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測距式レー・ダの構成とその特性

倉　茂　周　芳・福 島 茂

　1．はしがき
　ロケットの飛しょう航跡を電気的た観測するものとし

て，昭和32年4月の秋田におけるロケット実験以来，

自動追跡型レーダが用いられているが，その後数回の実

験において記録の正確さ，操作の難易および観測の成功

率等の点で，いろいろ問題があることが知られ，さらに

これらの点で安全な方法が計画されて，測距式レーダが

製作されることになった．

　2．　概　　　要

　さきに使用されている自動追跡型レーダは，観測本部

の地上基地にある送信機より送信パルス（周波数1，685

Mcパルス幅1μs，繰返し500c／s）を出し，ロケットに搭載

されたトランスポンダからの返信パルス（周波数1，675

Mc）を受けることにより，自動的にロケットまでの距離

とその方位，高度角を記録紙に記録するものであるが，

この測距式レーダでは，上記の設備を利用しそれらにな

んら影響を与えることなく，各観測点からロケットまで

の距離を測定し，吻メラに記録させることによって各秒

ごとの距離のデータを得ることができる．これら三点以

上の観測点からロケットまでの距離のデータをもとにし

て計算または作図を行えば，ロケットの飛しょう航跡を

求めることができるが，観測点を増加し，その地点をう
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のものと200　kmのものがあって，この円形スィープを

作る正弦波は周波数精度の高い水晶発振器によって制御

されている．2台の受信機によって地上よりロケットに

送られる電波を受信して得たパルス（以下基準パルスと

称す）と，ロケットに搭載されたトランスポンダから送

り返される電波を受信して得られたパルス（以下返信パ

ルスと称す）とをそれぞれJスコープの中心電極に加え

まく選定するこ

とによって精度

は極めて良くな

ると共に，距離

が遠くなるにつ

れてますますそ

の精度が向上す

る．

　第1図に示す

ように，指示部

のブラウン管

（Jスコープ）に

は一周が20　km

ることにより，第2図のような記録が得られる．指示さ

れた距離は；地上送信機よりロケットを経て観測点に至

9仏マーワ

　　　　　　　　　　信バ゜ルス

　　　　　ー一，一　第2図　距離の指示

る距離と地上送信機から観測点までの距離の差を示すも

ので，20kmJスコープのみを8％のカメラに撮影して

いる．なお時間を示す輝点がJスコープ距離目盛の内側

で1秒ごとに反時計方向に回転していて，距離のデータ

と同一画面で撮影されるようになっている．地上送信機

を制御する水晶発振器の周波数と，観測点にある水晶発

振器の周波数とが完全な整数比でないとき，すなわち送

信機の繰返し周波tw　sooc／sと円スィープの繰返しsooe／s

とが一致していないときは，Jスコープの像は時計方向

にまたは反時計方向にゆっくり回転するが，観測点の水

晶を微調整すれば，ほぼ完全に静止させることができ

る1信号対雑音比の良好なときは，スイッチを自動に倒

しておけば，自動的にこの像を撮影できるが，s／N比の

悪いときでもスイッチを手動に倒し，指示部のハンドル

を操作することにより，記録を得ることができる．

　3・　参　考　諸．元

　測距式レーダに必要な機器として地上送信機およびレ

ーダトランスポンダはすでに紹介されているが説明の便

宜上あらためてここにその諸元を示す．

　（1）地上送信機

送信周波数

送信出力

送信パルス幅

繰返し周波数

送信アンテナ利得

指向悸

定在波比

（2）トランスポンダ

　　　受信周波数

　　　送信周波数

1，685Mc

10kW　尖頭値

1．0μs

sooc／・

8db（直線偏波に対して）

35°半値角

1．4以下　1，　660　Mcから

　　　　　1，700Mcまで

1，685Mc

1，675Mc
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　　　　送信パルス幅　　　1．0μs

　　　　送信出力　　　　　80W

　　　　送信アンテナ利得　Odb

　　　　同期感度　　　　　75dbm

　4・　受　　信　　機

　2台の受信機共に同じ構成で，受信方式はクリスタル

ミクサを用いるスーパーヘテロダインである．第3図の

系統図によって，その概略を説明する．

　ヘリカルアンテナで捕えられた電波は，その周波数よ

り30Mc低い局部発振器からの出力と，クリスタルミ

クサにおいて混合され中間周波に変換される．
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　ダンス950Ωのビデオケーブルに接続され，指示部に送

