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平衡ケーブルによるパルス伝送

　　　　　と漏話雑音の検討

岡本邦彦＊，楊　暁冬＊＊

1．はじめに

　まず平衡ケーブルによる数十MHZを対象とする高速パルス伝送にっいて検討を行

う。ある距離の平衡ケーブルを伝送した高速パルスは，ケーブルの減衰量による伝送歪

を受けるが，これを補正する歪補正器を通過した後に新しいパルスとして再生される。

一方，平衡ケーブルの遠端側および近端側においては，ケープル対問の漏話・結合によ

る漏話減衰量が問題となる。すなわちその高周波帯域における漏話特性によりパルス漏

話が発生し，その漏話波形および雑音エネルギーがパルス再生の際に問題となる。本文

においてはこのパルス漏話雑音を歪み補正器有り・無しの場合にっいて計算することに

より，パルス信号とのS／N比によるパルス符号の誤り率にっいて検討を行う。

　っぎにこの平衡ケーブルの結合・漏話問題について，高速パルスに相当する数十

MHZ帯域の高周波におけるケーブルの漏話減衰量特性を検討する。そのため，ケーブ

ル内に各種の結合分布モデルを設定して遠端漏話および近端漏話の計算を行う。すなわ

ちケーブル内の漏話・結合の長手方向分布として，均一分布，正弦波分布，三角波分布，

ランダム分布などのモデルを設定し，これにまず漏話特性の計算の基本公式を適用し

て，遠端および近端漏話の振幅特性と位相特性を計算する。

　これにより各種の結合分布モデルに対応した特徴的な特性がそれぞれ得られるが，こ

こで新しい漏話減衰量特性の計算法として，この単一の結合分布モデルによる漏話量の

補助関数と，その振幅分布による漏話量の主関数に分離して計算する方法にっいて提案

を行う。この新しい漏話減衰量の計算においては，結合の振幅分布による漏話量の主関

数が主たる部分を占めているが，ケーブル全体に亘って積分を行う従来の基本公式に比

較して，容易に漏話特性を求められる特長がある。

　上記の各種の結合分布モデルにこの計算方法を適用した結果として，従来の基本公式

によって求められた特性と完全に一致し，またそれぞれの漏話の特徴的な振幅特性およ

び位相特性は，主として結合の振幅分布による漏話量の主関数に基ずくとの結果が得ら

れた。

　これらの計算は，今回は平衡ケーブルの対間の直接漏話について行ったものである

が，この新しい計算方法は，第三回線を経由する間接漏話にも適用できるものなので，

その計算を簡略化して，従来具体的に求めるこのが困難とされてきたその特性を計算す

る上で更に効果を発揮するものと考えられる。

2．研究の目的

近年，有線通信の分野においてはディジタル伝送の発展が著しく，各種PCM伝送方
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式が実現している。その中で，最新のLAN（ローカルエリアネットワーク）方式では光

ファイバーと共に，平衡ケーブルによるパルス伝送が盛んになり，パルス漏話雑音の検

討・評価とその改善が課題となっている。

　この問題は1970年代においてPCM方式が登場したときに検討された問題であるが，

その時代にはPCM－1次方式を対象としていたため，パルス伝送速度も1MHZ辺りに

限定されていた。最近のLAN方式においては，100MHZビット以上の高速LANは光

ファイバーを使用するが，それにより低速のLANにおいては平衡ケーブルを使用する

場合が多く，平衡ケーブルLANの伝送速度は10MHZビットからさらに，数十MHZ

ビットに昇ることが予想されている。

　すなわち平衡ケーブルに漏話特性も数十MHZまで必要となり，またその周波数の高

速のパルスの漏話雑音の検討・評価が問題となったものである。数十MHZの周波数に

おけるケーブル漏話特性においては，直接漏話だけでなく間接漏話についての検討が必

要であり，漏話特性の計算方式とその評価が問題となってくる。ここでケーブルの長手

方向に任意の結合分布を設定し，直接および間接の漏話の周波数特性を求める方法を検

討すると共に，新しい計算方法を提案した。

　またパルス伝送歪の補正回路を用いた場合，および用いない場合についてパルス再生

中継の場合のパルス漏話雑音の評価・検討を行うこととする。この問題は計算と共に実

際の再生回路を用いた実験が必要であり、今後理論と実験とを比較した検討が必要と思

われる。

　このパルス再生中継器の特性としては各種カーブが予定されているが，パルス最高周

波数により帯域制限を受けた形となるのが普通であり，最初に計算のために設定した結

合分布の細かさも，これにより対応した分解能を持てば十分と思われる。この点にっい

ても今後，理論的および実験的に検討を進めたいと考える。

3．平衡ケーブルによるパルス伝送システムの特性

3－1パルス伝送システムの原理ブロック

　ただし

　　G　（f）：入力パルス。

　　L　（f）：平衡ケーブルの伝送特性。

一「L「二］へ「三］X戸LrL

可L」「t巴「¶sseT
　　　　l　　　　　　　　　l　　　　　　！

　　　　l　　FE▲xT；
　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i

　　　　l　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　｜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ；

　　　　一一一一1中継区間　　　　　　　｜

　　　　図一11中継区間伝送システムの原理ブロック
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　　E　（f）：等化器の周波数特性。

