位電圧にとった場合の分布パヲメータ Vn(n -0.8 

0..1， 0. 1.∞5， o.O-t) K対寸る時刻陵イt名、よび年室町ヒを示す。 ζζで変化は 12月の3個年

の観測i結果に基づき，各年の観測期謁 10日間に得た金測定分布の解析か民戒めた。時間率n

の各値に対して示す5曲線は，訟の訟の異なる年の観測j期窃K得た分布データから求めた.

Vn/ vfjの時刻値の中央値K対する時刻j劉ヒを示令。また， 図 8.1 2 (わ}は上に述ハ花頗

似念パヲメータの6月K対する時刻j変化シよひ年変化を示寸。

上K示 した2図の諮曲線から分かるようκ， 1 2月に対する時刻変化曲線は各附m率K対 」
制 t変わってもか耳t!J定常であり ，Vn/ vd の中央値の年変イりま夜間1[;1甘いて2-3aB以

下であ!>，昼間においては最大で6-7aBである。

6月に念いては 12月に比べると， Vn/ V"の年変化は昆問，碩笥ともにいっそう大きし

最大の年変化は荷問U亡診いて5-7aB，昆聞にがいて8-9dBで，かっとのような大きい

変化は主K時間率80 ~彰台 よび0. 19ちK~tして起とる。

な主"3月なよび9月K対する数(周年の分布データVζ基づき， V n/ Vd のH鞍1]変化なよぴ年

変化を調べた結果K よれば，その性質は6月会よび 12月の哨習的左ものであり. どちらかと

言えば 6月陀近いものである。

8. 5. 4. 電圧VGの項での中央分布

電圧 Vd を電圧単位Uてとれ各年各季節の観測IJ期間の犀間合よび荷習の測定分布亡対して求

めた中央介布lIC，最小自奨法Kよる式 (8.7)の当てはめを行なった結果を表 8.3$，'よび表8.4

K示す。ただし式 (8.7)の Vは%に置き換えられる。パヲメータa.r $' J:ひ不偏分散を

示寸表8..1から介かる工 うに，不{宥砂散は中央分布全体のうち約 1/7K対 して 2aB以上で

あり，約 6/7κ対して t6dB以下である。 したがって式(8.7)は電圧%の項での中央

分布に対する表現と して.満足で左い場合を合むけれども，多 〈の場合は寸坊に適当念ものと

考える。念な式 (8.7)の表現の適当性について上に述べた事栂む局波数 50K C会主び

100 K Cの両方の場合K成り立つ。

図 8.13ii延庄、の項て・求めた中央分布の周りκ分布の 3/4が落ちる変域の，一連の時

間率の値に:対する上l混合よび下限の中央値からの大きさを観測月lIC対 して示し，その季節変化

合よび年変化を明ら治事亡 したものである。示 したのは烏i波数 50K Cの荷渇の分布陀関係する。

危な周波数 50Kれの毘問診よび周波数 100K Cの底聞なよび夜聞に対」 今考察 している
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と同じパヲメータの大きさ， とれの季節変化公主び年変化を調べた車話奈は，閉 B.13ltC示した

もの(tC.ft!fね類似寸るものであった。

図8.14の(a)がよび (b)!む周波数50Kr:(9月)卦よび 100KC(12月)の

昆間卦よひ穆澗κ対する5伺年の中央分布曲線を示す.各分布lお官小自乗法で求めた計算曲線

を示す.示 lit曲F尉C対する不備分散は周波数50KCの援会iま最大で 2.3d Bで残りは 1dB

以下である。また，周波数 100Kr:の場合は全て t6d B以下である.各グループの曲線の

此厳から分かるように， 9月の翻湖(周波数50K(!)シよび 12月の昼間訟よび荷剖(周波

数 tOOKr，)κbいてJ "l挟分布の年変化は小さい。しかし9月の昆聞において出 31周年

の中央分布他線のうち一つだけ般の年の中央分布と箸し〈相異して志、九 時間率60%から

α1%"1での低圧 dy n ami c range の大きさを比べると約 10dBの差がある。なあ

周波数 50KC (3月. 6月， 12月)かよび周波数100KC(3巧I 6月， 1 2月)の尽

問事、よび夜間ltC対し，それぞれ 2-3個年のヰ快分布を比べた結果では，各グ炉・プの中央分

布曲線の間 有 剛間率の任曹の値 (6 0~6- o. 1~ちの砲羽内】 に対する. 電圧K関し 2-.3 dB

以内で適合する場合が多<，最も大きい分布特性の変化を生じた拶f合は.時間率6096から

(119ちまでの問主の dyn ami c r a n ge の大きさで 5-7dBの変化があった。

8.6. 分布の周波数特性

昭和34年8月中の約 1週間倒怖さ時刻 10h，1211， 1411， 16h )κわたって，中波帯の

数個の周波数 (50Kr:， ，OOKr:， 200Kr:， 4DOK九 500Kr:)に対する分布
測定を行念って総数約 1.3 0分布を得た。各周波蜘亡対寸る分布は潰11定時刻乞始まる，{0 -50 

6予の聞に.耐次¥IC測定したもので，多〈の場合lま型足場時状態は 1サイ クルの演I1定附1ll中κ著

しい変化がなか守たと考えられ，したが勺て冊一時刻!の各周波数に対する測定分布はほぼ同ー

の空電雑音状主杭対I志したと考えられる。空た，HEの測定期司は局地雷の活発念日分よびと

れの静穏な臼を合み， したがって測定分布は各周波数に対し最も変化的な空還雑音状態を反映

したと考えられる。

さて各周波数に対する測定分布から分布パヲメ ータリ" を読み，ζの起庄の単位で表わした

分布全体の中央分布なよび全分布ttlの 3/4が弓快分布の周りに落ちる境界を求めた。図8.15

i:i.周波紋400Kr:κ対する中央分布なよび境界の虚線を示す。また，Rを付した曲線はvー

ν分布を表わす。プロヲトa各dllt'主分布の分布パヲメータ V70の単位低圧で示した測定位であ

る。乙乙でプロヲtは非常κ分鮒勺であるのは，まえκ述べたように，局地雷の活発な時刻念
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よび ζれが静穏で遠距般の空電波初t主に雑音電界K寄与した時刻I]<D.種々な特性の演健分布全

体が図8.16VC示されるからである。きて図8.15の中央分布の左右の境界曲線は，上主sのよ

う在高雑音Vベルなよひ低雑音νベル陀志村る分布特性の大雑っぱな表現と見倣ぜん図 8.16

D (a)公よび (b)は各周波数K対する左なよひ拾の境界曲線をそれぞれ表わす。 ととで図

8. 1 6の (a)Iま空電源が遠距離亡ある場合。分布の周波数特性を，また， 図8.16の (b)

は局地雷が活発念ときの分布の周波数特性を，それ明1表わしたものと考え得る.1またνーν

分布曲線事、よび各周波樹亡対する幽線の此厳から，終雑音合推質，期滋数，時間率合よび雑音

νペ月〆の聞の関係がほぼ理解できる。

8.ス結 -!!o!ト
E量

以上本文では，空電積分電界強度なよび損憾確率分慌の測定一般Kついて述べるとともK

1 周波数50K r.ぉ、主び 100KCVC対する空電積分電界強度の時刻!ws化シよび季節変化

について述べ， また. 振幅確率分布から求めた一連の分布パラメータの時刻変化合よび空

電積分電界強度の時刻度化の問K密接な関連のあるととを述べた。

2.数値の 10g- norma1 分布の合成陵散κよる振申益確率分布の近似表現について述

べ，かっとのような表現。当てはまゐ分布に対し，平均銀関ぉ、よび突効振幅の計算式を求

めた。

3. 3-4個年κわたり各挙部約 10日聞の者脚l期間κ得た手間:VC多数の分布データを圧縮

した形で表現寸るた耐て，各観測腕号の昆閉がよび衡習の濁!随分布K対する中央分布念よ

び全介布数の3/4がその腐りVC落ちる変域の大きさを求めた.中央分布K対する電圧単

位iま，分布から求まる平均振幅あるいは分布パラメー夕、〈周波数 50Kr， .帯域幅 1Kr.

の場合.V"は安野1欄冨!I(十伽乞近い値であると推定される)をとった。ととで中央分布

VC対寸る式は，長波帯周被数での頬似の中央分布の持砲に用いられた同じ関数が用いられ、

ζれは中波得周波数 (SOKr，公主び100KC)での上述のよう左中央分布亡対し，最

小自乗法による当てはめを行ない，適合は少殺の場合を除いてほぼ満足なものであるとと

が分かった。

4. 一連の分布パラメータ VnをVIj の単位必圧で表わし.V n/VIj D各年，各季節の時

刻変化 (Vn/V，.の時刻値の中失値の項による)を調べ同じ時;t.iy1ζ対寸るVn/V. 

の中失値の年変化d..昆聞で最大8-9d B，夜間で最大6-7dB以下であり，一日の

会時刻を通じての此較では，年変イりま 12月K最小，6月に最大，そう して 5月なよび9
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月li1 2月なよび6月の中聞の大ききであるζ とが分かった。

5. 中央分布の項で各牟節の分布特性の年変化を調べた結果では，時間率 609杉から Q1ま

での聞王の dyna!!11c ran~e の大脅 さで最大 1 0 dBの変化が生ずる場合もあった

が，多 〈の場合は 2-3dB以内の変化であ t，各さ季節の恩問むよび夜間の分布特性はか

念り安定した傾向をもっととが分かった(電圧 Vsの項での中央分布から〕 。

6. 分布。 3/4が中央分布の周bκ落ちる妥按の大きさの添節変化なよひ;年変化を調A流

結果でli，~を通じ，また数{周年κわたって， その大きさK箸るしい変化はない ζとが

分かった。

文 中波帯の諸周波数 (50KC， 100KC， 200KC， 300KC， 400KC， 

500KC)VL対する語調確率分布のデータκ基づいて， 局地雷が純音~:WV(大きく寄与

するとき Kは，各周波鮒亡対する分布は全て，v-v分布から箸るしくかたよ丸衝修雑

音が卓越する性質を示し，他坊局地雷の念レ注に遠距離の空電源の鯵轡の大きいときは，

中d世帯の下側の局波数 (50KC， 100KC)κ対しも分布は積欝雑音がな訟卓越す

る性質を示すが，中佐詩干のその他の周波数K対して，分布は熱雑音κ近い性質を示す， ζ 

となどが明らかになった。

付録

雑音包絡線の平均集結，実効振幅を求めあ計算式

雑音包絡t艇 E振幅確率分布が数個の1og-norma1 分布の今戒問機で表わきれる場合，

聖堂脅包絡慢の平句照幅会主ぴ実労]振帽を計算する方法は，分布を構成する log-norma工分

布の数VL原理的w:依存し~いから，図付8.1 1:C示す5倒の10g-norma1分布の合成関数K

対する計算法を述べる。ととで正規E確率剤、の楠軸なよび縦軸はそれぞれ包絡線電圧{対数単的)

bよひ・時間率を表わす。いま5個の10g-norma1分布κ対し，傍準{痛手事(aB) がよび包

絡線が時il5率 50 '1ちに対して超える電圧を低圧方問から11煩κ， CT 1 . CT 2 ・ CT.. 司~d~ひ'Vて M1 •

M2' M. とし，具左った傍線偏廷の10a;-norma1分布の接続点lて対する電圧を E量治よ

E・2 とすふと，平均振幅なよび実効振l悟はそれぞれ次式となる。

- / E1 / E2 • El 
E 田 J E.Pl(E)dE+(! E・昆 (DdE-! E・P2(E) o.i E ) 

ノ o /0 j 0 

/0。 〆宵'...