　られる．また第3ビデオ増幅器のカソード側出力は，負

　のパルスであるが，このパルスをピーク検波するAGC

検波回路では，パルスの尖頭値に比例した負の直流電圧

　を得て，これをカソードフォロアに送り，出力インピー

ダンスを下げ，中間周波部にフィードバックすることに

　よりAGC動作を行う．またAF検波回路はsooc／sの

パルスをピーク検波し，積分回路の時定数をその周波数

に選ぶことにより鋸歯状波を作り，その信号はさらにフ

　ィルタを通して正弦波に近い波形に直され，制御パネル

のスピーカーに送られ音によるモニタも行うことができ

　　　　　　　　　　　　　る．

　　　　　　　　　　　　　制御パネルには局部発振周
Vide・んヒρ伽亡　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　1
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第3図　受信機系統図

　中間周波増幅部にて大きく増幅検波された信号は，第

1ビデオ増幅器を経て正のパルスとなり，低容量の短い

同軸線路によって，次のビデオ増幅部に送られる．ここ

で信号は第2，第3ビデオ増幅器を経てさらに増幅され，

正のパルスとなり，カソードフォロアによってインピー

第4図　受信アンテナ

　　　　　　　　　　　　波数微調用のダイヤルをはじ
　　3hd　　　　　　　l

駝　　陽禦二驚驚
　　v，，de。　　∫Ll　行うようになっている．

　°麟製　　　　；
　　　　　　　　　　　　　受信機の諸元は下記の通り　　　　　　乙・鞠・　1

馳劉であ蔓諦波数
　　〆2AU7　オ・陶・〃・1亡1

　　　　　　　　　　　　　　　　1，660Mc～1，700　Mc

　　　　　　　　　　　　　　中間周波数　　　30Mc

　　　　　　　　　　　　　　中間周波帯域幅　3．2Mc

　　　　　　　　　　　　　　雑音指数　　13db以下

　　　　　　　　　　　　　　受信アンテナ利得　8db

　　　　　　　　　　　　　5．　受信機の回路と動作

　　　　　　　　　　　　　（1）受信アンテナ　ロケッ

　　　　　　　　　　　　トからの電波は直線偏波でス

ピンがあるため，ヘリカルアンテナを採用している．構

造は第4図に示すようなもので，2段に伸縮できる構造

の木制の三脚に取りつけられ，運搬の時は三脚とアンテ

ナは取りはずして別々の収容箱に収められる．アンテナ

インピーダンスは約150Ωで50n給電線との整合は第5

　　　　図に示すように，砥波長同軸変成器を用いた．

　　　定在波比は未調整のとき1・6であったが，ヘリ

　　　　ックスの立上り部分を反射板に近づけ，最初の

　　　一巻のピッチ角を小さくすることにより，周波

　　　数1，660Mcから1，700　Mcの範囲で1．2以下

　　　　となっている・ヘリックス立上り部分に水滴が

　　　付着すると性能が劣下するが，外側にポリエチ

　　　　レンの袋をかぶせておけば，この上に水滴が付

　　　着しても定在波比には，ほとんど影響なく1．1

　　　から1・2に変化する程度である．

　　　　（2）クリスタルミクサ　高周波コネクタのす

　　　　ぐ近くにスタブをおき，さらにそれより3／8λ

　　　の位置に鉱石およびスタブをおいた構造のも

　　　ので，局部発振との結合はできるだけ弱くし
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第5図　λ／4同軸変成器