　　R　（f）：等化されたパルスの周波数特性。

　　XN（f）：NEXTの周波数特性。

　　XF（f）：FEXTの周波数特性。

　ディジタル伝送システムの最も重要で唯一の特徴は，パルス列が雑音や歪のある伝送

路を通して伝送した後でもほぼ完全にそれを復元再生しうる点にある。図一1は，1中継

区間平衡ケーブルのディジタル伝送システムの原理ブロックである。図中における入力

波形，すなわち前段中継区間からの出力パルスは伝送路に経って減衰や歪を受けるとと

もに，外部からの干渉を受けて劣化した後，等化器へ入力される。伝送路で生じる歪を

補償し，パルス波形を整形して再生しやすくするのが等化器の機能であり，最後，整形

されたパルスが再生器によってきれいなパルスとして再成される。

　これから図一1中の各機能について簡単に説明する。

3－1－1平衡ケーブルの伝送特性

　一般に，平衡ケーブルの伝送特性L（f）は式（1）で表現できる。

　　L（i）＝10〔一・・匠六／2°〕・e’ゴe（”）……・………・………・……・…・・……………・…・・………（1）

すなわち，振幅特性に対して，

　lL（∫）1＝10〔－aot7T20〕　・・・・・・・・…　◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（2）

となる。dBで表現すれば，

lLO1－一・．万フア〔dB〕…・・…………一一・一……………・・…………・…・…・・（3）

となる。ただし：

　α。一周波数f・＝f’時のケーブル滅衰量〔dB〕。

φ（ω）一ケーブルの位相特性（rad）。

3－1－2　FEXT（far－end　cross－talk）減衰量の周波数特性

　一般に，FEXT（遠端漏話）減衰量の平均エネルギーは式（4）（1）のようになる。

　　IF（∫）12＝10－mF／10・（s／s，）・（∫／∫’）2　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（4）

dBで，遠端等レベル結合損失ELCLは

　ELCL＝－mF十1010g（s／s’）十2010g（∫／∫’）　・……　…・・…・…　…・…　…・・…　…・・（5）

となる。そのゆえ，

　IF（∫）1＝10’MF／2°・（s／s’）1／2・（∫／f’）・…………・…・…・………・……・…………（6）

　F（∫）　＝　IF（∫）1・e－ie（tt’）　・・4－・・・・・…　◆◆・・・・・・・・・・・・・・・・・…　t■・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　s◆・…　　（7）

ただし：

　MF－S＝S’，　f＝f’時の平均FEXT滅衰担（dB）。

　ψ一FEXT減衰量の位相（rad）。
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3－1－3NEXT（near－end，cross－talk）減衰量の周波数特性

　FEXT減衰量のように，　NEXT（近遠漏話）減衰量のエネルギーは（1）

　　lN（∫）12＝10－mN／’°・（∫／∫’）3／2………・…・…………………・…………・・……・…（8）

となる。すなわち：近端結合損失NCLは，

NCL＝－711N十1510g（∫／∫，）　・・一・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（9）

1N（∫）1＝10”n；N／2°・（i／f’）3／4・・…………・・…………・……・………・………・・…（10）

N（∫）＝IN（∫）1・θづφω　・・…・…・……・………・…・・……………・…………・……・・（11）

となる。ただし：

mN－f＝f’時の平均NEXT減衰量（dB）

　ψ一NEXT減衰量の位相（rad）。

3－1－4等化器の特性

　理想的な再生中継が行われたときには，受信されるPCM信号は，送信から送出され

た信号と全く同一のパルス列である。したがって，この受信信号を復号すれば標本点の

時間間隔と波高値が原波形と等しい正しいパルスが得られ，中継による雑音の混入は全

くない。

　しかし実際には伝送線路における雑音，符号間干渉などの影響や中継器自体を理想的

に実現できないことから，中継器における符号誤りを皆無にすることはできない。伝送

線路で生じた波形歪による符号間干渉をできるだけ抑圧して符号誤りを小さくするた

め，再生中継器では適当的な波形等化を行う必要がある。等化パルスの帯域幅が広がり，

時間応答のリップルは減少する。しかし，周波数が高くなるにつれて増大する伝送路の

滅衰量を補償するため，一般に高周波数まで大きな利得を有する等化器を設計しなけれ

ばならない。このような利得の増加により再生中継入力における雑音が増加し，システ

ムの誤り率特性が劣化する。

　そのたb，雑音の見地からすれば帯域幅は狭いほど望ましく，一方ジッタ（jitter）の

観点からは帯域幅は広いほど望ましい。したがってこれらの妥協点をとらなければなら

ない。

　図一1により

　　R（∫）＝G（∫）・L（∫）・E（∫）

　　　　　　　R（∫）
　　E（f）＝　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（12）

　　　　　　G（∫）・L（∫）

となる。式（12）により，もしR（f），G（f）とL（f）が与えられると，理論的にE（f）

の特性を求あることができる。

A．送出パルスの特性

　PCM伝送システムに対してよく使われる信号は，図一2の（a）のような占有率50％

のバイポーラパルスである。そのパルス列の中で単発パルスを抽出すると，時間領域と
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周波数領域の特性は，図一2の（b）と（c）のようになる。すなわち：