+ ( i E・P.(町 dEー ;-' E・九例dE ) 
ノ o ノo ' 

〈付8.1) 

b よび
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5-ケ72h〈DU(f zppz山一万zppz(mu )
/~ ，~ 

+ (1 E2Pa白)d E- I -E :1 Pa (E) d.E ) 
J 0 ノ o

ζ とでP1(E)， P2(E)会よび Pa(E)は， 低圧方向から鍛えたl贋の log- norma1. 

(付8.2 ) 

分布の確率密度関数を表わし， PS (E) (5四 1.2. 3)は次式と在る。

0.4343 
PS (E) ー===一一一-e 

12πσs E 

(1.og.， E-1.og111 M 5)2 
2gsz (付 8.3)

きて式 (付&りに現われる次の型。積分

Q.s "" ( Er F. . P AE) d E _ M r ( 完了/旬5 E 
s回 f E.Ps(E) dE -MS I でァ Ps(ル'Ms}d (Eν初s)
j 0 ) 0 MS t付8.4)

は Er/Ms-Rrと:Ji，-<と

R
 
d
 m
 

'a
、
CJV 
P
 
R
 

r
 
同
l
ん
げ

ζ
u
 

M
 

cu 

nu『 (付8.5) 

となる。ととで次の変換

1.0P;1O E-1.0.'1;10 Ms -σst 

を行念うと，式 (付8.3)から

〈付8.6)

唖 t2

Ps (E) dE -有三=-e-2 d.t 
J ')1C 

(付8.7)

をた，式(付8.6)は

R 四 10(7'sじ (付8.8) 

と念る。さ砂亡

Ps (E) dE ~ Ps (R) dR  (付 8.9) 

でるるから，式 (付8.5)は式 (付8.3)， (付8.4)なよび (付8.5)を斤1いると，

. ~ 令ム1.2

Q.s (E) -M只 1 I YI・1(fsしeー"2 dt 
- -J21C ノ.剖

〈付8.10)

ζζでもr→∞， したがってR→∞とすると
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udσ52 
Q，5 - M5e 

と在る。式〈付8.1)は式(付 8.10)卦よび(付8.11)を用いると

一 旬 (t1 _争 t2 rt笠，会ー主z

(付8.11)

包四云_[ M
1 
I -1 0 v1 V eマ dt + Ma (1 -10 V2 V e 2 d t -

J2n:‘ J_∞ J_∞ 

+2 • t2 

fJL -ー
ーと U 吋 r

ー∞

庁十寸

10υ2 l， e 2 dも)+ Ma (e -- f 
• 
10 
-3 V e ￥ dt )) 

(付加2)

となる。また，式〈付 8.2)は次式K変換できる。

/ グヤ t2  1 
zz 

月J-/LMY 10Z句もe-2dt+M2( r
、
10叩 e2 dt 

.J Jzn: )_00 ) -0。

ず t2 __2 十 七章

一
(V1102σ.2teーすれ)+均(el!Jl宅

-
r '"2 102 1T3t e-2" d t ) } 

(付 8.13) 

とζで式(付8.6)， (付 8.12)I>'よび(付8.13)に基づいて平体振幅なよび実効振阻ま

次の如く求めうる。まず

e2.65 
0"2 

おpよび

在らびに次の2種の積介

且畠 σz
e 

1 (t 打
_Jl

τ=  I 10 
-
-e 'd  t I>'よび

J2π J -∞ 

_+ _ _ t! 

三=fu102σ
じ e-玄 dt

nπJー∞

の数表あるいはグラフを， σ会よびtの十分小宮Eν桔闘の値に対して作成する。もしとのよう

左数表あるいはグラフが手1開できれば，いを考察している分布からMS. 0"5
何回 1，2， 3) 

ゐ工び E1 なよびE2を測ると.式(付8.6)から1.1なよびt2か求まるので，その後は式

(付8.1 2)がよび(付R.1 3 )の簡単設計算κ正司℃ 包絡線の平均振幅合主び実効横備を

求めるととができる。
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9. 1.序 哩雪
寧司

第 ?章 空電雑音の交さ率介布

雑音包絡*~の交さ率分布会、よび揮隠確率分布は持音振幅の変化を完全κ記述するための重要

念統計官ヲパラメ-!7である。とのような二つの統計的パラメ ータの聞の関係はどうか。とのよ

うな関係は興味があわかっ密持左関連が知れれば笑際上有益である。

受信機の 5 et noi se のような連続性純資の場合は，それの振幅滋率分布は，所謂，

v-v分布である。また，とれを曲玉κ閲 して微分し，ある帯域帽濁子を掛けたものは， ζの

雑背包絡線の交さ尋坊布である。 との闘係から交さE存分布の最大変さ率点かよひ振幅確率分布
( 1.26)， (9，1) ， (9.2) 

の時間率 60.3 ~ちの点、は， 同じ逗Ef vベJ凶てある ζ とも 安11れている。

空電雑音の場合ii，交さ率分布がよび顕掴確率分布の間1iL，連樹主主雑音の場合のような電圧

の全簡週内で成り立つ変換関係は存在しないが，.m;圧方向κぉ、ける両分布部分に限れば，連続

性幸惜の場合の変換関係がいぜん成 り立っ ととが知れている。

また，第7i掌κ沿いて長中波帯周波数での空軍幸鯖包絡線の交さ率分布K対ナるある知識か

1;，空電インパルスの振幅分布の適当なモデルを考え得ると いとのよう念毛テ，11M:対し空電

雑脅包縦~の倒置確率分布の理論式を導いた。

木章では IGY以来笹川の空電研究所で測定した中波帯務周波数での空間程音データを用

い，交さ率分布¢諸性質を詳 しく調べた結果を述べる。また，第五章での所論に関係した解析

を行 在って，笠竜聖書音の交さ率分布合よび振隅lit率サ布の開の関係を調べた。 との解抑亡命い

て，両分布上事泊訟の特定の2点聞の電圧の dyn amic ran只e の俗世(，帯成帽に依存

した密接念関連のあるζ とが分かった。本主主ではとの ような解析結果を述べるとともに， とれ

に基づいて振幅確率分布データから推測できる，交さ率分布に関する上司iのような電庄の

dy nami c ran~e め大きさに対し， ζれの時~U，恩夜，季節1.!らびに周波数に対ナる変

化についても述べる。また，第7'l訟で埠レ火振幅存在率分布の苅輪式の計1;):結果訟よび振明確率

分布データの，上述のような電圧の d.Y namiC ran~e の項での対応が， 交さ芸名分布の件

費と空白繋な関係をもっととを述べる。

9.2. 測定装置の概略

本文で述べる交 さ主主分布J，・よひ:宗・:rf.rr~-~~分抗lØì~:5主装盤の阪絡を国 9. 1 liL示す。受信アンテ

ナ陀無指向性丞l在アン テ ナ ~斤jぃ， 1:0')ぐ下にカソードホロワ肢の前世増幅器を鑑き ，ζれ
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をしゃへいケーブルで告矧!J舎内の受信機につないだものであふ@受信機事、よひ時間率回略は第
(9.3) 

8主主で搾べたと同じである。ただし時間率回路は SUllivan 式原形回開に比べ約50倍

の感度憎の直鵬綿雲をつけ加え， 低欄率陀対ナる測定感度の増大を!H‘っている。

交さ率測定回路は，受信機出力κつづく包絡線検波回路，参照電圧設定回路，パルス形成田

路， ファンタストロン形回協，娠中限F男|回路なよびデカトロン計劉司路からなる。包絡線検校

回路からパルス形成田路までa，空従雑音包絡線が与えた参照記王 vベルを越えた部分から方

形波パルスの時系列を作る働きを念ナ。また， ファンタストロン形回路以降の働き κついては

第 4章で述咋乞。

本文に述べる交さ率分布のデータは本測定装置を用い，かつ50μ5ec 以上の幅のパルス

を計測して得たものである.