て，信号が局発側に漏れてs／N比を悪くしないように

している．鉱石電流が・300μA±100μAになるように・

結合を選んだときがs／N比は最良で，こ一のときの周波数

特性は第6図に示される．

　（3）中間周波増幅部　初段増幅器は，雑音指数の小さ

い6AK5使用のカスコード回路とし，入力変成器は第

7図に示すような特性の二重同調型コイルを使用した・

また本部に設置されるレーダの受信機では，第4，5増幅

器は中間周波ゲート回路とし，6AS7の第3グリッドに

基準波発生部よりのゲイトパルスを与えて，返信パルス

を受ける受信機に基準パルスが受信されないようにして

いる．

　（4）AGC回路第8図にその回路を示す．　V・のカ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソード側は，負

　　　　　　　　　　　　　　　　　　のパルスで，V2

出

　一2　　　　　　　　　　　　　　その尖頭値まで
力

（－4　　　　　　　　　　　　　　充電されるとき

也　　　　　　　　は，v、bのカソ
　ー6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ドも同電位だ

　　　　1，E40　x5W／b・801soo　x720／，740　け負となり，抵

　　　　　周波数（Mo）

第6図　ミクサー周波数特性

／

一．．．一．一一一L－一一．一．

28　　　27　　28　　29　　　3〃　　　3／　　　32　　3ヲ　　　34

　　　　　　馬波教　〃o

第7図　入力変成器周波数特性

抗Rgを通して

V2のカソード
に，その電位が

フィードノs’ック

され，充電され

る電圧はいつも

パルス尖頭値に

比例するように

している．V3α

とV3bの問にあ

る回路は，AG

Cの時定数を決
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めるフィルタで，R1はAGC利得調整，　R2はAGC

on－offスイッチをoffとしたとき，その電圧を手動調整

出力

　　　　　　　　第8図　AGC回路

できる可変抵抗である．信号入力レベルに対するAGC

電圧の変

化は第9

図に示さ

れる．縦

軸は100

μAの電

流計に50

kaを接
続したと

きの電流

値を示す．

　6．　指

誹
　　　　　　　　　λ力周波数　　／eeo！Vc

駕＼＼愚・劣％

20

ze　　　2a　　　3〃　　4〃　　　5〃　　　SP　　　フP　　　8ク　　冴『

　　　　受信枇λカレダル‘dbn）

第9図　入カーAGC電圧特性

　　　　　示　部

　系統図に示すように，二つのJスコープの偏向板には

位相の90°異なった正弦波が加えられ，一方は1．5kc

すなわち，一周が200　km，他は15　kc，すなわち20　km

の円スィープを行っている．これらの正弦波は，基準波

発生部より与えられ，指示部では一度増幅された後90°

の位相器に加えられ，両者はさらに位相反転器を経た後，

それぞれのプッシュプル増幅器の格子に加えられてい

る．基準パルスは，ブロッキング発振器をトリガーして，

その出力はJスコープの中心電極に加えられ，一・部はカ

ソードおよび第3グリッドに加えられて，常にその位置

を明示している．返信パルスが受信されると，これは

20kmマルチバイブレータをトリガーして第2図に示す

ような記録がとれる．スイッチを手動に倒せば20km

マルチバイブレータは後に述べるように，基準波発生部

の手動トリガー一パルスによってトリガーされ，指示部の

ハンドルを回転することにより，任意の位置で20kmの

範囲を見ることができる．

　（1）90°位相器第11図にその回路とベクトル図を

示す．各回路定数が図のように定められているとき．90°

位相差を与えるようなRの値は，次のようになる．

峠｛／（　　　RoγP1～0十μRな十γP）2＋灘舞1竺R、）

R。激＋，。｝ （1）
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鵬器位相鵜鹸硅
ノ2AU7」2　　　　〆2Au7％　　　　　　ノ2A｛ノ7

増巾　器　　　位相反転器　　　フ㌧シュプJレ
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ユニツト
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ク1〕ッハ・

／2甜7％

20κ〃用
？JLチ）Ptイブし一夕

　12AU7

トリガ
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12AU7　72
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f／L3
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」スコープ

