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分散型遅延回路測定用パルス発生器UDC　II｝：lll：器゜18’　756

尾上守夫・高木幹雄・藤本 洋

　遅延時間が周波数に応じて変化する特性をもつ分散型遅延回路はパルスの伸長，圧

縮に用いられるが，周波数対遅延時間特性を有する遅延回路の遅延時間を測定するた

めには占有帯域の狭いパルスで変調された搬送波パルスを必要とする．このような分

散型遅延回路の測定用に2乗正弦波パルスで変調された搬送波パルス発生器を試作し

分散型遅延回路に加えたところ，所期の結果を得た．

1．　はしがき

　最近レーダにおけるパルスの圧縮，伸長などに関連し

て分散型超音波遅延回路1）がよく用いられるようになっ

てきた．これは遅延時間が周波数に応じて変化するよう

な特性を持つ遅延回路であって，その性能の評価には当

然周波数対遅延時間特性の測定が必要である．単一周波

数の連続波を用いて測定できる場合はよいが，パルス変

調された搬送波でのみ使用される超音波遅延回路におい

てはいろいろと問題がある．

　一般に遅延時間を精密に測るためには，使用する搬送

波パルスの包絡線の立上り時間の短いこと，もしくはパ

ルス幅の狭いことと，伝播によって7xeルス波形が歪まな

いことが必要である．前者はそのパルスの占有周波数帯

域が広くなることを意味し，後者はその帯域内で遅延回

路の位相歪が少ないこと，すなわち遅延時間が一定なこ

とを意味し，分散型遅延回路においてははじめから期待

できない．したがって現在の目的には，波形が著しく歪

まない程度に周波数帯域が狭く，しかも時間分解能があ

まり落ちないように幅の短いパルス包絡線波形が望まし

いわけである．

　このような性質を持つ包絡線として，第1に考えられ

るのは周知のガウス波形である．しかし，これは時間領

域においても，周波数領域においても無限に伸びていて

実現困難であるので，ここでは時間領域における2乗正

弦波パルスを採用することにした．また，2乗正弦波の

包絡線をもつ搬送波パルスを直接作ることは不可能では

ないにしても搬送波を広い範囲で可変にすることは困難

と思われるので，ここでは，まず2乗正弦波パルスを作

りそれで搬送波を変調する方式をとった．
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2．　2乗正弦波パルスの性質

