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カッパ・ロケットのテレメータ装置

野　　村 民　　也

　1．　緒　言

　カッパ・ロケットのテレメータ実験の目的は，次の2

点に要約することができる．その第1は，カッパ型ロケ

ット自体の開発，設計の基礎となる諸データを，実際の

飛しょう中において測定することであり，第2は，観測

年における本観測に使用する目的で設計，製作を進めつ

っあるテレメータ装置を試用し，その性能を確めるとと

もに，さらに改良を要すべき点の有無を調べることであ

る．これらの成果については，別稿に詳細に考察されて

いるとおりであるが，ここでは，主として，テレメータ

装置の設計の基準になった事項を明らかにしておきたい

と考える．

　2．FMFM方式の出力信号対雑音比

　FM－FM方式で，　i番目のチャンネルの復調出力にお

ける信号対雑音比（最大変調時）5沼Vゴは，電圧比とし

て次式で与えられる．

　　舞一銑・／喜（2f『mi）’・一弁・舟・砦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・（1）

　　s。／Nc：受信機中間周波段における無変調搬送波信

　　　　　　号対雑音比（電圧比）

　　　　B：中間周波等価雑音帯域幅

　　　fmi：i番目のチャンネル復調出力回路の低域炉

　　　　　　波器遮断周波数　　　・

　　　a。i：ビデオ信号中の6番目の副搬送波（無変調

　　　　　　時）成分振幅

　　　　A：単一正弦波で搬送波を最大変調した時のビ

　　　　　　デオ信号振幅

　　　fdi：i；番目副搬送波の最大周波数偏移

　　　．leが搬送波の最大周波数偏移

　　　　f，：i；番目の副搬送波中心周波数

　（1）式の信号対雑音比が実現できるためには，Sc／

1Veがある限界値（threshold）以上でなければならぬ．

すなわち，雑音が白色雑音のみであるとすれば，s，／l＞c

は

葺一・〆万……一………・………・・……（2）

を超え，かつ

　　痔乱一4÷亮（B、）z…一・・・…一…（3）

を超えていなければならない．ここにBiはづ番目の副

搬送波分離iのための帯域源波器の通過帯域幅である．

　S，，／1＞tiは，（3）より分るように，　fDを大にするこ

とによって小さくできる・Bは少なくともfDに比例す

るから，s，，！N，iは，（fD）％に逆比例して小さくなる・

しかし，s，，／1＞tiがs，／N，以下になっても無意味であ

り，むしろ，Bの増大が（2）式の要求するS，の値を

大きくするので，送信出力の増大を招来する点で，かえ

って不利となる．したがって，設計の基準としては，

s，沼＞tiとs，1N，がひとしくて，しかもこの限界値にお

けるs，／N，が，要求する精度を実現しうるに足る最小

必要限度の値となることを目標とすぺきである・

　s、／Ncが5沼vt（－2〆喜）に等しい時の出力におけ

る信号対雑音比を5濯＞i］tとすれば，（1），（2）より

葺1－／5（ノ癬）K・一鉦・先・亮…（・）

　FM－FM方式では，　fdiはfiに比例させて，各チャ

ンネルとも，fd，！f，（＝d）を一定にする．これは，副搬

送波発振器の周波数安定度が，ほぼ各チャンネルとも同

一であるとした場合には，妥当な方式である・

　前述のように，BはfDに比例し，同様にBiはfdi
に比例する・そこで，B／f．をβ，・8ゴゲ磁をβゴとして，

（4），（3）式を書ぎ改めれば，

葺1－／百β響ゴ（fDfmt）％一…一…（・）

懸一・÷4％（Biβ）％（完）3／2≦・／万

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（6）

という関係になる．

　3・設計例
　われわれの目標は，一’－i応5チャンネルのテレメータに

あり，Si／1＞i］i，すなわち，最低の出力信号対雑音比とし

て100（－40db）以⊥の値を確保することを条件とし

ている．設計基準としては，s，，　IN，，が少なくとも2〆万

以下とならなければならない・なお，fiとしては，　RDB

標準（1）に準拠して，次の5周波数を採用する．

　　ch．1　2．3kc！s，　ch．2　3．　o　kc／s，　ch．3　3．9kc／s

　　ch．4　5．4kc！s，　ch．5　7．35　kc／s