土岳 D 

5 

x ろ

A :ア ンテナ 1 :記録計

B:前向士曽餌君主

ロ:受信機

.T :包絡線検殺がよび参照V ベ/レ設完回路

K : 1責涜増幅穏

D: ~路線検慢なよび参照tli:圧設定回路 L:パルス形成回路

E :1直流増明器 M:ファンタストロン形回路

F :僚嗣制限詑 N :振餌弁別がよび参照電圧設津同事各

G : iIl流裕介回路 0:デカトロン計数器

H :直 流増柄 go5

図 9.1 空電雑音測定器の系統図
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呪3. 交さ率分布の性質

9. 3. 1.交さ率分布の分類

本2較で述べる交さ率分布のデータは第4章で述べたパルス帽の潮|胞団絡を用い，50μsec 

以上の粍初会パルスを対象と 」与えた一連の電圧vベルを越えるパ月〆ス数を測定して得えも

のである。

一般と中波帯の諸周波数で観測される空電雑音の交さ率分布の形は複雑である。 しかし大体

5つの型に分類でき る。 ζζでとれらをA型，B型合よびC型と名付ける。図9.2t'C. 3つの型

の代謝ヲ州IJ定分布を示す。 AI>'よびB型と〈κA型分布ii，長波帯周波数で観測されよく知

れている分布の性質K最も類似したものである。 ζの分布製の特徴は，分布上の最大変さ芸名。

右側でなめ らかに減少 U~ とんどi底腕的な部分につながる ζ とである。 図 9. 2vc示した座標系

κ関していえば， グラフ上の直線部分は横軸のii!庄のベき関数で表わナ ζとができる。 B型分

布は直樹勺左笥ゆを有ナるけれども，とれがA型分布から区別される主な相異をあげると，分

布のl直線的左部分を延長した場合， ζれが分布上の最大交さ率点より下例|を通り分布曲線κ交

わる ととである。c型分布は上述の 2分布型K比べると，長い直線的部分を欠いたむしろ曲線

形で，少数台高欄菖インパルスが受信機の内部幸暗なよび少振幅雑音κ加わったよう念ものと

解釈され， との型の分布幽縮まー脚亡きわめて変化に富んでいる。

同 9.3;立中藤首干の4f屈の周波数K対する約 170の湖随分布から上きj!q)ょう念分布型，周

波数台よび時刻の問K見出された関係を示す。 ζの関からわかるように，夜間の分布は多〈の

場合A型であり，かっ周旋数K依存し乏い。他方，午後の分布は著し〈周於数K依存して型が

変化 」周波数50 K C I>'よび 100KC:の場合i立大部分がA型あるいはB型であり，周波数

30 0 K Cがよび 500KCの場合¥:1ほとんど C型であふ。

分布型，周i便数台よび昆夜の時刻の聞の図玖3t'C.示した関係を，もし空時間強度，周波数

台よび犀夜の時刻の聞の知れている関係κ対比すれば，分布型は空時間強度K依存し，分布

A， BなよびCの順κ空電雑音強度の高いときκ観測されるととは，ほとんど確実に推定でき

る。さらに同じよう在指定を行をえば， 関 玖3t'C.示 した諸周波数の場合は空電雑音強度は午前

の方が午後κ比べt島、のも 午前の分布は午酎亡観測した分布型K比べいっそう低い空電雑音

強度t'C.対応する型へ移行すると考えられる。また， 長波帯周波数の場合は. 空~雑音強度;立中

波併周波数に比べ一日~通じてはるかにr克いので， ζの周波数での分布は一日の時刻jにほぼ無

関係陀 A裂であるうと考えられる。
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9. 3. 2，複べき関数による分布の表現

既陀第7章でも述べたようκ.図 9.2K示したよう念座標系を用ν先場合は，苦手大交"('t;終点よ

り右側|の交さ主区分布部分は電王のベき関数で表わきれ，岡昭亡時間的亡遅れて起とったインノー

ルス Vスポンスが分離して生ずるよう1i租王範囲内，言いかえれば長波帯周波数あるレヰま今考

導者している中波帯周波数に対し， 最大交さ芸名~よ b 右側回l直線的部分に対応した受信空ね織で

の簡王範閥内では，上述の関数I:t空電インパルスの振幅分布を表わ しうる。第7章で示 した式

を再掲するととれは次式となる。

n -(T )-r (役1)

ζζでnii空中線κ辛子いて与ええ貫主圧νベルPを越える空電インパルスの毎秒、あたり平均回数，

Aはち ょうど 1個の空電インパ/レスが越える空中線κ訟ける電圧νベル. r i:1交き率分布のl直

線部分の傾斜の絶対値，左どを表わす。

さて式(吸引の空電インパJレスの振幅分布の表現は電圧のどんな貨調K対して成り立っか.

また， 分布墨めどん左型K応用できるかなどについて検討する。

まず，イ ンパルヌ νスポンスの聞の重ね合わせ効果が著 しいためK.交さ率の測定値がイン

パルスの調理書の習指回数を表わさない低圧方向K対しては，式(玖1)は安定インパルスの振

幅分布を正確に表わしてい るかどう創立分からない。しかし上述の事柄を分布型κ~題して奮

いl貰£寸と，各分布型の特蜘E基づいて次のように考えられる。式(玖 1)¥:.t A型分布の場合

法倒王方向を含めて成り立っと仮定しても寸志矛信は生じ乏い。B型分布の場合は明ら治犯分

布の直線的危範開内κ限るべきである。また. r.型分布の場合は式 (9.1 )は一物亡成り立た

をい。

つぎκインパルス V スポンス作間の寧ね合わせ効果がほとんど無視できる高圧方同K対 して

は，第7章で述べた事柄〈関係ナるけれど'h.A j，'よびB型の分布の多数κ対して，今考移し

ている式(9. 1)の表帯主対応する交き泉分布の直線的部分tt.高圧方向のある点で祈れ，他

の異念った傾斜のIK車馳す部分K持続し移行するととは，後述の通りである。とのよう念場合i立，

式 (9.1)のパヲ メータκ対応した (rl.AI) (rz • A2) の各組の値Kよってそれぞ

れ特性づけられるこつの電圧ベき関数を用いるとと陀より ，空屯インパルスの振幡分布を適当

に表わすζ とができる。図 9.4a交さ主幹分布の詳しい性質氏関係した巌大交さ惑nm・接続交

さ率nc.最大交さ率の司王レベル Am.持続交さ率の也王 VベノレAC. rl. rz. AI. 

Az なよび最大交き率から交さ率 1までのm:圧の dynamic range A2/A m左どを示

す。
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つぎに周減数 50KC:，帯戎傾1K C:の受信機で測定した空電雑音包維持~の交き主主分布に基

づいて，上述のよう念諸パラメータについて調べた結果を述べる。

9. 3. 3.嬢続交さ率

昭和35年から36年の陣乞数回行なった空電雑音の交さ率分布の測定結果から. Aあるい

はB却亡属する約 150分布を調べた結果によれば， 多〈の場合は上に述J吠ようなニつの電

圧ベき炭散に よる表現が適当と考えられ，残り小数の場合は閣王方向Uて合ける分布部分が非l直

線的であるためκ，二つの電圧べき関数Kよる表現は不適当であった。

5月約50なよび6月約.40の波l胞分布から後続交さ率の値かよびその回数を求め，図 9.5

(a)なよび(引に示ナ。五月の場合i1接続交ささ容は約 10以下であ t，そのうち50 ~ちは

約 2以下である。これに類似した傾向は，昭和35年 7月〈測定分布数約35)ぉ、よび問年?

8 

6 

A 

2 

語。

回8

6 

4 

。。 2 4 

昭和36年 5月17日-2 5日

周波数 50K C: 

平移威帽 1 K C: 

昭和36~ 6 ~ ， 5日-228
周波数 50KC:

平野域開 1 K C: 

10 12 16 

交さ率

一一一ー 夜間時

昆問時

図 9.5 媛続交さ率IZ:@]数
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月(測定分布'f)1.約 30)κたける観測結果からも得られた。 6月の場合は阿 9.5(b】に示す

よう(1[，上に述べた他の月U亡シける傾向と異1i:I:l ，拶続交さ率i立約25以下，その うち50勿

は約8以下である。また， ~逮夜間の差が接続交きE径の大きさκ対する最多縛ははっきりとは分か

ら在い。

9. :5. 4. パラメータrl， r2 

各月の淵使交さE客分布のうちこつの憶圧ベき関数κより近似が可能念場合K対し，各閣王ベ

き関数(1[属するパヲメ ータrl沿よびらを求め，月別bよび時刻区間矧P亡中央値のまわり80

96の変化範囲を示 したのが表 1である。

表 9.1 rl志、よびr2の809'0の変化総出

rlかよびr2の8090の変化範閲

時刻区間 時刻区間 時刻区間

13h-16h※ 
月 rl， r2 

13h-18h 18 h-2.4h 9h-12h 

r1 1.35-1.65 1.2 -1. 6 
3 
r2 1.8 -2.2 1. 65-2.5 

rl 1.01-1.5.4 1.1.4-1..4 
6 
r2 1.9 -2.85 1.8 -2.8 

rl 0.8 ..... 1.5 ※ 1.0 -1.35 
7 
r2 1. 6 -2.6!'i※ 1.9 -2.65 

r1 1.3 -1.55 1.0 -1.5 1.15-1.11 
9 
r2 1.6 -2.2 

9. :3. 5.最大交さ率

図玖6の (a)， (b)志、よび (c) は3， 61，・よひ:8 (分布数約35)の諸月の潰IJ定分布

から各分布の厳大交さ2裂の{直を求め， とれの時亥ljlζ対する関係を示ナ。とれらの図から分かる

ように，最大交さ率は最大ザ]600 (3月)からが:〆!、約五00 (8月)までの値をとる ζとや

月の彫容に対して』よ5月， 6月， 8月の順(1[大きい傾向があるとともに，6月の場合;立はっき

りと分から左いが， 3月の場合!i夜間の方が午後lて比べて小さい傾向がるる。このような諸領

-14.4-
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(
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K
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200 
10 

長大交き~1i亘と時~Jの関係図 9.6

6月，向なよぴ空電雑音強度の各月Uてbける強弱とを対比じて考えれば，空電雑音強度カ， 3月，

ζれは分布の最大交さ8月の)1国K低<t 夜間の方が午後K比べて高い普通の傾向』てよく合う。

三容の大きさと空電子情強度とqJ'JlVC密接な関係のある ζとを示すものである。

A2/ Am  9. 3. 6， 

を測定

A2 / Amの大き

A2/ Am  

分布から求め，月gl_kこれのH骸UKj;tする関係を示したのが図玖7である。

-1.15一
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分布数の80 ~惨 LtC対して約 40 士 5 d B であさは3月bよび6月の午後必よび商習の場合は

かつ分布数の80%LtC対し8 月の場合は午後K沿いて午前LtCj，~けるよb いっそう大きく，り，

て約54土7dBである。上陀示した8月κ対ナる値を他の月の値と比べると約 10d Bの差

受信点から近距隣で発生した笠竜の影密であるととは明らかであ
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9.4.解析

9. 4. 1. 交さ率分布の近似式

まえltC第7主主で空電雑音の振幅確接分布の近似式

P(Vo• B. r) = 1- exp {ー(ー立ー frr∞ み
2πBGoA ' ) vo/ (2πBGo)πD  

ただし

。押BGoP
loge ( ーでて~)w(P) dP

'0 

r 
p" 

wtP)=r7n 

(7.33).(9.2) 

(7.<1)， (9.3) 