　（1）　2乗正弦波，ガウス波形，矩形波の比較

　繰返し周波数を持つパルスの周波数スペクトラムは線

スペクトラムとなるが，その包絡線は単一パルスの周波

数スペクトラムに等しいので，単一パルスでおのおのの

比較を行なう．この結果を表・1に示す．

　（2）2乗正弦波パルスのスペクトラム

　2乗正弦波パルス（図・1）の時間波形P（t）は

P（t）－9（1・…㍗’）

L－．T＿」
図・1　2乗正弦波パルスの時間波型

P（の一会（・＋鵡り
（1）

で与えられるから，その周波数スペクトラムP（ω）は

一簿｝　（2）
となり，P（のは

P（t）一÷謹．．P（ω）御　　 （3）

　ただし　ω1＝2π／7▼

で表わされ，n・次の高調波成分a。はduty　factorを

D（＝τ／T）と置けば

偏÷f聖鵠一塾　　（4）
となり直流分は

号一去臆・課路一争一学（5）

となる．これより，duty　factorを変えると周波数スペ

クトラムの包絡線は相似であるが，振幅はdutyに比例

することがわかる．

　（3）　2乗正弦波パルスで搬送波を変調した場合の周

波数スペクトラム

　繰返し周波数1／T，パルス幅τを持つ2乗正弦波パル

スで角周波数ω，の搬送波を変調した場合の時間波形

Pe（のは

　　Pc（t）一号（1＋鵬摯）c…w・t　　（6）

となる．2乗正弦波パルスで変調された搬送波の周波数

スペクトラムP，　（to）は

　　Pc（ω）一げ＋器・書肇一塾）…婦

で示される．
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禦醐＋音｛器・芒懲｝・

睡＠2多）＋鵬（tUc一禦）t｝

3．　2乗正弦波パルス発生回路

　2乗正弦波の発生にはフィルタのインパルス応答を利

用する方法2），共振回路の鋸歯状波に対する応答を利用

する方法3）等があるが，ここでは最も簡単な共振回路の

矩形波応答を利用することにした．

　この方法は図・2に示すように直列共振回路に矩形波

を加え，コンデンサの両端に生ずる電圧を利用するもの

である．

図・2　原理図

　（1）解　　　析

　まず図・3のようにコイルの抵抗R・，負荷抵抗R2を

考慮した等価回路で考え，この回路に直流電圧Eを印

加したときの応答を求める．t　＝＝Oで直流電圧Eを印加

したとすると回路方程式は

R

C＝

図・3　等価回路

T・⊥
　　R

　　L務＋R・i＋き∫鋤一E

　　　づ＝ゴ1十ゴ2

となり，t＝・oでi＝o，　ee－0という初期条件を用いて解

くと，コンデンサの両端の電圧ecおよびコイルを流れ

る電流では次のように求めることができる．

一毒｛・一・一・・（f・i・β・＋・Q・βt）｝

　　　　R2

　ゴ＝2呈6一α・sinβt＋皇

　　βL　　　　　　　　　R2

ただし，

・一
?i勢＋鵡β蕩（・＋農）一㎡

また，負荷の影響を無視すれば，

（8）

（9）
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128　　18巻・5号（1966．5）

α一cβ蕩一㎡
となり・コイルのQが粉大きいとすれliir　・・3・・t．と

なる・（R・《落・《β）それゆえ，式（9）より

　　e，　＝E（1－e一αtcosβt）　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　e。の最初の最大値をe，m、。，その時点をtm。、とすれば，

　　t…一多・…≒2E　　　　　（・・）

となる．同様に最初の最小値をemi。，その時点をt。，i．と

すれば

t・・n一

勛黷d（　　2α1－e－’R’π）

　　　≒乳E
　　　　Q，

　ただし

吻毒q一腎
　すなわち，

は0とはならずに有限の値をとり，

歪を生ずる．

（12）

コイルのQ（Q1）が有限であるためにemi．

　　　　　　　　　この残留電圧により

　一方，負荷抵抗の影響はQ2　＝1／ω・R2Cとし，負荷抵

抗R2をコイルの抵抗のK倍（R2＝KR・）と仮定すれば

差へ％
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・－
r…（よ＋虚》β一tU・v・－t（a一要）2