　3・1Sti！N，iを各チャンネルとも同一値とする場合

S，ノ2＞tiが各チャンネ2レとも同一値となるためには，（6）

式より明らかなように，a。，IAを（f，）　36に比例させれば

よい．すなわち，搬送波の変調に当って，各副搬送波出

力をノ溺に比例させて混合すればよい．

　最大周波数偏移を絶対に超えることのない変調をする

ためには，〆万o。iの合計が／至一！1に等しくなければ

ならないが，チャンネルの数が増すにつれて，尖頭値の

位相が揃う確率が減ってくるので，ある程度の過変調を

許容すれば，a。iの割合を若干増してもよいことが知ら

れている．NicholsおよびRauchの計算によると，過

変調の生起する時間を全時間の10－3まで許すとすれ

ば，チャンネル数nが十分多い場合には，a。i1Aを絶対
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に過変調を許さない場合の0．43／万倍にしてよい（2）．

すなわち，それだけs‘／1＞iの改善が許され，s，沼＞tiの

　第1表a。iのテ＿パ　　低下が期待できることになる

1・・’／A

ch，　1

ch．　2

ch．　3

ch．　4

ch，　5

O．07

0．10

0．18

0．25

0．　39

が，5チャンネル程度では，こ

の効果は1・6db程度にすぎ

ないので，ここではこれを省

略することとする．したがっ

てΣa。i－Aとなり，前述の

条件から，a。∫／・4＝五％／Σノ％

ととることになる・第1表は，前記5チャンネルについ

て，a。i／Aをこの方式で計算したものを示す．

　（6）式から，s，i！2＞t　i＝St　INt（＝＝　2　P／　2）なるために

は，

虐〆桧・d％・（ββ）s・f，・3E…・一一（7）

　したがって，　（5），（7）より，

　　葺1－〆騨・d％（fifmi）％一〆蝉（傷）％

　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（8）

　いま，げ番目のチャンネルの変調指数をDiとすれば，

S，！瓦をもっともよくするためには，fdiZfmi－Diとと

る必要がある・変調指数を与えた場合，どれだけの帯域

幅，すなわちβ，が必要であるかは，無限に拡がるFM

の側波帯成分を，どこまで通すようにするかでぎまる．

Corrington（3）によって，無変調時の中心周波数振幅の

1％の振幅をもつ側波帯成分まで通過させるに必要な帯

域幅が求められているが，これによって（8）式より，

ε，！瓦］t≧100になるための条件を求めると，

　　無≒鱗β・≒3……一・・一………一・（9）

となる．

　（9）の数値を用い，かつ，d』0・075とすれば，（7）

式より，必要なfDの値として
　　fD％一／薇5×Σノゴ％！β％＝／薇5×1．6×10・1β％

　　　　≒1．1×106／β％・・・・・・・…　一一一一・一一・・・・・・・・・・・…　（10）

　ふたたびCorringtonの結果を利用して，　fDおよび

βを求めると，

　　∫pゲ加僻＝0．63，　β＝8．5・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1工）

　したがって，fimax　＝・　7・35　kc／sであるから，

　　f．≒4・6kc！s，　B＝βf．≒39　kcls・一・・・・・・・・・・・・…　（12）

となる．

　以上の結果は，もっとも理想的な場合を求めたもの

で，実際には，たとえばマイクロフオニック雑音や，電源

変動などにもとつく搬送波中心周波数の動揺などの影響

をも考慮せねばならない・しかし，適当な考慮を払うこ

とにより，伝送帯域は非常に圧縮され，したがって，送

信電力もそれに伴って小さくできる可能性をしめしてお

り，参考として一・応検討しておくべき数値であろう．

　RDB標準によると，　Di（＝fdi／fmi）として5を推奨

している・Corringtonによると，　Di＝5に対応するβ，

は・約3・3である・しかし，RDB標準のf，の値は，

eまぼ，ゐ＋、伍≒1・3にえらet“れており，上記の＆に対

応する通過帯域を各チャンネルに要求することは，帯域
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炉波器として，相当高級なものが必要となる・Keallは，