・（t）・一 ｛ド／4蕊篇二1欝L定〕

・（∫）－iff・鵬禦一剤㌢4万）………………・一…一（13）

となる。

一一「十⊥－L｝一一一一ト⊥－LL－・

lT／21

門l　　　　l
｜　　　　1

G｝（t）

i＝iig

）　　　l　　　l

！　　　　　l

l　　　　　l
I　　　　　I

一
1．T／、T／、ll　ll．T／、T／、

｛　　　　　lL＿」　l
l　　　　　　　　　l　　　　　　　　　l

トーT－一十一T－－
｜　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　l

図一2の（a）　　　　　　　図一2の（b）

　　　　　　　　　図一2　送出パルスの特性

G（f）

Vt・T／2

v V O
－
4
／
T
－
2
／
T

　　　4／T2／T

図一2の（c）

f

B．等化パルスの特性

　等化波形の形は伝送帯域幅が小さいこと，符号間干渉をできるだけ小さくするため波

形の占有する時間幅が小さいことなど，これらに適したものが選ばれなければならな

い。また伝送線路はあらかじめ決められているのであるから，伝送路と等化器の総合特

性も考えなければならない。

　平衡ケーブルのような伝送線路では，その伝送損失が周波数の平方根にほぼ比例して

増大する。このような伝送線路に適合してよく使われる等化波形（2）には三つの形式があ

る。

　①．自乗余弦関数〔raised　cosine（100　percent　roll・off）〕

R（∫）－1（…s2
（緩）………・……………一・・一・……………・………………・・（14）

②．ガウス関数〔Gaussian〕

一，e＼＿＿こ
　　　　　　　　　　　・exp〔－0．693（∫／fo）2〕　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（15）　　R（ア）＝21ζτ

　　　　　　　　　π

　③．余弦関数〔cosine〕

R（s）－v・Tf…s（芸）一…・・…・……一…・…………一…・……………（16）

　ただし：

　　　プP≦2fo＝　1／T

　　V，一パルスのベースーピーク値。

　図一3のような綜合等化特性を実現すれば，この等化波形の系列では符号干渉がなく，

さらに，所要伝送帯域幅もほぼ1／T程度となる。

式（1）と（13）を式（12）に代入すると，E（f）は下式のようになる。
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図一3　自乗余弦波の周波数特性
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図一4

3　4　5　6　7　8　9　1011　12　13　14　1516　17181920

　　　EREQUENCY［MHz］

中継間隔1Km時の等化器E（f）の特性

IE（f）1－ rdwa）「阿⊇芳ξ）E、M。　一一（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nf

　ここで，

　　1．2fe＝1／T＝20MHz

　　皿．α。＝20dB／lkm〔f＝f’＝1MHz時〕

　　皿．v，＝Vr＝w

と設定すると，式（14），（15），（16）と（17）により計算した結果が図一4のようになる。

　図一4のような等化器には非常に複雑な等化特性が要求される。そのため実用上は理

想的な等化特性のかわりに，符号間干渉と雑音の影響が最も小さくなるよう，伝送シス

テムの特性に対して実現の容易な低域フィルタおよびディジタルフィルタ等化特性が用

いられる場合が多い。

3－2　FEXT減衰量とNEXT減衰量のパルス応答の振幅特性

　PCM信号がケーブルの中を伝送する時，回線間のインピーダンス不平衡およびアド

ミタンス不平衡のために漏話が発生する。ここでは平衡ケーブルのパルス漏話応答にっ

いて検討する。
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3－2－1　フーリェ変換

　任意の非周期関数f（t）が与えられたとき，その周波数特性F（ω）と書くと，フー

リェ変換公式により，時間領域と周波数領域の関係が式（18）と（19）のようになる。

　　f（・）一㌃だFω醐・・…・……一………・……………一・………………（18）

　　Fω一∫i：∫（t）e”Wtdt－・一…一……・一………一・一一………（19）

　システムの伝送特性をH（ω）＝A（ω）e－jθ（ω）とし，入力波形G（t）←→G（ω）＝

B（ω）e’jτ（ω）とすると，A（ω），　B（ω）は偶数関数であるため，出力Y（t）は実関

数となる。

　　・（t）一去仁（w）・B（ω）cj（”t－i（u’）－e（w）］dw

　　　　－÷∫㌦（w）B（w）…〔w・一・（w）一・（w）〕dw・……・…・・……・…………・（・・）

3－2－2FEXT減衰量のパルス応答

A．等化器無し

　図一5により，

　　y（の＝GΦ．Lの・Fのとなる。
　式（3），（7）と（13）を上式に代入すると，yのは，

y（S）一由㌢）e’」u”t／2・1・（’・・’77T／2°〕・W　1・＿’・／2°（s／s’）i／2　（f／ft）e”e（u・）

　　　　－sin（zfT）．1。・一・・17」・7：一・…．1。－MF／・・．（。／s・　）1／・．（∫／f’）．。輌・一・・ω〕

　　　　　　　　　　　　　　・…　一・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・…　一一守・・・・・・・…　一一　（21）

　ただし：

　　G（f）一図一2の（b）のようなパルス。

　　τ／2（τ＝T／2）一因果システムに直すたあの時間推移。

　　θ（ω）一ケーブルの位相。

　　ψ（ω）－FEXT減衰量の位相。

　式（αo）により，等化器無し時のFEXT減衰量のパルス応答y（t）は，

・（の一
tf。°°Sill：fll・1・［’a・’77；一／2°］・1・－mF／2°・（・／s’・）1／2　・（S／f’）・

　　　　　c・s〔wt－w・τ／2一θ（ω）一ψ（w）〕・dω　　　　　　　　　………（22）

となる。

B．等化器有り

　　口　l　　l

」　　L
y（t） yω

送出パルス
　G（ω）

cable
L（f）

FEXT
F（f） y（ω）

等化器
E（f）

y（ω）

図一5　FEXTモデル
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　　　　　　　応答時間［μs］

（b）等化器有り［ケープル長さ　lkm］

（c）写真：等化器無し時のパルス応答

ケープルの長さ：100m

入力パルス：幅一〇．025μs、レベルー10V

上（誘導回線の受信端）：2V／div

下（遠端漏話電圧）：10mV／div

時川ほ歯：0．05μs／div

図一6　FEXT減衰量のパルス応答
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　図一5により，等化器がある時のy（f）は，下式のようになる。