を導出した。そとでの所論に関係した方決で，空庭雑音の交き芸名分布の近住民を求めるととが

できる。ととではとの近似式の導出Kついて述べる。

与えた電圧 νベノレを越える空電雑音包絡線の交さ率a.との Vベ凡そ越えた包絡線部分を増

幅 」 樹直制限を行なって方形波パパ〆スの時系列K変換 した後で，毎秒あたb平均パルス数を

測定する方法で求まゐ今上主i狗ょうii観j買|げる方形波パルスの時系列:1.指数分布にしたが

って到着した元のパ /VA (幅はー織に 7・毎秒あたり平均回数は υ)の聞の雪ね合わぜ効果κ

よって生じたものと仮定ナると，観測ナる方形波パルスの時府11i'(対し， 毎秒あたP観測パル

スの平訪問数Rは次式となるとと次第5章で述べた。

R = ue-UT (3.3)， (9.<1) 

とれより後の誘導の方法は，第7章での樹高確率分布の誘湧の方法i'(ほとんど同じである。す

念わち

空電インパルスの樹高分布は式(玖11の電圧のベき関数で表わされるとし，かつ受信機の周

青空~特性を同ーの3 dB周波数帯域帽をもっ単一共振回路の共振周波数特性曲線で等倒的に表

わせると仮定する。そうして式 (9.4)の υ事、よひ'Tκ対してそれぞれ次の関数を与える。

U ~ (一二Lー )-r
27l'BGoA 

(7.32}.(9.5) 

なよひ

f∞ 1 ， 2πBGn P 
T = I 云 loge( ". ~vo' ) W (防 dP
Jvυ/(2πBGo )凡~ Vo 

(7.30). (9.6) 

上の2式を式 (玖4) i'(代入する と，
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R (・"0， B， r) = (ーごL一一)ーr.exp {ー(一二Lー)-r 
21rBGoA - " 2πBGoA 

f∞ 唱 〆 2πBGoP ¥ 、l 二t・log向(--_ -_ u _ ) w (P) d P } 
) vo/ (2πBGo) IlD - 司 Vo

( 9.7 ) 

と1iる。 ζ とで上式の左辺は包絡線電圧 νベノレ Vo， {符滅悶Bなよびパラ メータ rの関数，力、

つ求めている交さ率を表わす。念J;'Goは受信中央周波数での受信機利得を表わす。

さて日 (vo，B， r)は宇野域幅BJ;'よびパラメ ータrを与えた場合aVoのみの関数とな

t，空臨時包絡線の交さ率分布の近似的念表現と考えられる。しかし高圧方向への包絡線冠

圧 v0 1'(対してはきわめて正確な表現となる。

9. 4. 2. 鎌大交さ率および時同率の関係

上の解祈念よび第]j誌での解析に台いて， υ診よび 'TI'(対し式(玖5)むよび式 (9.6】の

各右辺の関数を用いて，一般に近似的な表現として，空屯雑音の交さ率分布念よび樹扇i{i率分

布の式を求めた。今交さ率分布式の誘導グ躍に用いた式(9. d) I>'よび第7章で振幅確率分布

の式の誘導の際κ用いた式

p = 1-eυ T (3.10)，(玖8)

trc現われふ υ事、よび 7のかわりに，u (vo) むよび T (v 0) を用レ火場合にそれぞれ正 し

い交さ率会よび時間喜容が Voの関数と して求まると仮定 しよう。ただし帯減幅Bなよびパラメ

ータ rは与えられたとする。もしとのような υ (V 0 )がよび 'T (vo )の関教が存在すると

仮定すれば，交さ率分布上の最大交さZ事情!て対応、する振幅確率分布上旬王寺間率の大き さを含む

興味ある関係が湧かれあ。

今考察していゐニプコWl数を弐 (玖.1)のU 幸子よび7 のかわりK代入した後でv。について

微分すると

dR  

d Vo 

{ 1 -u (V 0 ) 'T (v 0) } d ~ _(V 0) • e -u (Vo ) 'T (vo ) l- u(Vo)'T(vo】}一一一一 ・e
ov， 
U '0 

d'T (Vo ) -u (vo )マ (Vo)
_ 112 (vo)ーーァ一一・ e

αVo 
( 9.9) 

上式陀たいてす (Vo)の Vo (1[関する変化が十分小さし第 1 現K比べ~ 2項が無視できる

場合は，式(9.9)を'..g(l(等しいと世〈と，

υ(Vo') 'T (ザ) = 1 (9.10) 
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これを式(玖4)に用いると最大交ざ串主次式となる。

R max = Q 368 u ( vo') 

また，式(9. 1 0)名、よび式 (9.11)から

υ(Vo') - 272 Rmax 

T (v.今回 Q36YRmax

(9.1 1) 

(9.12) 

( 9. 1 3 ) 

巌大交さ率RmaxVC:対応ナる附羽率P (Rmax)は，式 (9.8)シよび (9.10】より次式と

なる。

P (R m a x) = Q 6 3 2 (9.14) 

また， 空電雑音包絡線が電圧νベJVV.'をちょうど越える部分の幅の平埼却は，:J:;也訟の Vo'

の電圧 νベルκある時間率なよび交さ率の比κ等しν、。したがって式(玖 14 )から次式と な

る。

W 回 Q632/Rmax ( 9. 1 5) 

上。解抑亡したがうと，最大交さ率は63.29診K対応するととが分かる。とれは最大交さ率

が附問主事 6Q3絡に対応する ζとを示す連続出産音理論在らびに長波帯なよび短波格周波数の

空電雑音に対する類似の関係を示す実験結果と此鮫すれば，解析の妥当主はじ申う五ゐ認めら

れる と思う。また，式 (9. 1 0 )を求める際の仮定は，パルス帽のある数値計算結果によれば，

じゅうぶん成り立っと考えられる.

きてまえに述凶徒A"%0'よぴB形の交き芸名分布K関連して， 式(9. 1 2)から導ける5つの関

係

シよび

n (v 0') く 2.72R ma.x 

n (v 0') 田 2.7? B max 

n (v 0') > 2.7 2 R ma x 

( 9. 1 6) 

(9. 1 7) 

(玖 18】

Kついてその意味を考えてみる。ζζでn (v 0') a，いま考察していふ2つの分布形の場合，

最大交さ惑の右1JlJ1の直線的分布部分を国王方向へ外揮 したとき ，閣王 Vo'VC対すあ 官である。

図玖8'ま式 (9. 1 6 )以下5つの関係K対応する分布をそれぞれ示したもので，式 (9.1)が

f~電圧方向のどの点までなりたつかの目安を与える 。 たとえば分布が式(玖 1 7) を満たす場

合は，式 (9.1)κ よるインパ/レス振幅分布の表現は，少在〈共時間率 63.2 ~ち付近までなり

たつと考えられる。とのよ う念事柄;1.雑音の低tlt圧方向への性質の理解K関連して，無視で

きない重要さをもっと考えられる。
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9. 4. 3.高圧方向における交さ率と時間率の関係

高圧方同 ~Cかいて同じ低圧 Vベ外市亡ある交さ~訟よ び附潤率の聞の関係を ， パラ メータ r の

いろいろの値について式 (玖2)なよび式 (9.7)の数値計算K よって求めた。権威幅250c

の場合の言問結果を図 9.9 1iC示ナ。 ζの~Iから附羽率0.1 ~ちU亡対応する交さ撃を読む ととがで

きる。図玖10は帯域幅のいろいろの値κ対し，時間率o.H桜花タ町;する交さE容をパラメータ

rMζ対 して示したもので，7・ロヲトは計算値を示す。

ととで表玖1から閣王方向陀なけるバヲメ-Pr2の80 ~ちの変化範囲を大体1. 6 -2.6と

できるので， 乙のような空電雑音状態の変化陀関して， 時間率0.1901iC対応する交さ率の変化

を図 9.10から調べると，稽域幅250c，500cj;，>よび1.000cのIi頂に 1.5土 0.3，

7.9十日6品、よぴ5.7土1.2と左る。 ζのような数値例から分かるととは，空電雑音の可能な

変動に対 して， 附1{j ~~O. 1 %と 同じ電圧νベルにある交さ率u.， 併城闘に依存ーしたある交さ率

の値を中心に小変化を生ずる ζ とでるる。たとえば侍域幅 250cの場合は中心の交さ描ま 1

K近い。 したがって式 〈玖14 )の解析結果およびt.:!"L(I(関述Ltt.契験結果左どを直ぐ封亡述

べた事柄liC結び付けて考えられるとと;1，空屯雑背塊Eの変化を通じて，時間率63.2 ~診から

0.1 %までの定Eの dynamic range の大き剖お 最大交さ惑から交さ率 1までの電

圧の dynamic range の大きさK比べ f~(計時しい。 上述の.ijI柄に関連した帯域幅効

果Kついては.上述の放値例から分かるように，時間率0.19診とFじ電圧 vベルにある交さ率

は，パラメータrの劉ヒに伴って1より大きいある値のまわりにイ変化を示す。したがって帝

域幅が 250cより大きい場今は，fI朝刊率 63.200から 0.19ちまでの電圧の dynami c 

ran~e の大きさは，最大安さ率から交さ妥釦 1より大きいある低まで¢電圧の dynamic

ran"e の大きさに比べほI王相等しい。と ζで ζの大きさを最大交さ率から交さ率1までの

電圧の dynamic ra.na;e の大きさ陀比べると，上述の数的O1Jにしたがって帯域隅が

500 c辛子主び 1，000 c の時合 i:ì， 時!日1~~ 0. 196と同じ電庄 V ベ川とある交さ率はそれぞれ

2.9土0.6なよひ:5.7土1.2であるから，今考察しているパラメータ rの変動の大きさκ対し，

それぞれ 4.8土O.8包 B辛子よびス5土 1.5 a.B小さいζとになる。

9. 5. vOJ. / V 63.2 

広三 1.周波数50KCと100KCの測定結果

上の解析結果K よれば， もし空語被音の振縮確尋坊布データから 刀打rA;6 3.2 ?oから-，f[百1

率 O.1あまでのほ庄の a.yna!lli c rangeの大きさが分かれu:，ζれから交ささ存分布。hl
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rangeを推定できるはずである。dynami c 大交さ率から交さ怒1までの電圧の