負荷抵抗が小さくなるとβの根号の中が0に近づき臨界

的となる．

　また，残留電圧による歪を考えると，1サイクル以前

の適当な時点で印加する直流電圧を切る必要がある．す

なわち，t－0で印加した直流電圧をtm。xとtmi、の間の

時点toで0にする．このときの応答を図・4の等価回路

R ゐ

R

図・4　印加電圧を除いた後の等価回路

から求める．なお，直列抵抗R3はコイルの抵抗R・の

ほかにスイッチとして用いるトランジスタの負荷抵抗

RLを考慮し，　R3＝＝R1＋RLとする．回路方程式は

鷺∵1｝（・3）

　　　　t・”t。でi＝i・，θ。翻θ・なる初期条件を与え

　　　　ると，

　　　　　　ee＝eoe一γ（t－t・）

　　　　　　　｛・・iS・v（t－・・）＋－ii－　・i・　・（・一　・・）｝

Q一

・1｛；二撫

s・　1：：£甜f

げ“

Qクや

Q多20

Q多25

づ30

Q二50

　　　　　　　　　　　　　1．5
　　　　　　　　　　　　ち　（×πrad）

図・5　矩形波を切る位相と誤差の関係（負荷の影響を無視）

　　＋詩・（t－te）・i・v（・一・・）（・4）

ただし，

γ一刀i争歳＞

v－
utlc（・＋£；）イ

となる．したがって，0≦t≦彦oでは式（8）

より，te≦tでは式（14）により波形を計算

し，2乗正弦波パルスとの自乗平均誤差を

求め，これを最小とするtoを求めればよ

い．この結果の一例を図5，6に示す．こ

こでは1周期を20等分し，各点について

自乗平均誤差を求めた，また，彦o以降を表

わす式（14）は振動的であるので，負の値

もとり得るが，実際には0にクランプして

いるので，最初の正の部分のみを用いた．

図が多少波打っているのは取る点の数が少

ないため，式（14）が零交差する点にπ／10

の誤差があるためである．図より印加する
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1．0

図・6

Q一チー・・

R2　・KR，

s1｛；：織

・、｛1：篇f

K400
K二（P

　　　　　　　　　1．5
　　　　　　　　to（Xπrad）

矩形波を切る位相と誤差の関係（線輪のQを一定）

矩形波パルス幅に最適の値があり，Qが高いほど1サイ

クルに近い幅のノxeルスを用いればよいことがわかる．パ

ルス幅に最適値のあることは，矩形波パルスの幅を狭く

して半サイクルに近づければ近づけるほど，1サイクル

生産研究　　129

ペクトラムを測定し，矩形波，

時間波形をフーリエ解析して計算した周波数スペクトラ

ムと比較した．これを図・10に示す．この結果によると

2／τの周波数までは理論値とよく一致していることがわ

より前の時点で零交差し以後が誤差となるの

で誤差が増し，また，矩形波パルスの幅を広

くして1サイクルに近づける程残留電圧によ

って裾を引くことによる誤差が増すことによ

って定性的にも説明できる．

　（2）実験結果
　本実験に使用した2乗正弦波パルス発生器

の回路図は図・7のとおりである．　トランジ

スタTr・はLC直列共振回路に直流電圧を

印加するためのスイッチとして用いられて

いる．また，トランジスタTr2はエミッタフ

ォロワとして用い負荷抵抗を大きくするため

に用いているとともに，トランジスタTr1が

オフとなったときに生ずる式（14）で示され

る振動的応答をベース電圧が一10V以下に

なると飽和することによりクランプする，な

お，Lとしては田村製作所製可変インダクタ

ンス線輪（VL－204）を用いた．

　実験によって得た2乗正弦波ペルスの時間

波形の計算値と実測値を図・8に示す．また

図・9にはその写真を示してあるが合わせて

歪が最小となるように最適化して印加した矩

形波パルスも示してある．

　さらに，周波数スペクトラムアナライザに

より本回路で発生した2乗正弦波パルスのス

　　　　　　　　　2乗正弦波，実際に得た

一10V

200PF

1K

　　　　　3K．1和＿「

500
（Lの内部抵抗）

60K

2SA248

Tr1

一10V

十18V

L＝51．9mH

　　100p　　　　D3　　　　100P

①州　　　　　　ト④

ド断
一10V

Carrier　Input

50K

50K

一10V

2SA248
Tr2 1K

1K

十18V

Input

可変減衰器

①

D

20μ

②

　　　　　　　　　　③　D，④

図・7　2乗正弦波パルス発生回路

③●H　　　　　　ト→②
　　100p　　　　　D，　　　100p

1K

％

可変減衰器

Outp
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　　　　75μs
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図・8　2乗正弦波パルス

　nπR　行

「

　】〔1ト

振

幅

、1白Ltl〕｛．．

lt－：

．1「，

50
　［1

　　　上：入力パルス反転
　　　下：2乗正弦波パルス
vertica15v／div　horizontal　50μsec／div

繰返し周波数500Hz

　　　図・9　2乗正弦波パルス

2Rll．弦波 　煙形波

⊥

生　P9　研究

　　　　　　　　　（a）
繰返し周波数IKHz　ho：iZontal　20　kHzidLv

　　　　　　　　　（b）
繰返し周狡数500Hl　　horizonta12〔l　kHz／div

F＞L

1〆τ

Xスへ71・ラふTナラ『短形波／tルZの理論値
イ→f「よるフ盲脚「1直

　　　　　　　一一一　’1乗［17弦波パ，しスの理論植

2！r

1．『波最

Rtr ；／r

　　　　　　　　（c）

繰返し周波数100Hz
図・11

　　　　　horizonしal　20　kHz／div

2乗正弦波パルスのスペクト

ラム

←

図・10　2乗正弦波および矩形波の周波数

　　　　スペクトラム
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一【o 一5　　　　　　　　　t）　　　　　　　　　5