　　yΦ＝Gu）・L（∫）・F（プ）・EΦ

　E（つを上式に代入すると，

　　y（t）＝F（f）・R（∫）・e’iCw’T／2＋θω〕一…・…・……………………・…・…………・…（23）

となる。すなわち，等化器の位相＝0時のy（t）は，式（24）のようになる。

　　・（t）－if。⇔°R（f）・1・－mF／2°・（・／s’）1／2・σ／f’）・

　　　　　cos〔wt一ω・τ／2一θ（w）一ψ（w）〕dw　　　　　　　　　．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（24）

ただし：

R（f）一自乗余弦関数，ガウス関数，余弦関数の三つの関数である。

　遠端漏話減衰量のパルス応答については，その漏話現象がほとんど観察端に集中し，

低周波領域においては位相がほぼ直線である。ここで，近似計算としてはその位相が0

と設定する。また表一3に示すようなケーブルに対して，実測値により，f＝f’＝1MHz

時，m，≒70dBである。式（22）と式（24）により，等化器無しおよび等化器附きの場合

の遠端漏話減衰量のパルス応答の計算を行った。その結果は図一6のようになっている。

　図一6の（a）と実測値（c）を比較すると，実際のパルス応答のレベルと幅（入力パス

ス幅の約3倍）は理論値（入力パルス幅の約1．5倍）より大きな値となっており，この原

因は高周波領域における間接漏話の影響に基づくものと思われる。

3－2－3NEXT減衰量のパルス応答

A．等化器無し

　図一7により

y（∫）＝G（∫）　・N（D

　となる。G（f）とN（f）を上式に代入すると

　　yσ）。sinzfT．e－・W’r／2．1・－mN・…（ア／ft）・／・・、榔・

　　　　．，　．EiPZtaf　．1。－mN…．（S／f’）・／・．，一⑭・dw………・一…・……（25）

　ただし：

　　ψ（ω）－NEXT減衰量の位相。

　フーリェ変換により，等化器無し時のNEXT減衰量のパルス応答y（t）は

・（t）　－if。°°si票・1・－mN／2°　・（∫〃）・…（ωt－w・・／・一ψ（w）〕…………（26）

となる。

　r－1　日，－」　　　　‘一一．

yω y（t）
苦化器
E（f｝

送出パルス
　G（ω）

NEXT
N（f） y（ω）

v
（
ω
）
・

図一7　NEXTモデル
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B．等化器有り

　同様に，図一7により，等化器がある時のy（f）は，下式のようになる。

・（s）一・（∫）・Nσ）・E（f）－R（；と1；（s）・－

　　　　　　　R（∫）　・　10－MAt／20・　（∫／∫ノ）3／4　　　　＿ゴ（u．τ12＋e（u，）〕　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（27）

　　　　＝　　　104万…　　　’e

　そのゆえ，等化器がある時のNEXT減衰量のパルス応答y（t）は，式（28）のように

なる。

・（t）一

÷f。°cR（f）1；；芸二㌦（w・－w・T／2一ψ（w）〕・dω・・…・…（28）

　近端漏話のパルス応答にっいては，誘導と非誘導の回線レベル差が大きいたあ，実効

的に大きい漏話となる。特に，等化器を介在するNEXT減衰量のパルス応答のレベルが

大きくなるため，システムに大きい妨害を与える。実際には，近端漏話を避けるため，

二条伝送方式が使用されるか，群別方式が行われてきた。

　実測値（図一20参照）のように，近端漏話の位相は周波数の変化に従って，ハンプす

るので，その位相特性が直線ではない。ここでは，近端漏話のパルス応答の計算を省略

する。撮影したパルス応答の写真は図一8のようになっている。

，，Ll，

t

“
’
”
，
‘
｜
．
，
1
で
’
‘
”
－
’
1
’
”
’
－
’
ー
j
t
’
－
”
　
：
’

　　ケープルの長さ：100m

　　入力パルス：幅一〇．025μs、レペルー10V

　　上（誘導回線の始端電圧）：5V／div

　　下（近端漏話電圧）：5mV／div

　　　rr，￥間キ由：0．1μs／div

図一8写真：NEXT減衰量のパルス応答

3－3パルスFEXTとNEXTの雑音エネルギーと誤り率
　本節では，漏話雑音エネルギー，信号対雑音比（S／N）と誤り率の関係を検討する。
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3－3－1漏話雑音エネルギーとS／N比

　A．FEXT
　①．信号源のエネルギースペクトル

　ここで使われる信号は図一2の（a）に示すような占有率50％のバイポーラ信号であ

る。この信号源のエネルギースペクトルが式（29）のようになる。

　　　　　　　1
　　　　　　　　1G（∫）12（1－cos2nfT）　　P（f）＝
　　　　　　TZo

　　　　－4V・2f・、i。・r・f．、i。・nf
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　悟・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆・・・…　　（29）