問 9.1 1 !:i怪川で得た周波数50 K C:ルよび 100KC:(周波数3dB帯域幅はなのかの 1

dynamic K C:)陀対する空電雑音の振幅確率分布データに基づいて， 聞珂皐モ関する上述の

を求め，各月TC対するとれの時刻変化を示ナ。各月の各時刻jの測定分布数は普通 10 rang 

分布で，約 10日間にわたって測定したものである。図ゑ1pc示ナ中央の曲線は時刻値の中

失{ι 上方の曲線は時刻Uilaの最大値を除hた次の大き さの値，下方の曲線は時刻値の最小健を
などの時刻変化をそれrぞれ表わす。除いた残りの最小凪

つぎに 1日を 07h-18hたよび 19h-06hの2つの時刻j図聞に分け，各月 K対し各

〈時刻upper decile 。時刻値の全体から中央値，時刻j区間内にはいる VO•1 /Vu.z 

(時刻a.ecile lOWer 値全体から大きい方の 1/10を除いた残りの主主・大値〕事会よび

主?のかのの月に対ナる変化を値全体から小さい方の 1/10を除いた残Dの最小値)を求め，

VO• 1 /V II&2 の月に対する変化は， 今示したのが図玖 12であゐ乙ζで明bょうな事柄;1，

考察している2周波数に対してほぼ平行的であ れ周波数差の彫響。小さいととである。例え

ば周波数50KCの方が昆問は 2-3aB高いが，夜尽Fκ£材る差はいっそう小さい。最も大

の大きさは両周波数の場合ともκt12 きい廷は 12月の昆閣で起とる。と (KVu / VS3.2 

月の毘聞は一年を通じて最低である。

まえκ述べたように.巌大交さ主宰から交さの際関j辛子よび月K対する変化ii.VO• 1 / V 6a，.Z 

19h-06h 
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主総1までの電圧の dynamic range の時刻なよび月K対する変化l/(強〈類似すると期

待できる。また.12月の交さ率分布の性質は測定データK不足するためをえに触れ念かった

が，図 9.1 2のVo.'/veu のとの月l/(j?ける時現j変化台工びとれの大きさから推定ナると，

両周波数の場合とも，夜間はAあるいはB型分布であり，昆聞はB型あるいはC型分布であろ

う。

9. 5. 2. V..1 /Vsa.zの理論値およE劇定値の比較

さて第7章にないて， 空電インパルスの振幅分布が単一の電圧ベき関数b主び複ベき関散で

表わされる場合<D， 空電雑音包綬鯨の振幅確尋吻怖の理論式を導いた。とのような理論式κ基

づ〈と，単一のベき関数ぉ、よび複ベき関数を特性付けるパラメータ r:j:，~よびパヲメータ rの組

(r1 • r2 ) l/(対して理論分布曲線を求めるととができる。 ζζでは r訟よび (r1，r:z)

のいろいろの値に対する数値計算κより求めた一連の理論分布曲線から. VO•1 /v 5a.2の大

きさを読み取れとれを娠中E確率分布データから求めた V..1/V 61.2 と比較した結果Kつい

て述べる。な事、上述の数値計算で;ir:zは 2.0としrll/(いろいろの値を与えft.o また，複ベ

き関数を完全に定義するには上述~ r1 なよびr:zの値を示ナとともに.具在ったベき関数の

接続点を示さねば走ら左い。 ζζでは第nまで述A社ょう念各種の接続のうち， V 0.1 /VS・...:z
が最小と在るように接続点が交さ率1の電圧Vベルからちょうど 2.t d B低い Vベルで起ζ

ると仮定した。

図 9.13Iま Vo•t /V6&:lわ理論悠シよび樹高確率分布デーダから求めた VO•1 /Vu.:の測

定値の災識を示す。ととて喫曲線は単一ベき関数に対ナ現論分布曲線から求めた Vo.1/Veu

を示い したがって積軸はパラメータ rの値を示ナ。また，点曲線は複ベき 関数κ対する理論

分布曲線から求めた Vo・t /Vω.:z を示し，したがって織脚立 (r1， 2)の一対のパ ヲメー

タのうちのむの値を示す。をた，梢脚亡平行な実直線なよび点I直線の各組は，図 9.1 3 l/(示

した VQ.l/v 6a.z の各月の際商j健中央値を夜間時 (19h-06h)むよび昼間時の2つの

時刻即日K分けた場合の， 時刻値中央値の段大から最小までの変域を示ナ。 ζζでとのような

変被は周波数50 Kf:合よび100Kr:を含めたもので，変践の大きさは縦軸で読まれる0 "1

た，各組の2直線がVo.1/ vea.:zの上述のような建論曲線と交わる両端の点ii，今考察して

いる空電インパルスの振幅分布モデルK関して， vO•J /Vea.:z の測定値から推定されるパラ

メータ r;:"よびパヲメータ r，の変域の限界を示すはずである。上K述〈役ょう念交点のうち

最も右寄りの点なよび最も左寄りの点に対応ナるパヲメータrあるレヰir1 の変域は大体 1-

t6である。推定された変域は周波数 50KCでの交さ率分布のパラメータ rt fl)瀕l捷値の変
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1戒にほぼ合う ζ とは.表 9.1から見られる通りである。

以上は即言者分布向線事、よび中波帯の周終数(帯域網 1K r，】でのiflIIWデータかム求めた

VO.1/ Vω.2 の比較結果を示した。とのよう念河論分布曲線ま中波帯念らびに長殺傷の周被

数での振幅確率分布の淑11定データK対し，空電インパルスの振隅分布モデルK関連して物理的

念対応のあるζ とは第7章で述べた通りである。しかし湾論分布曲線沿よび短波帯の周波数で

の樹高確率分布の測定データとの聞に， とのような対応、を考えるには，空電インパ/レスの樹高

分布モデルκ関連して多少わ疑問がある。 Ch!:l:短波幣周波数で測定 した交さ率分布が，分離

して起とるような空庖インパW スの歪1陸回数を良 〈反映しないために，調慌 した交さ率分布か

ら空電インパルスの振幅分布を合槌ψ亡求め得ないためである。伯方， パヲメータ r合よび

(r 1 • 2)のいろいろの値κ対して求めた理論分布陛般のうちには， 短波帯の周波数での測

定した振幅確率分布叫生質に良〈類似したものがあるようである。以上の理由から図 9.13VC

示したと類似な方法で.V 0.1 / Vea•2 の理論値なよび測定値の此般からパラメータ rあふい

はむの変域が求められるならとのような{阻ま短波帯周波数の場合は長中波帯周波数の場合

とは異左れ明りような空電インパルスの毛デルに関係づけるにはあいまいさを免れなν、し

か し VO•1 /V83•1 の大きさの等価的念表現と考えるととはできる。

関 9. 14 は硯論分布柑~ :1>'よび鰐波帯から長夜帯U亡わたる数億わ周波数での振幅確率分布デ

ータ かム求めた Vo/V63.;l. の上t締結果を示す。ととで理諭分布曲線は帯主実幅 250CVC対

して求めたもので， 実曲線念よび点曲線の区別は関 9.13にきEべたと同じである。また，分布
(1. 2 4) 

データはr，lark の報告κ基づく。との報告にbいて分布データは，一年のAつの月プロ

ヲク(1プロヲク 5個月)おもよび一日の6つの時間プロヲク(1ブロヲク 4時刻j)毎κ，各周

波数VC対し一連の時間率筒陀対する電圧の中央値が示きれる。 ζれかム各周i複数に対して

VO•1 / V 68.2 を求め，一年間の変域を岡 9.14e>j笥軸VC平行なーホ陶磁県で示す。危なjsll定

棺:減幅は370cであるため，民政結巣陀素子の影容があるはずであるが，その効果は以下の

議論に対しては小さいと考えられる。

ζの関から分かぶようVC， V 0.1 / V 13.2 の大きさa長綻かF、短波へ，周波数の場加に伴念

って減少してなり， 20M r， VC 対してはそれの変同の下|援では， νー ν分布に対する ~1 /V6a..2

c値Kほとんどi岳、他である。また， [，11 9. 1 3にないで行なったと同じように横馳のパラメー

pr あるいはむの変刈を求めると， 淘 j波ll~ 2 4 K九 1 35 K凡 11M r，念よび 20Mr，

の順VC. 0.8-1.4，1.0-1.8，1.2-1.9合よび1.6以上の範囲でるる。
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9.6.結言

以上本文で述べた!Jl柄を要事不げると次の如〈である.

1. 中波帯諸周波数ltC対ナる交さ率分布は A，B台工びれの 5分布翠ktC大別でき，分布型は周

波数台よひ雑音νベルとの問κ密接1L関係をもっている. A会よびB型の分布i立単一あるい

は複の定圧ベき関数で近似的K表現でき，同じ関樹立長中波帯周波数での空電インパルスの

振幅分布の表現κ用いうる， ζとなどを述べえ.

2. 交さ率分布あるいは空電インパルスの栂簡分布を電庄のベき関数で表わす場合， ζの関数

を明確κ決めるK必要左諸パラメ-fiJ. すなわちパヲメータ (rl，r2)，接続交さ率注ど

の観測値範囲を示ナとともに.最大変さ事D観測j値の範囲.最大交さ串から1の交さ率まで

の低圧のo.ynamic range の観測胞の細沼など，交さ率分布の詳しい性質κついて

述べた.

3. 時間率63.29ちから QH杉までの定圧の a.ynamic rangeの大きさは， 笠竜雑音竃

界の可能念変甜E対し， 最大交さ率から 1の交さ率までの包王の dynamic range 

の大きさKほほ等しい(帯按幅250c)， また.上述の交さ率に関する dynami c 

range の大きさから数aB小さいかたよりを生ずる (500c， 1Kr.)， ζとを解析

的ltC導いた。

4. 交き率介布K関する上述の dy nami c ra.ng;e の時刻歴化公よび挙飾変化を振幅確

率分布データか九推定した。

5. 空電インパルスの振$1i6T布の電庄の単-j;~よび被ベき関安川てよる表現κ関連」樹高確率

分布の理論シよびき実験データ {ζ基づいてー長中i健診よび短被の周波数vc対ナるパラメータr

卦よびr2 (短被の場合は等価的在意味である〉の値の変化範囲を推定した。
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第 10章 高圧方向における空電雑音振幅の

統計的性質の解析

1 O. 1.序 言

まえに第7章で，空電インパルスの振幅分布が単ーのあるいは複のベき関数て表わせる場合

に対し，欄扇確率分布ぉ、よび帯域幅変化のとれの分布Uて及ぼナ効果に関する厳密念式をそれぞ

れ導き，また，高圧方向κ対しとくに正確念栂F醗率分布の近住民を導出した。第9章では高

圧方向に対しと<1'(正確念交さ率分布の近似式をi4<と共1'(，交さ率分布なよぴ振f簡雀率分布

にそれぞれ属するある d.ynamic range の間K密接な関連のあるととを示した。本主主

では上に述べた諸章での所諭K基づき解析左らひに数値計算を行なう ζとにより， 同ーの電圧

Vベルに著目した場合の，帯域幅変化が振柘踏率分布なよび交さ率分布の間の変換1'(ついて明

らかにした。

以上K述べた持柄の詳細を本文で述べる。

1.0. 2.解析

10.2.1. 手持続編変化の揖憧確率分布効果

まず同ーの定圧 Vベ川E著目した場合の振幅確草分布に対する帯域幅変化効果を求める。 ζ

れの解析のため即E示した諸式のうち必要左ものを再掲す為。時間率なよび交さ率は幣域幅B.