　　　　　　信号電圧〔V｝

図・12　変調器の信号対出力電圧特性

亙

妻

爵「ao
：乞1

ビ“s
：：1

叫

ltK，t

．L
　1，「J

10

繰返し周波数500　Hz

搬送周波数3．2MHz
vertical　O．5vldiv

h（nizontal　50μsec／div

図・13　2乗正弦波パルス発生器出力

図・142乗正弦波パルス（図・13）のスペクトラム

一　　　　一一一　』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．5　2，5　　　　　　　 3．5　　　　　　　　4．5

　　　　　11『誼数CMHz）

図・15　周波数対遅延時閲特性

かる．また，スペクトラムアナライザの写真を図・11に示

す，繰返し周波数を変えても包絡線が相似なことがわか

り，dutyによって振幅の減るのも（a），（b）では1／2に

なっているので6dB下がっていることが示されている．

4，変調回路

　搬送波を自乗正弦波パルスで変調する回路は図・7に

示されるような平衡変調器を用いた．変調器で問題とな

るのは入出力巻線の不平衡，ダイオードの特性の不平衡

等により搬送波漏洩電流を生ずることであるが，これを

抑圧するために図・7の右上に示した補償回路を川いた．

これは変調器に用いたダイオードと同じダイオードを逆

バイアスして用い，逆バイアスを調整することによって

ブリッジを平衡させ漏洩電流を補償している，この変調

器の信号対出力電圧特聾は図・12のとおりであるが，補

償によって漏洩電流を減少させるこ．とができた．
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40

有30

謹
　　＼
？20
　　　＼緊

　　　＼
】o

≒

　　　　　　　．ノ＼．　　　　　　ノ　＼．＿戸’‘

　Lt．5　　　　　　　：｛．5　　　　　　　4．5

　　　　　　周．皮数lMHzt

図弓6　周波数対挿入掴失特性

　　　（a）

搬送周波数2．2MHz

　　　　1く］・13は2乗正弦波パルスにより搬送波を変調しt二Si．i

　　　果を示している．この周波数ス・・ン1・ラムは、∠・14のと

　　　おりであり．

　　　　　　　　　　　　5，使　用　例

　　　　’計まで述べてきた分散型遅座III際測定11パルス㌃1／　．i

　　　ご分散型遅延回路に用いてその性能を武i険した，ここて

　　　用いた分散型遅延回路の．周渋数対堀延特性を「弘151こ．

　　　周波数対挿入損夫特性を図・16i一示す，

　　　　2乗正弦波パルスで変lt。：された棚∠波を分散型遅J　I

　　　E＃i（」．rd．1えた結果は「1・17のとおりで，図の上段の入力技
一τr
　　　形と比．1交して下段σ）出力波形には歪か、1忍められない．ま

搬送周波数2．98MHz

　　　　　　　　（c）

　　　　搬送周波数2．67MHz
　　　　　　　　　　　　いずれも上段は入力破形，下段は出力波形
　　　　　　　　　　　　　　　vertical入力　O．5vJdiv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出力　Q．　25　v／dlv
　　　　　　　　　　　　　　　horiZontal　1〔〕0μsec／div

　　　　　　　　　図・17　分散型遅延回路出力（2乗正弦波パルス）

　　　（a）

搬送周波数2．6MHz

（d）

搬送周訊数2．6MHz

　　　（b）
1窪と送J，dヒ数2．64　MHz

vertiCal　」二k　　．入ソJ　O．5v〆div

　　　　下段　出力　O，2v，’div

叉1・18　非分散型遅延回路出力
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18．巻■5弓．〔1　，66．ヨ〕