　　　　　π2z。f2　　　　　　　　　　　4f。　　　　　　　　　　　　　　　2f。

　ただし：

　　1．Z。－f　＝・fe時の平衡ケーブルの特性インピーダンス。

　　H．T＝1／2fe

　　皿．V，一バイポーラパルスのベースーピーク値。

②．　等化器無し時のエネルギースペクトル

　図一5により，等化器無し時のパルスFEXT減衰量のエネルギーは，　Parseva1公式に

より，下式のようになる。

Q，一
∫物P（∫）・1・（∫）｜・・IF（∫）団

　P（f），L（f），　F（f）を上式に代入すれば，

島イ霊・s・n・晋・⇒・1・一・・177・”／i・・1・一一2・一

　　　イ場，・1・一・・t777”／i・・1・mF／1・・（・／s’・）…㎡晋・暢・df

　これをdBで表現すれば，

　　Q，一一Mr＋1。1。g。／s’＋1。1。g」ご＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　Zo

　　　　1・1・9∫響、・1・－a・’7T／i°・・…晋…㎡芸・df…………・・…・…（・・）

となる。

③．等化器ありの時のエネルギースペクトル

図一5により，等化器がある時のパルスFEXT減衰量のエネルギーは，下式（4）のよう

になる。

Q・－
f。2「°p（∫）・｜L（f）｜・悔）1・・IE（f）1・df

E（f）を上式に代入すると，

G－∫警・1R（f）12・IF（f）1・・S…㍗

すなわち：

G一
鰐・IRσ）1・・1・一（・／s’）・（∫／f・・）2・・…㍗
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dBで表現すれば，

Q・一一MF＋1・1・・（・／・’・）＋1・1・・∬ゐi・（S）12・芸Wア・㎡㍗

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ilr2
　　　＝－Mr十10109（s／s’）十1010g　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋1）。（s）
　　　　　　　　　　　　　　　　　Zo

　　　S／N＝MF－1010g（s／s’）－DF（s）

となる。

　ただし：

　M，－S＝S’とf＝f’時の平均FEXT減衰量のエネルギー〔dBW〕。

　DF（S）一等化パルスにしか依存しないエネルギー〔dBW〕。

　R（f）を上式に代入すると，

1．等化パルスが自乗余弦関数の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ilr2
　　QF＝－MF＋1010g（s／s’）＋1010g－＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zo

　　　　1・1・・∫鞠1／f・σ／f’）2・づ・㎡芸・df…・…………一・……（31）

H．等化パルスがガウス関数の場合

　　　　　　　　　　Vr2
　　　　　　　　　　　　十1010g（s／s’）十　　QF＝－MF＋1010g
　　　　　　　　　　　Zo

　　　　1・1・・㍗（2后　　π）’・1／九Wぽ妾・（・xp（一・693（∫／鋤

　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・…　一一・…　一一・一一・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・…　一一・…　　（32）

皿．等化パルスが余弦関数の場合

．　　　　一・　．J．N　．　 v“
　　QF＝－MF＋1010g（s／s’）＋1010g－＋

一1　　　　1　　　　U”　．’　　　　U　Za

　　　　1・1・・蔦・1／fe・（S／∫’）2・s・・晋・・…晋可…………・……一・（33）

B．NEXT
　①．等化器無し時のエネルギースペクトル

　図一1により，等化器無し時のパルスNEXT減衰量のエネルギーは下式のようにな
る。

Q・－
f。2f°p（s）・1N（f）1・　df

　　－∫初纂・1・一・（f／・芦・鴫・㎡㌃可

これをdBで表現すれば，

Q・一一m・＋1・1・・芸＋1・1・・∬茅・（S／f・・）・／2・鴫・

　　　s…　－ilfZ　df

②．等化器がある時のエネルギースペクトル

・・・・・・・・・…
　　（34）
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　同様に，等化器がある時のパルスNEXT減衰量のエネルギーとS／N比は，

　　Q・一∫％P（∫）1・・（∫）1・IE（f）1・・df

　　　－∬ゐlR（∫）12　・・IN（f）［2・｝詰）［2・芸…㎡静

　　　一鰐・IR（f）1・1°÷嘉響・㎡静……………………（35）

　となる。すなわち，dBで表現すれば，

Q・一一MN＋1・1・・艦・IR（ア）ド㌃‘嘉・⇒可

　　　一D．（L。，S）＋1。1。g．互一mAT　　　　　　………………（36）

　　　　　　　　　　　　　Zo
　　S／∧γ＝〃2N－1）N　（L。，　S）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（37）

ただし：

D。（L。，S）一ケーブル減衰量と等化パルスに依存するNEXT減衰量のエネルギー。

すなわち：

1．等化パルスが自乗余弦関数の場合

Q・一一271・＋1・1・・芸＋1・1・・r1／f・・器嘉1・⇒・づ可

　　　　　　　　　　　　　　　　　一・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（38）

ll．等化パルスがガウス関数の場合

Q・一一”1・・＋1・1・・芸＋1・1・・∬1／f。（2厩　　π）’・（S／f・・）・／・　・・1・a・1・7T／io

　　　　⇒〔・・p（一・・693（f／f・）2）〕・df　　…………・・……・………（39）

皿．等化パルスが余弦関数の場合

Q・－MA＋1・1・・芸＋1・1・・艦蒜嘉・⇒・づ可

　　　　　　　　　　　　　・・・…　一一・…　令・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・…　■一・・・・・・・…　一一・・・・・・…　　（40）