パヲメータ r:i>'よび包絡線電主 VベルVoの関数でそれぞれ式 (1 O. 1】会主ぴ (10.2)で

表わされる。

ただし

P (vo.B. r) - 1-exp{ー(ーごLー )-r • 
2trBGo A 

fプ 士川e(EfEE)wwp}
J vo/ 2trBGo "D  V 

(7.33)， (10.1) 

B (V o. B， r) =-(一三Lー )ーrexp {ー(ー :0_ ) -r • 
• • 2πBGo A ' -，.  2trBGo A f--L uge(竺竺工)甜ゆり}

J "0/2πBGoπD Y1 

回 (p)d.p ... 
r 

r~ -
pr+l 
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つぎK平均~~百変化の損簡略E容升布K及ぼす効果li. 第 7ì較で述べたよう K次式となる。

20 10g.， R2 - 2010510町村0今らohJE (7.3刀.(10.4) 

また.RJなよびR2 は帯域幅Bt;1:，'よびB2 ~闘する各分布の，同じ時間率値κ対する包絡

線電圧をそれぞれ表わす。式 (10.4)κ等価在意味をもち，かつ同ーの包絡線電圧Vベルκ

関ナる帯域帽変化の分布効果は，第7章。式 (Z35)台よび式(7.36)から求められ次式

と~る。

r_1 B~ 
201oglOP2 - 201.ogJO P， -20よ FLbgE012 (10.5) 

ζ乙で ρtなよび ρzは櫛峻幅BJ沿よびB2~関する各分布q 同じ包絡線喝玉値~声、fてする

一般包絡線従圧をそれぞれ表わす。式 (10.5)を思き直すと次式となる。

_ ，..， r-1 
三回(手)--r- (1 0. 6) 
"'1 U ) 

さて第7章の式(7.28)により示 されるように，一般包絡線瑠王は時間率に対して複雑な

依存関係、Kあるので， 式(7.28) K装づいて 内なよひ: ρz のかわり~.時間率がよび帯域

幡を陽K含む簡単な関係を解桁的κオとめることは一般に国務である。しかし本章の後の部分で

述べるように，式 (1 O. 1】に闘する数値計算結果K基づいて，高圧方向への包絡線電Evベ

ルlモ対して次の関係

P2由(三三)r-1 ( 1 0. 7】
ド1 u 1 

が求まる。 ζ とで引なよび P2 は.~誇減幅 B1 訟よびB2 K関する各分布の，同じ包絡線電圧

ftil~対する時間諜値をそれぞれ表わす。

きて上lモ求めた式(1 0. 6 )たよび式 (10.7)はそれぞれの成立範開は異なれ式(1 0.6 ) 

の方は電圧の全紙調K対して成り立ち，式 (10.7)は高圧方向への電圧範囲にだけ制限され

た関係である。今ζれら2式から帯域幅のパヲメータを消去すると，高圧方向へのtUEEK対し

て成り立つ次式が求まる。

(ぞ)ー(会)-4 (1 O. 8 ) 

との支出古庄方向K対する一般包絡線l.[正名、よび時閉幕め闘係を示す。
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10~2. 2. 手持続幅変化の交さE区分布効果

つぎに高圧方向への同じ包絡線電圧vベルに著目した場合の，帯域幅変化の交き率分布効果

を求める。単ーの電圧ベき関数念る空電インパルスの振幅分布lま次丈で表わせる。

n - ( f-)-r (Z1)，(1U9】

上式に現われる縛持拡第7章で述べた通りである。

今3aB得域幅がBlシよびB2念る受信機で空電を受信し，各受信機出カでそれぞれ包絡

線屯庄Rl:i>-よびR2をこえる交さ率を測った場合，廿Lをそれぞれn.会よびn.としよう。交さE区分

布の近似式は式(1 U 2)に示 した。もし包絡線電圧RlむよびR2が十分κ大きし ζれ等

の電圧νベルを越えるインパルスV スポンスq習の重ね合わせガ県がきわめて小さい左ら.式

( 1 U 2)κ比べいっそう簡単な交さ率の式を求める ζとができ右。すなわち交さ率n1台工

びn2は式 (7.32)から

n. -1 - r
 -、‘，，，一A-O

 

B

一O
R

一s一B
一
方

-
内

t

r
t
k
 

(1U10) 

n 内・
2 -
( _ _Rz 、-r
21l':E込 GoA ' 

(1U11) 

と念る。 ζζでR，/(2πB1 Go ) なよびRz/ ( 2π B2 Go )は包絡線電圧R1 i>'よ

びR2ltC対応する各受信空中車般てなける電圧νベルである。ぎた. Rl - Rzとすれば二つの

交さ率の比は式 (1U10)台よび式 (10.11)から次弐と念る。

r
 

豆
町

川
一~

(1U12} 

10.2.5. 時間率および交さ率の聞の変後

つぎに時閣議bよび交ささ容の聞の変換を求める。

まず式(1 U 7)会よび式 (lU12)から直ちに次式が求まる。

(苧)(む)由主=
"2 jJl 0 包

(1U13) 

ζζで(1'1 / n 1 ) 訟よび (P2/nZ) は，帯域幅BlなよびBzにそれぞれ対応 」 同

じ屯庄値κ対する附m率対交さ率比を表わす。 ζのような比は与えた包絡線低圧 Vベルを越え
る包絡線諸部分の車齢平均であり， また， ζのような平均幅は一般に帯華料百，パラメータr沿
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主ぴ包絡線篭圧 VベJνの関数で，式 (1Ut):t.'よひ吠 (1U 2)から次式と念る。

p(vo. B. r】
W ( v o • B. r)ー& ・・ 、

V ，-' R (vo，B. r) 
(10.14) 

ζ とで却 (Vo，B， r)は平均幅を表わす。したがって式 (10.13)の左認のこつの乗因子

は次のように置〈 ζとができる。

(一P )m K(r，V 03 
n 2 ' B2 

(10.15) 

( ~I )ー K (r， vo) 
n1 ' B1 

ζ とで K(r.vo)はパラ メータ r訟よび包筋線ti.圧Vベルv0 ([)関数を表わす。 しかし後

で示すように数値計算結果Kよれば， K(r.vo)は高圧方向K対して包絡線電圧vべJ凶亡

依存せず， 単:'C パラ メ -~rだけの関数K近似的κ等 しいととが分かる。したがっ て とのよう

な易拾a，高圧方向κむける時間率会よび交さ率の間の変換係鍬を表わす式 (1U15)の右

辺は，帯減幅事、よびパヲメータ rの関数となる。

10.2.4， 重ね合わせ効果

本草での解析にないて上U亡求めた諸式の正確に成b立つ範囲は，ζれら諸式の誘濃の仕方か

ら分かるように，インパルス νスポンスの重ね合わせ効果の大きさに依存する。 とのよう念重

ね合わせ効果はつぎのような量で適当κ表わぜると考えられる。すなわち章絵合わせ効果を無

視した場合の与えた電圧νベルを越えるインパルスの毎秒あたb平明回数陀比べ，包絡線雑音

過程になけるインパルス Vスポンスの問の重ね合わせ効果のため，元のイシパルス数から減っ

たインパルス νスポンスの数の比である。

上K定義した昆は，時間率を表わす式(1 U 1)を変形したものに等しν、すなわち式(1 0. 

1)は次のように欝き直bせゐ。

R ( v o • B， r) 
P (vo， B， r) = 1ー Vn 

{ー(万立五)ーr} 

n-R (v 0， B， r) 
n 

(1U16) 

ζζで土式右辺の分母n':1.包絡線電圧 vベルVoを越えるインパルスの毎秒るたり平均回数

また，上式δ辺の分子は重ね合わせ効果のため元のインパルスのうちから消失したパルスの毎
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秒あたり平均回数を示す。

したがって今考察している諸式の成立鋪盟出時間率の値によって犬体の推定は可能である。

しかし式 (10.1)カ慨に近似式であれ かつ近似の良さはパヲメータrの仮に依存するから，• 

同じ時間惑の値が全てのrの値陀対し，同じ霊組合わせ効果を必ずしも意味しないととを付言

して置く。

1.0.3. 数値計算結果

以下に述べる事柄は主K式 (10.1)な主び式 (10.2)に基づく数値計11結果である。 ζ

れに関連して上の解析に訟いて仮定じた式 (10.7)の関係なよび式 (10.15)に現われる

K(r，vo)の関数形を示ナ。また，帯域格変化の交さ率分布bよび振閥復率分布κ対ナる

彫響を数値計算結果K基づいて示す。

10.3.1. 振錨確率分布に関する数値計算結果

時間主容を表わす式 (10.1)の数値計算結果を図 10.1以下の3図K示す。とのうち図10. 

