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急しゅん波測定における負レスポンス時間
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1．緒　　言

　ナノ秒程度の波頭長を持つ衝撃電圧の精密測定法に関

する研究は最近国際送電網会議および国際電気標準会議

において論議の対象となっている1）2♪．ここで本質的な問

題はパルス電圧の発生器と分圧器との幾何学的寸法の相

異により高さが不均一の導線でこの両者を結合すること

が必要となる点である．この場合には電圧波はこの不均

一部分でひずみを受け，その配置如何によっては負のレ

スポンス時聞を示す．筆者はかかる測定系の理論計算を

行ない，その正しいことを実験で確認してすでに発表を

行なった．本論では不均一線路の一例として指数線路を

とり上げ，さきに省略していた理論的計算を行なったの

でその結果についてのべることとする．

2．　理　　論

　nsの立ち上り時間を有する高電圧パルス発生器とし

ては高気圧ガス中に封入した放電間隙，水銀リレー等が

利用されている．そのいずれを用いるにしても分圧器と

比べて寸法が小さく，したがってこの両者を高さが不均

一の導線で結合することが必要となる．いま不均一線路

として指数線路を利用する場合を考えると，その回路構

成はたとえば図1（a）のように表わすことができる，図
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の充電線路の左端には比較的緩やかな波（たとえば立ち

上り時間1μs程度）を加える．電圧が放電間隙Gの放電

開始電圧を越えればこれがせん絡し，かくして得られた

ステップ波は回路の入力側に印加される．Gとしてたと

えば20気圧の窒素中に封入した放電間隙を用いればス

イッチ時間は約1nsとなり，したがって回路の入力には

ほぼ理想的なステップが印加される．しかしこれは導線

の不均一性のためにひずみを生じ，分圧器の頂部ではも

はや理想的なステップ波とはいえず通常の配置ではその

レスポンス時間は負となる．オシログラムから計算され

るレスポンス時間はこの値と分圧器，オシログラフ等で

決まるレスポンス時間の和として表わされる．

　いま図1において不均一導線のサージインピーダンス

が指数関数にしたがって変化するものとすれば，

　　Z・（x）－Z・・ekx　fe－〔1n（Z・2／Z・・）〕／1　　（1）

V（X・S）・J（x，S）を線路の電圧V（x，t），電流1（X，t）の

ラプラス変換式とすれば次式が成立する．

：：1罫簗嫁：1：：：｝

（Cは光速度）

（2）

いま解をKeP（x・s）と仮定して（2）式を解き，入出力にお

ける条件を入れれば，分圧器の頂部Aにおいて最終値を

1とした電圧は（3）〔次ページ参照〕式で表わされる．

　こsで　　Yi（s）＝Zo2／Z彦（s）　　　　　　　（4）

　不均一線路を含む別の測定系として図1（b）の方法が

考えられる，この回路ではスイッチ素子Gは線路と直列

に接続されている．前と同様に線路充電後にGをせん絡

させれば充電電圧の1／2の振幅を持つステップがテーパ

線路の入力側に印加される．この回路において分圧器の

頂蔀Aにおける正規化したステップ電圧Vo2（1，　s）を同様

の方法で計算すれば〔次ページ（5）式〕

　Z・（s）を純抵抗1／G－Zo2／9と仮定し，前論文の方法

により1／O・，VO2のレスポンス時間T，，　T2を計算すれ

ば，
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したがってオシログラムから得られるレスポンス時間

Tio，　T20は終端回路のレスポンス時間T’を用いて，

　　T、。＝T、＋T，，　T2・＝T2＋T，　　　　（8）

いま分圧器の頂部よりオシログラフまでの伝送関数を

G、（s）とすればT・に関して次式が成立する・

　　Tt＝－Gtt（0）　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　ここで注意すべきことはT・，T2は通常の測定系では

負値をとることである．これはサージインピーダンスが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　波の進行ととも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　に増大し，この

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ため線路は昇圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　変成器として作

　　　　　　　　　　　　　　　　　　用することに起

　　　　　　　　　　　　　　　　　　因する．T，，T，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　をAの関数とし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　て表わしたもの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　が図2，3であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　テーパ線路に
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図3負レスポンス時間T2とAと
　　の関係

よる波形ひずみ

の解析はきわめ

て困難であるが

近似法として周

波数特性を有限

個の折線特性で

近似させ，これ

から分圧器頂部

の応答波形をも

とめることを試

みた．この方法

にしたがえば周

波数特性は有限

個の台形特性の

和で表わされ

る．この台形特

性を

　　　　　　　　　1
婦＋嬰’下（5）

陀御）／（t・・－tUd）ll雛）｝⑳）

と表わせばレスポンス波形Vo（t）はR，（ω）に対応するレ

スポンス特性VOi（t）を用い次のように計算される3）．

　　　　　n　　Vo（t）＝ΣVOi（の

　　　　　i＝1

Voi（・）一孕［Si（…t）＋（ω。讐吻）｛Si（ω・・）－Si（・v・・）｝

　　　　　　＋ω。圭ω。｛c°sω゜？’°s　t°dt｝〕（・・）

ここでSi（・・it）一∫11　si嵩ω‘4ω　　（・2）

具体的の数値を代入して計算を行ない，実験により得ら

れた応答波形ときわめてよく一致する結果を得た．

3．実験結果

　上述の理論の妥当性を確かめるために高さ64cm，直

流抵抗値10kΩのしゃへい型抵抗分圧器を用いて実際に

図1（b）の回路を組み立てて実験を行なった結果5・Ons

のレスポンス時間が得られた．ここでZo・－315Ω，　Zo2　＝＝

400Ω，1・＝・・60・cmであった．一方一様な線路中に分圧器

を接続して得られた4組のデー一タからT、　＝7。　2　nsを

得1），これより系のレスポンス時間として理論的に5．2ns

が計算され，両者はきわめてよく一致している．なおこ

れ以外にもいくつかの実験を行ない，理論の正当性を明

らかにすることができた．

4．結　　言

　きわめて急しゅんな高電圧波を測定する際に問題とな

る導線による負レスポンス時間，応答波形を指数線路を

仮定して計算し，実験によりこの理論の正しいことを確

かめた．かような考察を進めればさらに一般的な測定系

の解析も可能になるものと考える．

　　　　　　　　　　　　　　　（1967年8月7日受理）
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