用管乃
”極細じ22

論碓騰・・器位総
／2AU7　　　　　12A乙17d／2　　　　f2，4，　U　7　V，

糠癖號穆灘劇
　　　　　　　　　　　　6基準朧部よリ

　　　　　　　　　　　　　1．5Kc正弦波

撒墓・轟総力

受信機より

返信ノN°ルス入力

○受信板よリ

基準A°ルス入力

　　　　　　基準波発生部より

　　　　　　手動ノ甲ルス入力手動

第10図　指示部系統図

ここでその周波数におけるCのリアクタンスは1～oに比

して粉大きいとしてR。畿＋，．の項を無視すれば

上式は下のようになる．

R≒琶庶㌦R・職ならR一誌（2）

　H正弦濃

†B

Ec

　　　Ev　　　　　　　　EκE2

　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　／ノ
　　　　　　　　　ノ／
　　　　　ER＿一＿＿！Ep

一第11図　90°位相器とベクトル

直流ベイアス

◎暴鰻生部へ

直線型
可｛財氏航器

　パルスを整形または増幅して，Jスコープの各電極に必

　要な信号を与える回路を示す．基準パルスが受信機より

　950nのビデオケーブルによって指示部まで送られる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　と，このパルスはブロッキング発振器をトリガーして，

　パルス幅1μsの立上りの良いパルスとなる．このプレ

　ート側出力をそのままJスコープの中心電極に加えたの

　では，返信パルス側の出力によってブIrッキング発振器

　がプレート・から・Fリガーされるので，2極管を通して加

＋B　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋B

いま信号が格子に与えられると，カソードの電圧EKは

グリッドの電圧Eaと同位相で，　Rが（2）式のようにえ

らばれるときは，Rの両端の電圧ERは真空管の両端の

電圧Evより45°だけ位相が進んでいる．　EvはまたE、

より180°だけ位相が進んでいる．したがって出力E．

はERとEκの和であるからベクトル図に示すような関

係になる．

　（2）信号増幅部　第12図は，基準パルスおよび返信

　　入

第12図　信号増幅部回路

　　　　　　　

えその影響を防いでいる．基準パルスは常にその位置を

明示することが必要なのでその期間だけカソードに負の

パルスを加えて輝度変調を行っているが，そのとき第2

グリッドにも適当な電圧のパルスを加えて像のぼけるの

を防いでいる．

　（3）20　km用マルチバイブレータ　この回路はカソー

ド結合型の単発マルチバイブレータで，第13図のよう

にV、。のパルス増幅器に正のパルスが与えられると，そ
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のプレート出力は負となり，これはV、dのプレートから