1は帯域帽変化。分布究棟に対する計算例を示す。とれから分布a.帯域幅の変化に伴って電圧

軸の方情トほほ平行移動するととが分かる。 とれtl:..Jo停域楓変化の分布効果"を正確に表わす式

( 1 0. 4)κ よれば， 異なる帯域þ~の分布はな圧紺K沿うて完全κ平千予移動の関係κ ある ζと

Kほぼ合う。

図 10. 2は帯域幅 1K Cを基準陀とT， との帯妓幅 ~' l: びとれと異左る帯域帽に関するごつ

の計算分布曲線の数組Kついて主各組の計算分布曲線毎K同じ電圧値に対する時間率比を求め，

とれを電王に対して曲線で示したものであ為。 とζで各曲線K付した数値主帯域値比を表わす。

また，平等成幅 1KCKt-tすb他方の帯現幅κ属する計算分布曲線よで，時間率が 10 ~彰台 工び

o. 00 1 ~与の点 U亡対 し， 図 1 0.2の各曲線土にとれらの対応点を求め， とれらの点を結んで

1 0 ~彰台 よ び0.00 1 ~診の各附習率線を示している。きてとの図から分かる 主 うに， 各宇野域伺

比κ対ナる附ll]率比は，ニつの附1.，*線で限られた時間E齢範閥均，したがって対応ナる電圧

範囲内でほぼ定常である.そ ζでとのような電圧範囲内での平致時間率比を各帯域幅比κつい

て求めれば， とれ』主今考察している電圧範囲内の任意iti圧に対ナる時間率比を表わすとしても，

ζのために生ずる鋲差はほとんど無視できる。

図 10. 3は各帯域幅比に対して求めた平同時;倍率比をパラメータ rV<ζ対 してプロ ヲトしたも

ので， 同即亡同じ帯域幅比K属する平均昭商率比を表わす 7・ロヲト 11，全て同-~直線上K あ
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るととを示す。ととで|直線は全て縦座傾oj;~よび術座標 1 の点を過ると共K，かつ1賀線の傾斜

は待域幅比の対脚亡等しいので，平均時間率比i主次式で表わせる。

{l1 
log，o ー =(r-1310810 -EL-
.- PO --._ 1.000 

とζで p。品、よび IIIは帯域幅 1，00 0 cなよびB1 c ~t対する平明時借捧比をそれぞれ表わ

す。 さらに幣域幅B2 C に対する平均時間率比を1)2 で表わぜぽ ， 式 ( 1 o. 1 7) ~て基づい玄

次式を求めるととは容易であふ。

ν2 ， ， B.， _ r-1 
(十 )田(ブ )
l' 1 -'-'1 

(10.17) 

(10.18) 

ζれは本主主の始めの方で解析。際K仮定uヒ式 (10.7)に他ならない。
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10.3.2. 交さ率分布の数値計算結果

図 1U4以下のA図は焚-;t.率を表わす式(1 U 2)の数倍博結果を示ナ@図 1U 4は計算

交さ率分布曲線(パ弓メ-!lr園 U8.帯同幅500 c)と共κ，パラメータr-U8の単一

ベき関数を示す。ととで直線は単一ベき関数の空電インパルスの振幅分布である。また，筒軸

は包絡線電在あるいは受信空中線Ki.'ける電圧を表わし.縦軸は横輸の電圧の種類に対応 し交

さ率あるいはインパルスの平均回数 侮秒あたり)を示す。高圧方向κシける空電インパル〆ス

b よび交さ惑う子布の各部分は重なるように描いている.ζの図から，交さ率分布形がインパル

A の振個分布形から屯圧¢疫化に伴ってかたよbを生ずる有様が明らかκ示される。また，交

さ率分布形は実際κ空1'[雑音を測定した場合の交さ率分司lJ形κ対し類似の傾向を示す。

図 1U 5は併側液化の分布効蜘乞対する計算例をホす。乙乙で各分.ftj曲線。最大交差主容は

帯減幅の港加と共に崎大する 。また， 分布曲繍立中位から高圧方向V亡わたり帝域帽の変化と共
( 7.2) 

1'(，屯圧劫K治う平行移動をなす。とのような傾向は交さ率分布の測定者古巣K合うようでるる。

図 1U 6は千結成伺 1KCを基準K とり， ζの帯域幅ぉ、よび ζれと臭ーなる平野域幅κ闘するこつ

の計算分布幽繰の数組について，各組の計算分布曲新海に同じ低圧値1'(対する交さ率比を求め，

ζれをr!i圧(1(対 して曲線で示 した ものであ.b" ζとち各曲線1'(付した数値i立帯域幅比を表わす。

また，図 1(l 2 1'(関して述べた と類似~. しかし交さ率分布曲線K関して求めた 109杉なよび

U 0 0 1 j診の附trl受理線を示している。さてとの図から分かるよ うに，ニつの!矧調E谷線で限r:-，れ

た時間率の範開内，したがって対応する旺範囲内で，各帯成問比K関する時間率比はほとん

ど一定である。そとで ζのよう左電圧鞄週内での平均交さ率比を各帯蛾幅比について求めれIま，

ζれは今考際している電圧範囲内の任意電圧に対する交さ芸名比を表わナとしても，このために

生ずる鎖措1伐とんど悠視できる。

関 10. 7 liパラ メ- tJrのいろいろの備κついて， 各帯域開比むよび平明交さ率比の間の関

係を示 したもので，縦軸は平同交さ率比の対数を，横軸は帯域隅比の対数をそれぞれ表わす。

ととで同じパヲメータ r l'(属する 7・ロ ヲトは全て「直線上K あり ， かっとれらの各l~]J泊縦座

穏なよび横座惇がOなる点を過ぎりJ直線の傾斜は各ノ宅ラメータrの負の値に等しい ζとが分か

る@したがって平均交さ菊之は次式で表わせる。

C 1 B..  +r 
ーよ 自( . :::~ ) 
C:O '1，000 

(lU19) 

ことで C。なよびr:1は帯域幅 1，000c公よびB1C に対する平均交さ率比をそれぞれ表わ

す。さて帯域幅B2C 1'(対する平均交さ率比をr:l とすれ瓜式 (1U 1 9)κ基づいて次式
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を求めるととは粍易である。

r
 

h
一九

(10.20) 

とれはまえに解析で求めた式 (10.12)vc対応し.かつ式 (10.12)が与えたある軍庄値

K関する関係だけを示すのK比べ，いっそう広い電圧範囲にわたって成りたつ別係である。
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1 o. 3. 3. 変換係数に関する数値計算結果

与えた屯庄νベルVoを超える包絡線務部分の平均相を表わす式 (10.1.1)の数値計筑:結

果を図 10. 8以下の5図に示す。とのうち図10. 8は，パラメータrのいろいろの値について

平匂陪を租王の関数として求め，とれを曲線て示す。また，各曲線上の対応点を結んで 1096

ゐよび0.0 0 1ゐの各昭11]率線を示す。ととでパヲ メータ rの各値K対する平均帽は，二つの

時間率線で1¥畏られる範閤内したがって対応する電圧の鑑盟内でパラメータ rの値が小さい場合

の曲線の一部を除いてはほ一定である。 したがってζのような電圧範囲内でパラメ -!1rの各
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岡 1(18

世〈対する平均幡の平崎を，附m率会よび交さ率の聞の変換係数 Tcで表わすと.Tcは今考

事実している電圧範開対の任意電圧に対ずさ、平均幅と考えても，パヲメ=ータr-(18の場合の低

白1κ 工って生ずる援業は無視できる。除問懇方向への曲線部分を除けば，

図 1(19は変換係数TCをパヲメータ rのいろいろの値に対 し， 幣域幅の際散として示した

図1(1 1 0は帯域幡のいろいろの脚亡対し.変換係数TCをパヲメータ rものである。ま た，

の関数として示す。ととで 2図になけるプロッ トは計繁点を示す。図 1D.9ttc対してはパラメ

また，図 1，(11 0では帯域帽の同じ筒ータ rの同じ値K属ナ;;7・ロ ヲトは全て直線上にあり，

さ吋亡図1(19;J;，J:び図 10.10ttc示す直線の傾斜;:1:VL 属するフ・ロけは全てl創~J:V<:ある。

全てー 1にほとんど等しい。

(10.21) 

したがって変換係数TcI主次式で表わせる。
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ζζでBはサイクルで表わされ.Kは比例常数であり，その値は(133である。

つぎに図 1O. 1 1 はパ『メ -!J r~ 1. 2 辛子 よび棺均紗lð tooOc κタトナ応変換係数 Tc を式

( 1 (12)に掛けたものを電圧の闘数として示したもの，なよび式 (1(1 1)の時間主容を電圧

の関数として示l.-;たものである。図から分かるようκ両曲線は約10 ~移以下の昭商率範囲内で

の一教は非常に良川

10.4. 結言

以上本文では，主に高正方向κかける空屯雑音振幅の振舞いK尉迭した解析結果を述べた.

ζのうち高圧方向κ対する交さ率分布かよひ頓幅確率扮布。聞の変換について述べた事柄，す

なわち柑悶率63.29ちからは 19診までの低圧の dyna.mic range訟よび最大交さ率から

1:1:る交さ率までの電圧の dynamic ra.ngeの問の比伊制対応倒係に結びつけると，振

摘が一般κ衝撃性の空電雑音の場合κも，両分布の聞には電圧の広い範囲にわたって密接・な関

係の存在するととが州‘る。 ζれは今後κかける空間惜の損幅舵性質の測定。簡易化のため

の有益刻刻係と考えられる。ナ左わち今まで世界各国の研究者κょb最も重点的K行なわれた

振幅確率分布の測定は， ζれを長期淘にわたって連続岬C行ないかつ迅速にデータ整理を行な

うととは必ずしも容易でないので， もし交き芸名分布から実際上有用左振l!f/;1確率分布の情報が求

まる:1:ら，上述のよう念連続測定卦よびデ-!Jj整理が比較的容易左交さ率分布の測定を振柄確

率分布の測定U亡かえるととii.今樹亡がける測史法を考慮する場合κ十分有望定方法である。
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第 11章 結論

11. 1. 研究結果の概要および今後の問題

木夜間は，空智暗が存在するときの通信妨害機構を確立するととを究極の目的とし，通信

妨害K密接な関連をもっと考えられる空電雑音の重要念パヲメータの測定なよび理論的解析を

行ない，まづ空嘩監音の完全な記述を当面の目的として行なったものである。

本論文の各章で詳細K述べた事柄bよびとれに関連した今後の問題を以下に簡単κ述べゐ

1.空電積分電界強度および帰還形直線検波器

本研究で空電雑音Vベノレの一世的指標として測定 L火種類の空電積分電界強即乞関連」と

れの測定K使用した帰還形l庄線検波器の理論的解折を行なって.今まであいまいで あった充電

長よび検波の諸性質を明ら効>vcL， 同時K訴十に必要な諸データを求めた。念事、木論文の第2

章で述べなかったが，そ ζで示 した理論的解析から明らかなように， との種頬の空電積分電界

強度は ζれの測定値と共VC，定圧帰還比，帰還4まにかける定圧 νベルなどの回路の務定数を併

記すれlま，後日になって平被版幅との聞の関連を検討するととは可能である。また筆者の行怠

った試験観測では，今考察している空電積分電界強度の測定値は，平均揖憾に等しいかあるい

は数 dB高い値の翻羽内にあると考えられる。したがって第4章なよび第6主主にシいて，相対

参照vべA〆(空電核分電界強度の単位で示した参照 vベル】 U亡関するパルス幅為、ょびパルス生

起時刻間隔の各介布の変動について述べたときの，相対参照 νベルodBは平均欄高VL皆、値

でああとして考えて良い。なな今後と¢種類の呈喧積分電界強度を使用する場合は第2章で述

べたようlζ，完全平均値計あるいはとれVL近い状態κ対応した回路設討に基づいて』務11定の行

なわれるととが最も望ま しい。

2.時間関数

空電雑音包絡線の雑音過程のモデルとして Poi 55 on 雑音過程をとり， 観測パルスのパ

ルス幅シよびパルス生起時刻間隔の各分布VL対する理論式を導出し，かっとれに基づいて，空

電維音のパル丸幅なよびパルス問時間間隔(零電界)の測定分布κ対比し得る理論分布曲線を

求めた。パルス幅分布の場合は，高圧方向への参照vベルに対するパルス幅D測定分布を除け

ば，啓首分布がよぴ測定分布の間Kぬ低iiui・R闘でかたよりが生ずる内残りの確率範頚内

で良レ戸数があるととが分かった。~$'パルス幅の理吉紛布$' よ び測定分布。比較を行~った

中波帯周波数 (周波数50KC.3dB帯域幅1K C)以州土，異なった周波数台主ひ弔搬幅

に関するパルス幅分布の潰|陸a始んど行なわれていない。したが勺てパルス幅分布の周波数事、
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よび帯域幅変化K伴った諾性質のいっそう満足念理解と記述のた州日空づパルス幅分布デー