となる。

　ここに

　　①．S＝S’＝1km〔NEXT時100m〕，　f＝f’＝1MHz

　　②．m。＝MN＝70dBW。

　　③．V、＝V，＝1V，　Z。＝100Ω

　　④．2f。＝1／T＝20MHZ

　　⑤．α。＝20dB／Km

と設定すると，式（30），（31），（32），（33），（34），（38），（39）と（40）により計算し

た結果が表一1と表一2に示すようになる。

遠端漏話の雑音エネルギーは周波数と距離の関数であり，1km伝送距離に対して，等
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表一1パルスFEXT減衰量のエネルギー

dB／Km 等化器無し 等　　化　　器　　有　　り

等化パルス 無 ガウス等化 自乗余弦等化 余弦等化

一 mF 一
70

一
70

一
70

一
70

信　　号　　源 一
20

一
20

一
20

一
20

漏話エネルギー 一
131．1 一

82．6
一

77．4
一

76．2

S／N 111．1 62．6 57．4 56．2

表一2パルスNEXT減衰量のエネルギー

dB／100　m 等化器無し 等　　化　　器　　有　　り

等化パルス 無 ガウス等化 自乗余弦等化 余弦等化

一 mF 一
70

一
70

一
70

一
70

信　　号　　源 一
20

一
20

一
20

一
20

漏話エネルギー 一
82．1

一
29

一
25．9

一
21

S／N 62．1 9 5．9 1

化器を通ってもS／N比がそんな悪くならない。これに対し，等化器有りの場合は近端漏

話エネルギーに対して増幅器として働き，S／N比が非常に劣化する。

3－2－2　言呉り率

　等しい確率の振幅＋V，と一Vpをもっ正負のパルス（複極2値伝送）を受信するシス

テムの場合を考える。平均値がゼロであるガウス雑音を仮定すると，平均誤り率は（3），

星一
丁碗（辰）………一・…・…………・…・……・………・…・…・・……・・……（41）

竺
甦
　

　　　　　　　　　　0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　25　　　　30　　　35　　　40

　　　　　　　　　　　　ピーク信号対rms雑音比（dB）

図一9誤リ率とランダム複極m値伝送のrmsガウス雑音比に対するピーク信号
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　となる。＋Vpから一Vpの間に等間隔に配置される複極値符号の平均誤り率は

