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レーダ・トランスポンダ
倉茂周芳・福島　茂・瓜本信二

　1．概　説

（1）　原理，構造

　本機はレーダの有効距離を増大させるために使うもの

であって，レーダからの送信パルスを受けて，これを地

上に送り返すもので，地上では送信パルス受信パルスの

時間のずれからロケットまでの距離を算定するものであ

る（第1醒）．これは次のような構成になっている，
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　第1図　トランスポンダ原理図
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　　第2図　トランスポンダ，ブロックダイアグラム

　トランスポンダのブロックダイヤグラムは第2図のご

とくなっている，地上からの送1言パルスを受信アンテナ

で受けX・tal　MixerでLocal　Osc．の出力と混合して30

Mcの中間周波信号に変換し，これを中間周波増幅器で

増幅し，検波して後VIDEO　Amp．を通し，自走してい

（a）

るB】ockingOsc．に加えて，その繰返しを地上からの送

信パルスに1司期させる．次にBlockiロ90sc・の出力をナ

イラトロンのグ．リッドに入れてサイラトロンを動作させ

高圧パルスを発生せLめて，送信管のプレートに加える・

無線周波出力は送信アンテナより発射される．本機の外

観は第3図a，b，らの写真のごとぎ～』のであり，外径115

φ，高さ250mmである．重量は電池共で2・5kgあi），

そのうち電池の重量は約Llkgである・これに使用す

ろ電池は銀電池で，小型大容且の乾電池である．

〔2）性　能

　トランスホンダの性能はロプットが約1DOkm上昇す

るものとして計算されている．すなわち

所要受信感度

　地上送信出力（尖頭値）

　送信空中線利得（地上ヘリbル〉

　伝播損失

　フェージングマージン

　Cable　loss

　受信アンテナ利得（トランスボンダ）

以上から

　受信機入カ

所要送信出力
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第4図　トランスポンダ回路図

これから地上受信機の所要最小入力レベルは　一82dbm

したがって送信Powerは50dbm以上ということにな

る．すなわち100W以上である．

　2・　動作説明

（1）総　説

　本機のBlock　diagramは第2図に示したが，その回

路を第4図に示す．これはごくありふれた回路であって

別に特殊なものがないので以下簡単に動作を説明するに

止める．

（2）高周波部

　i）　X－tal　MIXER

欝これは小型化のために現在1，680Mc’1ラジオ・ゾンデ

に使用している空洞をそのまま使用した．周波数の調整

は側面のビスを出し入れして行う．

　ii）　局部発振器

　これもゾンデ用をそのまま利用して真空管は5794を

使用，このLocal　Osc．のX・tal　MIXERへの結合は容

積と構造の関係からC・coupleとなし，　その結合はX・

tal　MIXERへの棒の長さを加減して行った．この結合

の調整は，非常な困難を伴ったがすぺて実験的に調整し

た．この装置におけるIocal　injectionとgainの関係

を調べてみると第5図のようになった．

（3）　中間周波増幅部

　総数3段で増幅はすべてミニチュア管を用いた．この

特性を第6図に示す．配線をすべてprint配線により

行ったためにearth　pointが確立できず再生を起し勝ち

Sonde
i？e　（aM

β緬
ρ0

淫許

㌘㌦、

c！6！？t6

0011

20
ρq厘　0

　　C2！ユ
　R22

　　　177　　　76
－30〆　（E∠・伽タOce．）
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であった．band幅は3．3Mcで，利得は約62db程度

となっている．

（4）検波回路

　1N34を使って検波した．このL．C．は実験的に定めこ

のOutputはC11とRloの微分回路を通している．こ

れは送受が同一周波数なので自己送信時の大入力パルス

によるmaskingを防ぐためにtime　constantを小さく

している．入カー検波出力の特性を第7図に示す．
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第5図　10cal　injectionに対する感度の特性
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人力

第6図　トランスポンダ中間周波増幅部周波数特性

（5）VIDEO増幅部

　送受共通周波数であるために，全結合回路は微分回路

となっているので周波数特性は良くない．利得を良くす

るために，多少の歪を大目に見ているのは致し方のない

ことであった．

　各部の波形を第8図に示す．

（6）　Blocking発振器

　これは普通に使われているfree　running　typeであ

る．外部から信号のない時はnoiseによりtriggerさ
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音をま　noisy

になる．電

源電圧の変

動により

noise　level

が変動し，

そのために

自走周波数

435

検波電流
．，ezA

／2a

〃0

100

勿翻

刀60

50

瑠釦”