タの集積が$ましい。と〈に短波の場合，パルス栴分布は振帆聴率分布κ対比し得る重要なパ

ラメータである，とある著者の市愛しているととは注目K値する。パノレス生起時刻間隔分布の

場合ぬ とれの頭輪分布とパノレス生起時刻間隔分布に近似念パルス問時間瞬(零電界)分布

と<VI1抗K良い適合は在同ナ~わち測定したパルス問時間間隅分布に部分的な周期性が認めら

れた。第6章陀ないて中i皮帯周校数でのパルス問時間間隔(零電界】分布の参照 VべJVItC対す

る変動。性質を述べると共1tC， とくに周期性の著しい高圧方向Kなける参照 Vベノレに対し， ζ

のような周羽也亦対地放廷の際の多重放軍問時間陪踊K対応する ζとを述べた。また， M 方

向になける参照 VベルK対するパノレス閲附渇間隔(零電界)分布は，低確率方向を除l.t<Iヒ場合

は概略指数分布Kしたがうととが分かった。 ζの場合。測定分布a理制ヲ解析K従えば，パル

ス生定時刻噂高分布から著しくかたよるものであり，普通aノ勺以問時間日踊(零電界)分布

。測定lJC.性質から，空電インパルスの金提時刻間隔分布を推定し得ないが， ζの場合(指数

分布)ltC限九空電インパ A羽の生起時刻は指数分布κ従うと推定できるととを述べた。な》

本研究で測定した中波帯周波数 (50 K (;)でのパルス問時間間隔(零電界)分布の性質は，

長波帯周波数 (22K(;)での同じパヲメータの務飽きれた性質K大体類似のものである。し

かしとのパラメータの周波数依存を明らカにするためには， E言放電¢諸過程に伴う電却を雑音の

発生の仕方1i，長中慢なよび餌i皮叫昔1で明りょう左中隈のあるととが避巨隊留の研究にないて

知られてがるので， 今まで測定されてい念い短波κ対するとのパヰメータのデータの集積はと

くに望ましい。

3.費量稿関数

空電雑音の交き~-0子布の長j妓帯主?よび中被得での測定結果K基づいて，空電イ ンパノレスの振

幅分布は電圧の単一あるいは複べき関数で適当に表現し得ると考えられる。 ζのような電圧ベ

き関数K対する空電雑音の振中古聴率分布の理論式を導出し，理論分布曲線と中殺帯周波数(周

波数50KC.3 dB帯域楠 1K C)での測定介布曲線との間(1[.良い適合のあるととを述べた。

念事?ととで使用した空電インパルス振幅分布のモデルは長j俊平等周波数の場合κも妥当なもので

あるか九 ζの周波数での測定分布κ対しても理論分布との聞に良い適合が あると期待でき る。

また，帯域崎変化の振幅確率分布に及ぼす効果を理論官"JV(導き(単ーの電圧べき関数の場合-). 

複ベき関数の場合は全確率範明κなbたつ簡単な関係はないが，f}l値計算を前述の理論的解析

κ併せ用いれば，帯域幅変化の分布効柴を求め得る ζ とを述べた。なな，Spaulding， 

C ri ch low $'よび協力者の提案 した一連の probable な分布曲線(長中短波の各局
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波数での捌隅官率分布iまとれらの分布曲線K合うと期待きれる)と土述の理斡介布Ith紋との比

較を行なうとと;主今後bてなける興味ある研究開閉である。

つぎに替市偶主f-ltCわたり各主季節 (3月.6月. 9月. 1 2月)約 10日間毎時刻各周被数 (50

KCなよび 100KC)κ対し17ト布の測定を行左った結果に基づき，全測定結果を圧縮 して

表現する目的に より ，かつ中波帯周波数での空電雑音特性を考喧した上で，各年各季節bよび

昼夜別κ，全測定分布の中央分布bよびその周りの分布変動の大き さを求めた。 ζ ζで中央介

布a平均樹直なよび分布パラメータ Yaの項で表現でき， とくに平明樹齢項での中央分布の

式;i，長波帯周波数で知られた式がとの場合κも応用でしただ ζ四式に鞠フれるパヲメータ

の値が異念るζ とを述べた。また分布パヲ メータ V(iの項での中央分布の式は，上に述べた平

均振幅の項での中央分布式κ対 し， 平明振幅をVaで経きかえた形を とt，周波数 50K Cシ

よび 100K Cの場合ともに大体妥当念表現であるととを述べた。 ζのよ う念圧縮した表現法

をとったために，数個年Kわたる各挙宮路夜間の分布特也D挙節変化合主び年変化を明 らゑJて

するととができ ，とくに各季節昆間シよび夜間の分布特出主数個畑Cわたってか念り安定 した

性質を示し， 時間率 6 0 ~杉から U 1 ~彰までの電圧の dynamic ran弓eの大きさK対し，

最大 10d Bまでの変化含示した場合もあったが，多〈の場合は 2-3dB以内の変化である

ζとを述べたe 念辛子周波数 50K C:の場合は，分布パラメータV.は実効振拘留て十分近い債で

あると推定できあので，かつ世界雑音強度の予報値κ無積失アンテナにあ、ける雑ー音拘置申 Faが

使用されてなれ とれが奏効振卿E換算できふので，第8章で述〆吠 V6 の項での中央分布は，

強度の予報に放lえ仮幅務率分布の機5F~有効であると考える。支え， 振幅確率分布a ， 受信空

中線~i;サふ空電雑音信置界に対する寄与が主κ滋距隣の源からの伝ばん，vc:基づくときには， 50 

KCから 500KCの周波数範囲内で周姥数に依存して著し〈 変化し，他方空電雑音電界κ対

ナる寄与が近距厳の源からの影容のあるときには， 上述の周波数範囲内での分布特性;;t異~る

局減数に対し ても相似た蜜理性~示すとと左どを述べた。

つぎに他の振申蔑鶏数である交さ率分布におfし， 中殺傷諸周波数に対する測定分布がA，E j;> 

Iびれの5形に大別できるととや，交さ率分布の詳しい諸性質について述べた。また，交さ率

分布たよび樹IH聴率分布の聞には，連続的雑音の場合のような全確率能回Kわたってな り立つ

ような変換関係は存在しない。 しかし最大交さ率なよび 1~る交さ率泊 2特定交さ率の聞の電

圧のd.Ynamic rana;eの大きさに箸目すれば， ζれは空電雑音..oc界の可能な釘ヒにかか

わらず，樹高事益率分布の 63.2 ~診会よび U 1 %の2特市博1m泌q習の電圧の dynamic 

ran弓e の大き さにほぼ比例するととを解析的~I$J: き ， ζれ陀基づいて振幅確率分布データ
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から，交さ率分布U亡関する上述の電圧の dYnamic range の大き さの時刻変化会よび

季節変化脅推定した。ts.らK第71壁で述べた空電インパルス振昭介布の電圧の単- :J>'よび穂ベ

き関数での表現に対する振幅砕率介布の理論，な よび長中波左 Gl~短i慢の振偶確率分布のデ

-51VC基づいて，空電インパルス振幅分布特性をきめるパヲメ-fJr :J>'よびr2 (短波の場合

は等価的な意味をもっ〕の期待変域を求め得る ととを述べた。

をた，第7章会主び9章K沿いて導出Lk振幅確率分布辛子よび交さ率分布の各近似式(とく

K高圧方向U亡対しては各パラメータのill<<ffr-表現である)VC基づく解析事、よび数値計知亡よっ

て，帯域幅変化の分布効果の式むよび ζれの数値計算結果を示すとともに，I官圧方向κなける

交さ率分布なよび掛冨確率扮布の閲Ii緩めて密接であ9，変換係数 Tcを一方のパラ メータK

掛けるかあるいは割るととに よって他方のパラメータを導き得る ζとを述べた。な合，今後に

なける空電雑音研究の測定に対し最も岩手響があると考えられるとと;i，直ぐ上に述べたように

高圧方向では， 交さ率分布なよび慣þ~確率分布の閣に相互変換の関係がなりたち， かつ前十亡述

べたように時間率 63.21ちから0.1~彰台 よ び最大交さ率から 1 なる交さ率値までの， 各電圧の

dy nam ic rana;e の大きさの間に箆接な関係の存在するととである。

ぱ1，VCより交さ率分布から按幅権率分布の相当VC広い時間率約四にわたる情報を求めうるの

で， 部11定品、よびデータ処却の面倒な指師w.Ji率分布Kかえ， とれが出絞的VC容易でありしたがっ

て長期間連続測定が容易走者Eき率分布を測定する ζとは，空電雑脅の振幅的性質の研究上最も

有力~方法であると考えられる。

ιL上κbいて本研究成果の特主要なよびとれVCI直接関i揮した空電雑音研究のわ 5の問題点を

あげた。さr-.v<:本研究成果を待涜する上で，全〈同ーの空宮家晴"に対すb各種パヲメ ータの測

定な よひとれK よって可能と 念る各主主パ巧メータの間の関連の直持的研開，会よび時間関数の

いっそう厳密左源開門研究は，今後になける重要な研究課聞である。きらに空電雑音の通信姉

害機構の研究は全くその緒についたばかりで， ζれに関する理論的むよび実験的研究を促進す

るととが必要である。
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