さらにCを通ってV、bのグリッドに与えられ，いまま

で導通状態にあったV2bをカットオフtaする．そのため

y、aのカソードの電位が下がりV，、が導通状態となる．

その後この状態がCとRによって定められた期間だけ

継続した後，γ2bは導通状態，　V2。はカットオフとなっ

て動作は完了する．このパルス幅は20kmJスコープ

のうち18kmの範囲を明るくするためにRを調整して

60μsにしている．このようにして得られた出力はクリ

第13図　20km用マルチバイブレータ

カソードブtロFへ

ッパーを通してさらに良好な波形とし，カソードフォロ

アを経て各Jスコープの第1グリッドに与えられ輝度変

調を行う．

　（4）カウンティングユニット　第14図に示すように6

AV6のパルス増幅器と計数放電管4CG－IOAとを一っ

のユニットにまとめ，GT管ソケットにて電源を供給で

ぎるようにしたものである．使用規格は第1表に示す．

　　　　　　第1表使用　規格
電電奪ず轟極湾諺力力離

約380V
約2mA
約十30V
6．3V（DC，　AC）

0．3A

約十3V
矩形波またはそれに準ずる波形

20，DOO　PPS

　（5）タイムマークとその基準　タイムマークを示す輝

度は第15図のよ5にカウンティン　　　　　8AV6

グユニットをガラス面に反射させて

第14図

20kmJスコープの中央に像を作らせ，これを8％シネ

カメラに撮影している．本部にあるレーダではロケット

のスタートのスタート信号を有線で受けて，そのときか

らカウンティングユニットを動作させる二とによって正

確な射発時間を知ることができるが，他の観測点ではこ

のような方法は実行できないので，あらかじめカウンテ

ィングユニットは動作させておき，発射前数秒で地上送

信を1秒間停止し返信パルスの消失しtこ記録をとること

によって本部のレーダによる記録と対比して発射の時刻

を合致させる．

カウレ到ンプユニ．γト

7一ト．噛

20κ榔ズコ’ア

・・一

ｨ
8％レシネ加ラ

通明ガヲ又

指示部

第15図　タイムマーク投射の方法

　　灸

カウンティングユニット

　7．基準波発生部

　本部は15kcの水晶発振器を原器とし円形スイーブに

必要な15kcおよびLskcの正弦波，送信機をトリガー

するための500％の負のパルス，およびカウンティング

ユニットを駆動させるタイムマーク用100％の正のパル

スを作るいわゆる基準波発生回路と，基準パルスより任

意の遅れをもも，指示部のハンドルによってその遅れを

制御するよ5な手動トリガーパルス発生回路とに大別で

きる．

　（1）基準波発生回路　実効値約1Vの15　kc正弦波を

一度増幅し，カソードブtロアにょって15kcのフィル

タに送られる．このフィルタはπ型のローパスフィルタ

を2段につないだもので，並列誘導を行い無限大の減衰

　　　　4ee．fOA　　　を与える周波数を30　kcおよ

　　　　　　　　　　　び45kcにえらんである．し

たがってJスコープに送られ

る15kCは頂率0・5％以下の

ものである．カソードフォロ

アの出力はさらに増幅器を通

しクリ・ノブおよびスライスす

ることによ・・て矩形波とし，

この立上りによって次段の周

波数逓降用マ’レチバイブレー

タを同期させる．二れらの関

係を第17図に示す．このマ

ルチバイブレータは最も基本
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第16図　　基準波発生部系統図

的なグリッド結合型のもので，波形の立下りを良好にす

るためにプレートおよびグリッド抵抗は低い値をえらん

でいる．なお100c／sマルチバイブレータはプレートおよ

びグリッドの抵抗を大きくして，結合コンデンサの容量

が大きな値になることを避け，波形の立上りも良好にな

るようにしている．sooc／sおよび100e／sのマルチバイブ

レータ出力を微分し，前者は負のパルス，後者は正のパ

ルスをとることによって送信機トリガ用パルスと々イム

マーク用パルスを得ることができる．

L〆5稔水晶発振器

2、　スライサー及乙ぜ増巾器

3．757惚フルチノじイプレーダ

d，Xskc　　“

5500c／s　〃

6送倍被トリびLヘス

rL（Li

l脚

Yv
－一・「t－““L－一一f

　1．5kc正弦波は1．5kcのマルチバイブレータ出力を

15kcの場合と同様カソードフォロアとバンドパスフィ

ルタを通して得られる．

　（2）手動トリガーパルス発生回路　第18図は鋸歯状

波によって遅延を得る回路である．V、は400　km用マル

チバイブレータで，V2aは基準パルスが与えられてから

1・5msの問は，完全にカットオフとなり，そのプレート

電圧は次第に増大するが，C，によるフィードバックの

ためR、の両端の電圧は一定となる．したがってC、に

　　　　　　流れる電流は一定であるから瓦を流れる

　　　　　　電流をiとすれば，τsec後のCiの両端

　　　　　　の電圧eτは

7　400kM用フルテベイプレータ　L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿r－一一「L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿r一『一一一一一L＿

8鋸歯状発生器の出か

9．遅延用2極管出力

／0中〃rルス増巾器入t］

／∠　ト，JtSL増巾器λむ

／2手動トリカ㌧ノ粉X

　　　　　　直淋イヤス

「一一「’一’一“一’－奄?|“’一”一一”一”一一‘一“’一“r－一一一一一一

＿＿一一AL＿＿一一一一一一＿＿」＿＿＿＿＿＿＿＿＿

Pl　〈1

第17図　基準波発生部出力波形

　　i
eτ＝氏wτ

となって，時間に対して直線的変化をす

る．この波形は第17図8のようになる．

V，bの2極管カソードには直流バイアスが

加えられているため，その出力波形は9の

ようになりC3　R，によって微分されると

10のような波形となって第1パルス増幅器

のグリッドに加えられる．このようにして

得られたパルスは直流バイアスを変化させ

ることによってその位置を適当にずらせる

ことができるから，直流バイアス電源とし
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第10巻第10号