〃

as・F
x－～talr

　M！xer・

x，　　∠5

　　　　　愚ノ

　　　　　　　　／

　　　　　　／

　　　／

／°
●

　／ff80Mc
、μ7入力

〃 20　3040灘60　1aa　　200300　500

第7図　入力電圧一検波電流特性

のパルス変調に，よく使われている回路と同じであって，

安全リレーとチョークとdelay　line　pulse　transから

成る．

　B／・・elnタOs・・

　　　　　　　　　　　　サイラトロン202／－8

　　　　　　　第9図　高圧発生回路

　この動作原理を第9図から述べると，今サイラトロン

のプレートにはB電圧がそのままかかっている．そこヘ

グリッドに正のパルスが入りサイラトロンが動作すると

A点の電圧は急激に下る．するとA点に負のpulseが加

えられたことになり，　L、L2，　C、C2C3が片道0．5μsの

time　delayをもつようになっているから1μs遅れて負

のpulseが返ってくる．そしてさらにサイラトロンの

plate電圧を負に落すのでサイラトロンは消弧し導通状

態は終り，この間C、C、C，の電荷はサイラトロンを通じ

てdischargeされる．そのためpulsetransは1次側

十数オーム2次側は約1・5kΩ位に設計されていて，2

次側に1次側の10倍，尖頭値約1300V程度の電圧が

誘起される．この電圧を5893のプレートに加えて発振

させる．この波形は第9図のようになる．

（8）送信回路

　これもまたゾンデ用の空洞を用いた・参考のために空

洞の寸法を第10図に示しておく．出力特性は実験によ

りまとめてみると大体第11図のごときものになった・

（9）　電　源

　電源はユアサの銀電池を使用し，仕様は次のようなも

のである．

　6．3V　2．5A，130V　70mA，15分
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第12図　銀電池特性表（A電池）32年4月16日
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第11図　5893発振特性表（リエントランド型にて）

実際に測定した時間に対する放電特性は第12図と第13

図に示すようになり，ほぼ要求を満足している．

　3．総合特性および検討
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第13図　銀電池放電試験結果（B電池）32年4月16日
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第14図　B電圧の変化による入力
　に対する送信波形の遅れの特性表

　トランスポンダはできる限り送受周波数を離して使用

した方が良く，その方がトラブルも少ないのであるが周

波数割当や，その他諸種の関係から一応同一周波方式に

設計した．この場合，最初考えられることは自己送信出

力が回り込んで発振状態にならないかということであっ

た．しかしながらBlockingOsc．が動作した直後はBlo－

cking　Osc．のグリッドは，ほぼプレート電圧と同程度

の大きさの負の電位に固定されるために，少し位大きな

入力信号が加わってもそれに追従しないので外部同期が

可能となった．

　精密な測距をするために誤差の原因となるのは，トラ

ンスポンダの受信から送信までの遅れである．この特性
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第15図　入力変化に対する送信波の遅れ，特性表

自　　　　　　　　　　　　　　　　は第9図に
周波数切

Y2：解

ム　　ア

∴／／／／
ノ∠＼＼＼．

　　　90　　〃0　　〃0　　120　　t30　　1407房ガ

第16図　電源電圧の変動に対するBloc・
　king　Osc．　free　running　frequencyの

　変化曲線

示したとお

りで，すな

わちVID．

EO　Amp．

で約0．25

μs程遅れ，

その後Blo・

cking　Osc．

のパルスに

よってサイ

ラトロンが

働くまでに

約1μs程

の遅れがあ

る．これは

サイラトロ

ンのrise　timeの故であって，同一サイラトロンでも球

により遅れに変動が存在する．高圧波が送信機のプレー

トに加わって後約0・5μs後に送信波形が現われていて，

総合で1．5μsの遅れが存在する・この遅れは電源電圧

によってまた変動する．実測結果は第14図に示すとお

りで，B電圧が40V変化すると，約0．6μsの遅れが

変化する．しかし実際にはロケットは数分問しか飛んで

いないために，前の電池の放電特性から見て判るように

ほとんど問題とならない．

　次に問題になるのは入力信号の大きさによる遅れの変

化である．第15図に示すように，すなわちB電圧が高

い問は0．3μs位の変化が，B電圧が90Vに下がると

0・5μsも変化するようになる．この種の遅れは前もって

測定不可能故に，大いに問題点がある．さらに電源電圧
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の変動はBlocking　Osc・の自走周波数に影響する．1この

変化を第16図に示すが，これで判るようにB電圧が上

昇するに従って繰返し周波数が高くなって行く．途中で

谷ができているのは，中間周波のnoise：が影響してし醜

ためと思われる．中間周波数をつけなければ大体一様に

上昇して行く・電源電圧の低下によりだんだんと繰り返

し周波数が落ちて行くから，最初に大体500‘v近辺に合

わせておけば，使用中に同期の乱れる恐れはない．一方

この結果からみると電圧が下がると同期性が悪くなり，

入力受信感度が悪くなるように思われるのであるが，実

際に測定した結果では，それが判然としなかった．入力

のthreshold　Valueを測定するのが困難なためであろ

うと考えられる．次に電源電圧による送信出力の問題で

あるが・第17図（a）（b）に示すように変化した．A

電圧を上昇させていくと平均送信出力が減少するのは，

送信パルスの幅が狭くなるためで，原因はサイラトロン

の影響であると思われる・このようにB電圧A電圧の変

化は共にその機能に大きく影響を与えるので，今のよう

にロケットが数分間しか飛ばない間は問題はないが，時

間が長くなるにつれて電源は大きな問題になってくる．

　なお次回K－V型より以後は電池はA電池をヤードニ

ーの銀蓄電池を使う予定である．銀蓄電池アンテナに

ついては生産研究，4月号を参照されたい．

　　　　　　　　　　後　　　記

　トランスポンダ設計に当っては，東大の野村・黒川両

助教授に大いなる助言をいただき，また製作調整に当っ

ては古沢，小屋両氏のご援助多大であった・ここに一言

謝辞を申し述べる次第である．　　　　　（1957．10．9）
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