　　　　　（a）
搬送1」，．、嫁　2，8MHz

verLica1　．［．」段　　、入、ノJ　　O，5vidiv

　　　　下段　出力　0．2Vi’div

horizonta1100μsec～div

　　　　　（b）

搬送周波数2．8MHz
vertica［上殴　入力　O．5v／div

　　　　下段　出力　0．lv／div

horiZQntal　100μsec’div

生　産　研　究　　133

た，1塀皮数によって遅延1ト寺1出が変化する様子がよく小さ

れている．また，同じ遅延回路を非分散型遅延目路とし

て用いた場合の入力，出力波形を図・18に示してある

が，波形の歪は認められず，周波数によって運延時闘カ1

変化していないことがわかる．

　一方，矩形波パψスによって変調きれたi般送波を分1牧

型遅延回路に加えた場合の入力，出力波形は図・19のと

おりである．二の図より周波数により遅延時詞が£化ア

るこ上はわかるが，矩形波パルスによって変凋きれた搬

送波パルスの占1ゴ1J波蚤え帯が広いために遅延日｝「．．の相違

により出カパルス波形の歪が大きく，特に周波数対遅延

特性の変化の大きい所ではその影響が顕著である．した

がってこのような矩形波パルスを用いたのでは正確な周

波数対遅延特性を測定することが困難であることがi，．」め

られる．　　　　　　　　　　　　（エ966年3月15日受理）

　謝辞　本研究に関しご援助いただいた日本電気KK古

反・塚田・沢mの諸氏に厚くお礼申上げる、

　　　　　　　　　　文　　　献

　⊥）たとえばW．P．　Mason，　ed．；唱LPhysical　AcQustics”，

　　　vol，1．　Pf．　A，　Ch，6，　Academic　Press，　New　York，

　　　（上964）．

　2）　T．von　Pfeiffer　；”Filter　zur　Vmformung　von　Re・

　　　chteckirnpulsen　in　Gaussirnpu］se”，　Frequenz．1了J

　　　3．　p．81　（1963．3）．

　3）　片桐，瀬崎，中里：「［2乗正弦波パルス発生の一方式”

　　　テレビジョン，IB．6．　p．345（1964．6）．

正誤表（4月号）

頁段】行翻 正 誤

　　　　　　　　　（c）
　　　　搬送L！漫数2．65MHz
　　　　vertical　上段　入力　0．5v価v
　　　　　　　　　下段　出力　O．D5　v／div

　　　　horセonta1100μseddiΨ
　　　　いずれも入力パルス1隔100μsec，

　　　　繰返し周波数100　Hz

図・19分散型遅延回路出力（矩形波パルス）

go

105

〃

”

106

左

619

右　下10

〃下7

〃下3

〃下4

目次アイソトープ

本文半値幅15msビ

殺腰猫1濃酬
〃　出力測定における変動は

〃　管内温度の上昇に

〃　関してお世話になった

アイトソープ

半値幅ピ

19．5XユOotl1．9×10－11

二つの変動率がある

出力測定における変動率は

管内湿度の上昇率に

関して世言弗．こなった

　　　　　　　　　　　　　　　　　　次　　号　　予

研　究　解　説
　不女定F）ンク機構の姿執制i／ll．・・・・・・・・…………．…・

　鉄鉱百の還元について．．．．．．．…・・……・・『……・・……

　マトリクス変位法による骨組の解析

　　一その（2）　分割解法と立体構造へのi広張一……

平面応力1．1」題について…．

研　究　速　報

　レーザ用光検〕ヒ光電子増倍管の特性…

Al－Zn拡歓dの侵入曲1：1にあらわれたtail．．．’

白斜L極を用いる工起電力の研究・

告 （6月号）

克雄か　　ほ公高上部村雀

也勝也松重善重繁股井股屋川坪川塩

”

陽

裕　士

鉄治郎
貞禎隆健真 文一司

27