変調指数が5程度の場合には，β，として2・6を与えれ

ば十分であるといっており（4），この程度ならば比較的簡

単な炉波器で間に合う可能性がある．

　1）i＝5，i9，－2・6とすれば，（8）式の値は約62とな

って，予定の100に達しない．したがって，この場合に

は，s，i！N，i＝s，1N♂の条件を放棄して，（7）の条件よ

り大きくfDをとる必要がある．　（5）式にa。詐4＝

五％／Σノ，％の条件を入れて変形すれば，

爵「1－・砂鎌・髪一…・・…・・（・3）

　前記の諸数値に対して，s，／N，］，　一・　100となるために

は，

　　fD％×βS－－1．6×106・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（14）

　．・．　Z）％×β％≒2．5

　したがって，βは多重変調として漏話などの点から条

件が厳格になることを考慮して，Corringtonの結果を用

いれば，

　　z）≒4，　β≒6・7，　．’．　fD＝7。4kc／s，　B≒50　kc！s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一・・・・…　（15）

という結果をうる．この場合，s，‘／2＞tiはs，／1＞tより約

4db小さくなる・

　いま，伝送系と諸元として次の数値を例とする・

搬送周波数　　22S・M・1・

受信空中線利得　　　　10db

受信機雑音指数　　　　8db

送信空中線利得　　　　Odb

伝播損失（150km）　118　db

伝送線路損失　　　　　3db

利得余裕　　　　　　　20db

・・…
@。・・…　。・（16）

　　　　送信電カー（148dbm、ト（KTB）

　（15）の結果から，s，／N，－2／7を与えるための送

信空中線電力は21dbm（≒130　mW）となる・

　3・2　a。i／Aを各チャンネルとも一定とした場合

a。i／Aを一定とすれば，過変調を許さない場合，　a。，／A

は1／n（nは全チャンネル数）となる．われわれの場合，

（5）式より，s‘／1＞i］，　・100となるためには，

寿ユー・毛6β㌦％・争箋・毒≧…

∴βIS i五∫，）％≧・一・…・一・…………（・7）

　したがって，最高の副搬送周波数に対し，

　　Z）＝＝1．7　β＝5．2　　．’．　fD＝12．5kc！s　B≒65　kc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…・…・・（18）

という結果となる・この場合も，最高副搬送周波数に対

するs，it’Ntiはs，／1＞tより小さくなり，約4db低い・

　a。，／Aが一定でfdi／fmiが一定ならば，　s，／v，はゐ％

に逆比例してよくなる・上記の条件は，一番S‘1N，の

悪くなる最高周波数のチャンネルに対して成立つもの

で，他のチャンネルでは当然それよりs、／N，は良くな

り，またs，Yl＞tiもさらに小さくなる．すなわち，　a。i／A

を一定としたため，最高周波数のチャンネル以外では，



第9巻　第4号
要求の最低信号対雑音比を上回る結果となり，3・1の結

果より受信帯域幅が広くなるのは，そうした冗長度に対

応するものである．

　Diを一定にすれば，上述のように最高周波数のチャ

ンネル以外では，要求の信号対雑音比を上回る結果とな

る．復調回路の設計としてはDiを一一定とするよりも，

fmiを一定とする方が，共通の素子を利用できる点で都

合がよいともいえる．fmiを一定にした場合には，

　　葺1一亨β騨4・ノ景％・……・・……（・9）

となり，各チャンネルともSi1Niは同一になる・s，／N，］，

＝100になるためには，最高の副搬送波周数に対し，

βKD％－ ?D997：°．（fmifi）3E－…・………・・……（2・）

でなければならない．いま，∫加，＝150c！sとすれば（20）

の条件は，

　　β％Z）％≒7．7　・・・・・・・…　。・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・…　一一i・…　（21）

　これから
　　z）≒2．4　　β≒・4．5　　．’．fD≒17．6kc／s　B≒79　kc／s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（22）