P・一 ㌫1嚇〔（fU〕一・・………・一…・…………………一…（42）

　となる。ただし：

　　V。一識別時の雑音振幅

　　dn一雑音の電力

　式（41）と式（42）はガウス性雑音が加わったときのバイポーラ2値と複極m値の理

想的な伝送のS／Nと誤り率の関係を示すが，これを図一9で示す。図一9により，パルス

振幅が漏話雑音により充分大きくなれば，誤り率は急激に減少してほとんど無視できる

。しかし，もし各中継区間のS／Nが劣化する時，誤り率は増加し，システム特性は非常

に劣化する。

4．　平衡ケーブルの直接漏話特性の検討

　電気的に結合をもつ幾かの伝送路を使用する場合には，それぞれの伝送路に伝送され

ている信号が結合を介して他の伝送路に影響を及ぼすことになる。この現象を一般に漏

話と呼んでいる。漏話によってある伝送路に誘起される信号は，もともとこの伝送路で

伝送しようとする信号から見れば雑音であり，この存在が通信の品質を低下させる一因

となっている。

　線路伝送においても，種々の原因による結合（coupling）が考えられ，これによって

漏話が発生する。線路における漏話現象は直接漏話（direct　crosstalk）と間接漏話

（indireac　crosstalk），あるいは近端漏話（NEXT：near・end　crosstalk）と遠端漏話

（FEXT：far－end　crosstalk）と分けられる。

　近年，有線伝送路に対してパルスを送るデジタル・システムが主流となってきた。最

近，LAN（Local　Area　Network）などで平衡ケーブルの使いやすさなどが見直されて

いるため，10MHzビットからさらに，数十MHzビットまでのパルス漏話特性の検討が

必要となる。この周波数帯域における平衡ケーブル漏話特性においては，直接漏話だけ

でなく間接漏話にっいての検討も必要であり，漏話特性の計算と評価が問題となってく

る。

　本節では，成端整合の直接漏話量を中心として検討する。

4－1　成端整合の直接漏話量の基本計算公式

　両端で特性インピーダンスにより成端した下図に示すような直接漏話結合分布に対し

　　　　　　　　距離L
Va・L－一一一一一一一一一一一一誘導回線ω

kn（x）　　　kf（x｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

x・・f∠

　　　図一10　直接漏話結合分布経路
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て，ω

遠・編舌量　b，　・＝　r、L－・セ∬恥ピ⑳∋………………・……・…・…（43）

測定遠端漏言舌f・±　・，一一（r，－rb）L－L・己∬輌一∋一……・……・……（44）

近蹴舌量　bf－・鴫∬醐・一・・〕………………・・………………・…（45）

となる。

　ただし：

　　①．　γ。，γ、：平衡ケーブルの伝搬定数。

　　②．　Kノ（X）：直接遠端漏話結合係数。

　　③．　K，（X）：直接近端漏話結合係数。

　もし，漏話結合係数が決まれば，上記の公式により漏話量を計算することができる。

4－2　基本計算公式による漏話量の計算

　漏話結合分布を正確に決めることはかなり困難である。従来より，漏話結合など問題

の解析には色々な数学モデルが用いられてきた。ここでは，図一11に示すような結合モ

デルを設定し，表一3のような平衡ケーブルにおける直接漏話量の計算を行う。

4－2－1測定FEXT減衰量の計算
　式（44）により計算した結果は下図のようになる。

　上記の計算結果により，表一3に示すようなケーブルに対して，誘導回線と被誘導の

特性が同じ（r、＝r、）であるため，各種結合モデルにおける直接測定遠端漏話量の位相特

性が一90度となる。その振幅特性は正弦波結合モデル「図一11の（d）」と正負係数三角

波結合モデル「図一11の（e）」以外では，2010g（f）により減衰する。

4－2－2近端漏話減衰量の計算

　式（45）により計算した結果，各種結合モデルと波高値に対する直接近端漏話特性が

次のように得られる。

A．振幅特性

　①一様結合分布と波高値一定の結合モデルでは振幅特性が同じ形でレベルが相違し

表一3　測定平衡ケーブル

IB－XPEV・S．0．5×10P〔100m〕中心2番対 第三回線

導　　体　　径 0．5φ

特性インピーダンス 約110Ω

減衰量（at　1　MHz） 2dB／100m 1．7dB／100m

位　　　　　相
　0．5ω

rad／100m
　0．511ω

rad／100m
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，＿軽X）結l

　l　l　l　　口l
　l　l　I　　　l
－ Xo／2　0　Xo／2

　K：

　　K（一定）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　　　　　　　　　Xo　　2Xo　　　　nXo

結合モデルの波高値（100m長40点；Xo＝2．5m）実効値＝K

　　　　　　　　（a）一様結合分布

　　liG（X）

　　爪
　／1＼
一 Xo／2　0　Xo／2

距離X（100m）

蓉ぱ　A←定）k
　l／1＼／1＼………　／1＼……

　　　　　　　　一ム⊥⊥一距離X（1…）

K（一定）：結合モデルの波高値（100m40点；Xo＝2．5m）実効値＝K／」3

　　　　　　　　　　（b）三角波結合分布

、1⊥G（8）

　Viv　AIA
－ Xo　O　Xo

SEI　55←定）　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　距離X（100m）
　　　　　　　　　　xo　2xo

K（一定）：結合モデルの波高値（100m長40点；Xo＝2．5m）実効値＝K／、／3

　　　　　　　　　（c）重畳三角波結合分布

・口 1／IVi＼
　｜／IAI＼

＿＿．．／1＼　＿．◆

　　　／1＼

．

遮，蓉IK＿－1－＿
　　　　　　　　　　　　　　－K
K（一定）：結合モデルの波高値（100m長40点；Xo＝2．5m）実効値＝K／、／2

　　　　　　　　　　（d）正弦波結合分布

　　　　　　　　　下一一一距離X（1°°m’
　　　　　　　　　　　　　＿k
K（一定）：結合モデルの波高値（100m長40点；Xo＝2．5m）実効f直＝K／ノ3

　　　　　　　（e）±係数波高値の三角波結合分布

　　瓜G（x）

　　／1＼
　／　1＼
－

X三）／2　0）こo／2

結lK（一定）
合1▲
　1／1＼
　1／｜＼

　　　　ム＿＿．．右／1＼＿＿

　　　／1＼

　　　　　　　　　　　一一距離X（1°°m）
　　　　　　　　　　　　　已2

：結合モデルの波高値（100m長40点；X＝2．5m）実効f［E　＝自乗平均値ん／3

　　　　　　　（f）ランダム波高値の三角波結合分布

　　　　　　　　図一11　漏話結合モデルの設定

　　1⊥G（x）

　　／｜＼

　／1＼
－

Xo／2　0　Xo／2

K，（ランダム値）

刻5，（ランダム値）
P l／1＼
　1／1＼　　　………

　Kn
　ム／1＼

／1＼……
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図一12　直接測定遠端漏話特性

　　　ている。

　②　正負係数波高値の三角波結合モデルと正弦波結合モデルでは振幅特性が同じ形で

　　　レベルが接近している。

B．位相特性

①一様結合分布と波高値一定の結合モデルでは位相特性が同じ形である。

　②　正負係数波高値の三角波結合モデルと正弦波結合モデルでは位相特性が同じ形で

　　　ある。

③　ランダム波高値の三角波結合モデルを除いて，その位相が0～360度の間に回転

　　　しない。
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　式（43），（44），（45）は長手方向に沿って分布している直接結合漏話の基本計算公式