腋帰

煽

一β

第18図一鋸歯状波による遅延回路

て指示部の直線型ポテンショメータを用いれば，その回

転角に比例した遅れを得ることができる．

　（3）ゲイトパルスを得る回路　地上送信機の出力はト

ランスポンダに比して十分大きいので，たとえ両者の周

波数が異なっていても同時に受信される場合がある．こ

のようなときはレーダのスイッチを自動に倒すと不都合

が起るからトランスポンダ用の受信機ヘゲイトパルスを

送り基準パルスを消して返信パルスのみを得る必要があ

る・第19図はその回路で400kmマルチバイブレータから

の出力をRCによる積分回路を通してわずかに遅らせ，

これを増幅整形することによってゲイトパルスを得てい

る．V，はカソe－一一ドフォロアでグリッドのバイアスEcを

加減することによってC図のようにパルスの正の部分が

丁度OVになるように定める．このようなパルスを中間

周波ゲイト回路に送ることによって，受信機は基準パル

スより約5μsi遅れた位置から400kmまでの範囲を受

信できることになる．

　8・水晶発振部

　この部分は東洋通信機株式会社の制作によるもので，

以下技術課石坂謙三氏の記事により概略を説明する．

　水晶発振部は水晶発振器，緩衝増幅器および電源とか

らなり，その主要性能は次の通りである．

　　発i振周波数および偏差　　15kc±1×10－6以内

400K〃
マノレテノぐイフ’レータ

　アレーFへ 岬ー

£

b

c

d

一｝『一一一 1 一　一　一　一　一　一 一

1

才％

＋B

〃

中向周波ヘ
ゲイト’teJLス

第19図　ゲイトパルスを得る回路と波形
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　　周波数安定度　　　　　　1×10”6以内

　　出力および変動　　　　　Odb±0・17　db

　　歪率　　　　　　　　　34db以内

水晶発振子はXY届曲振動を行う細長い棒状振動子で，

金の蒸着電極を有し線支持した上ガラス容器内に真空封

入してあり，Qは約1．5×155である．周波数温度特性

は第20図の如

くで周波数温度

係数零の温度は

恒温槽の槽内温

度に合わせてあ

る．発振回路は

水晶振動子を端

子接続して用い

ており，水晶励

振電流を低くと

ることにより，

高いQと相まっ

て電源電圧に対

する周波数安定

度は第21図に

示すごとく十分

安定で入力電源

電圧は±10％の

変化に対し，0・5

×10－6以内であ

32

％x〃イ＋o

．12f

㍉
Is“　．as

　－zo

2

3

4

5

θ

7－

0

3

〃

　　　　2a　　40　　6ワ　　8e
　　　　　Te傷ρ・thv　°c　－一●

第20図　周波数一温度特性

第21図

90　　　S5　　　／00　　　／as　　　1〃　　ln　7

　＿AO電源獲化・・一一・－1L

　　入力電圧（AC　100V）変
　　化による周波i数変化

る．発振周波数の微細調整は水晶振動子と直列に接続さ

れる可変容量により行なう．この関係を第22図に示す・

図の横軸は50pF可変容量のダイヤル目盛を，縦軸は比

発振周波数である．

＋4タ
1．3。

亀・2・

墨・〃

ミo
箪・

1’2・’

一一
@3．o

－40

第22図　γCの変化による周波数変化

　9．　あ　と　が　き

　以上測距式レーダは33年5月のロケット実験におい

て試作第1号の実用化試験を行い，その後回路の一部を

変更し，現在は男鹿半島の寒風山上をはじめ，秋田県由

利郡の各観測点に設置されて，6月の実験では一応の成

果を納めた．終りに本装置の計画に終始ご指導を頂いた

生産技術研究所高木教授，野村助教授，また設計および

試験に当って常にご援助下さった黒川助教授，協力を頂

いた関係会社，製作担当の柏木氏はじめ同僚諸氏に感謝

する．　　　　　　　　　　　　　（1958．8．10）
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