という結果になる・この場合，最高周波数のチャンネル

に対するs，，／N，iは，　s，1N，より約8db低く，他のチ

ャンネルでは，さらに下回ることになる．

　もし，fmiとして3・1で採用したDi＝5に対応する

110c／s（最高周波数のチャンネル中心周波数の1・5％

に対応）をとれば，結果は当然（18）と一一S（する．

　　（22）で与えられた数値にしたがえば，　（16）でしめ

した条件の搬送波伝送系に対しては，送信空中線出力は

23dbm（≒0．2W）あればよいことになる・

　以上の結果は理想的条件の下における理論値で，実際

には，種々の原因で若干の修正をせねばならない．たと

えば，震雑音の影響を考えれば，あまりに小さいfDを

とることは危険である・また，搬送周波数の動揺を考え

るならば，中間周波帯域もそれだけ余裕をとらねぽなら

ない．現段階では，後者の点は少なくとも受信機の局発

周波数を，ロケットがランチャー上にある状態で調整で

きれば，ほとんど問題のないことがこれまでの経験で分

っているが，前者についてはなお今後の資料の拡充にま

たねばならない．

第　　2　　表

2　　　型 3 型

搬送周波ta　i　225　M・／・ i　22S　M・／・

駄周灘偏移1±・2・k・／・ 1±・2・k・ノ・

空中線出力【…W 1・・5W

受信轍酬…M・／・ 1…M・／・

鵬送周波数1・・5・・・・…5・6・2k・／・ll：1轟a9・鼠

鰍周揃偏移1聾購鍛 中心周波数の
±7．5％max

混合方式陣等 1均等

蓮繭誌・…／・
1・5・・／・

4．カツパ用テレメータ装置

ヵッパ用に使用したテレメータ装置は2種ある・その
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一つはIIS－・2型テレメータ装置で，30　km前後の到達

距離を目標としたものであり，もう一一方のIIS－3型テ

レメータ装置は，本観測用として，到達距離150kmを

目標としている．3型を今回に用いたのは，本観測用と

して仕上げのための，第1回実用試験の意味である・そ

れぞれの電気的性能は第2表の通りである・

　伝送系の条件が（16）に与えられているものに同じで

あれば，2型は約40kmで，また，3型は150　kmで
限界値になる．

　前節で与えた諸数値にくらべて，搬送波の最大周波i数

偏移も受信帯域幅も非常に大きくとってある・これは，

前節の終りで考察した諸点に対し，十分の余裕を見たか

らにほかならない．この結果，出力の信号対雑音比は，

限界値においてさえも非常によく，2型では70db，3

型でも68dbに達している．
　なおベビーの場合，すなわち1型と異なる主な点は，

搬送波が225Mc／sに変ったこと，送信機が主発振一電

力増幅の形式となったこと，3型ではRDB標準に準拠
した副搬送波を採用したことである．

　5．　次期計画

　本年4月に予定される2段式の第1次試しょう実験で
は，今回の実験の結果にもとついて3型に若干の改良を

施した4型テレメータ装置を使用する予定である・3，

4型テレメータ装置は，受信帯域幅が広いことによって，

送信電力が大きく必要となり，そのため重量，容積の嵩

む欠点をもっている・すでに従来の経験で，帯域幅も切

りつめることが可能である見透しとなっているので，こ

の線に沿った方式をその次の段階では用いたいと考えて

いる．この5型の方式の一案は，次のようなものと考え

ているが，決定までには，なお，若干の検討が必要であ
ろう．

　　　　　　　　5型テレメータ方式

　　方式：FM－FM　5チャンネル（内1；ch・は機械式
　　　　　切替により，さらに多重化する・）

　　搬送波中心周波数：225Mc／s

　　最大周波数偏移：±30kc／s

　　受信帯域幅：250kc／s
　　副搬送中心周波数：3型に同じ

　　同最大周波数偏移：3型に同じ
　　チャンネル遮断周波数：150c／s

　　副搬送波混合方式：各ch．共均等

　　送信空中線利得：Odb
　　受信空中線利得：10db
　　伝送線路損失（送受）：3db

　　受信機雑音指数：8db

　　利得余裕：20db
　以上の諸元により，送信電力は0・5W（到達距離
150km），限界値における出力信号対雑音比は，約50　db

がえられる・なお，限界値における受信機入力信号レベ

ルは約一104・dbmである・送信電力の低下にともなっ
て，送信機の重量は現状に対して，数割軽くすることが

できるものと期待している・　　　　　（1957．3．14）
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