である。もし漏話結合モデルを決めれば，これらの公式により直接漏話の計算ができる。

しかし，ケーブルの長さが大きくなると，正確的に計算するたあ，かなりの苦労を必要

となる。特に，間接漏話の場合は，一様結合分布を除いてその計算がほとんど不可能と

なる。それ故，漏話に関する新しい計算手法の検討が必要となってくる。

4－3　成端整合の直接漏話量の新しい計算手法の検討

　ディジタル伝送において取り扱われる通信系は，伝送パルス幅，およびパルス再生回

路により帯域制限を受けたシステムとして，最高周波数ωが存在する系であり，漏話・

結合分布としてもこの帯域制限を受けた波形を考えればよい。

K（X）

X。＝1／2U （U＝2W／C。）

K（T）＝K（2X／C。）

　　　To＝1／2VV

（X＝O
T＝0）

　X＝L
（T＝2L／C。）

図一漏話・結合分布

　距離軸を横方向に取る場合にその結合分布k（x）を実際に求あるには，1／τ＝ωと

なる立上り時間τのステップパルスで観察して，遠方については滅衰量の歪補正して，

時間軸に変換した結合分布K（T）を求める。この場合，2X／C。＝Tにより距離軸が時

間軸に変換される。ここにC。は線路上の信号の伝搬速度である。このように，2X／C。＝

Tに変換した後，T。＝1／2ω毎に標本値を取れば良く，時間軸における標本化定理は下

式のように表される。

N
　　K（T）＝Σh（nTo）・S〔2πw（T－nTo）〕

　　　　　　n＝1

すなわち：

これを距離軸側で見ると，距離間隔X。＝C。T。／2毎に標本値を取ることになる。例えば

信号の帯域が20MHz，波長短縮率が1／1．5の場合には，　C。＝・2×108　m／sであり，時

間間隔として，T。＝0．025μsとなり，また距離軸側としてはX。＝2．5m毎に標本値を取れ

ばよい。このようにして漏話・結合分布K（X）は標本化定理により下式のようになる。

　　　　　　ハア
　　K（x）＝Σk（nX。）・S〔2πU（X－nX。）〕
　　　　　　　n＝1

　ただし：

　　U一換算帯域（U＝2ω／C。）

　　S－（2πUX）一標本化関数

　すなわち，距離軸方向の結合分布であるK（X）はN／2U＝nX。毎のサンプリング値

とnX。っづ移動させた標本化関数Sとの積の総和となる。

　この新しい漏話の計算手法は具体的に言えば，被誘導回線の長手方向に沿って，等間

隔にある距離点における漏話がこの距離点に対応する誘導回線の電圧（あるいは電流）
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とその前後の結合分布の積の積分となる。被誘導回線の中に生じる漏話は誘導回線の電

圧列（あるいは電流）により起こされる漏話の総和である。これから，以上述べた理論

により直接漏話量の新しい計算公式を導く。

4－3－1　直接遠端漏話の新しい計算公式

図一14により，電圧結合型（電流結合型についても同じ原理である）に対して，

　　v・f一息〔ピ1弓輌一∋

　　　－1ヂゑ〔ピちω・一∋

　K，（x）＝hn・Gf（x－nx。）を設定して，上式に代入すると，

v・f一 ぽ主〔∫艶・G・（x一鋤一∋

　　　一τヂ£Gαピ～・ゑち・一

となる。

　．’．測定遠端漏話減衰／i！　b，は，

　　砺1－e‘’・“・’L・記・詔一（・a”・・）・nto・∫：Gf（x）・一（’a’・”・dx

　　　－・w撮ぽ拠・Gf（ω）　　＿…．．．………＿（46）

　　　　　　　　A項　　　　B項
となる。

　ただし：

　　G，（x）：直接漏話結合モデル。

　　h．：直接漏話結合モデルの波高値。

　　Gf（w）一∫：qω・㊨・・

　　hn（x）：直接遠端漏話結合係数。

VI

Vas
　　O　　X。

V2

蹴

Vnf

1k

2X・　　　　inx・
　　　　　kn（x）lkf（x）

言秀導【巨lf泉（｝⑪

Vbr被言秀導回線（pm）

図一14直接漏話結合分布経路
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4－3－2　直接近端漏話の新しい計算公式

　図一14により，同様に，

　　v・f一誉〔　　　＋b　　　lf，。x：a　Iる・プ・ω・一・・’「a・　dx〕

　　　一嬉÷尾・一・噛・Sl．　G．　（・）e－・’・”・・　dx

となる。

　∴　直接近端漏話減衰量b。は

　　・ご1一倉ピー（・a＋・’・…∫：Gω・一（・・＋・e…dx

　　　一菖歩ゼ・T・＋・・…r・・Gn（ω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（47）

　　　　　　　A　項　　　B項

　ただし：

　　k。（x）：直接近端漏話結合分布。

　　G、（x）：直接漏話結合モデル。

　　h．：直接漏話結合モデルの波高値。

　　Gn（w）一£G（か・一（ra＋・・）・　dx

　新しい計算公式と基本計算公式に比較すると，積分範囲がかなり短縮され，計算効率

がもっとよくなることが期待される。

　新しい計算公式に対して，遠端であるのか近端であるのかは問わず，いずれもA項

（漏話結合モデルの波高値の関数であり，ここでは，主関数と呼ぶ）とB項（漏話結合モ

デルの関数であり，ここでは，補助関数と呼ぶ）の二つの部分を分けられる。A項とB

項は漏話特性においてどのような役割を持っているか，以下のように検討を行う。

4－4　新しい計算公式により漏話量の計算

4－4－1補助関数Bの役割

　図一11に示すような結合モデルに対して，式（46）と（47）により計算した結果が下

図のようになる。

　補助関数が漏話結合モデルの関数である。上記の計算結果により，遠端であるのか近

端であるのかは問わず，補助関数により決められる直接漏話の振幅特性は低域フィルタ

で，その位相特性はがほぼ0となる。すなわち，直接漏話量を計算する時，補助関数の

位相特性を考える必要がなく，ただ振幅特性を加えれば充分である。

4－4－2主関数Aの役割
　主関数は漏話結合モデルの波高値の関数である。図一11に示すような漏話結合モデル

に対する波高値としては一様，正負係数，ランダム値の3種類がある。その計算結果が

下図のようになる。

　結局，上記の計算結果と図一13に比較すると，補助関数の役割は帯域制限特性とな

り，直接漏話特性のほとんどは主関数により決定される。
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図一18　直接近端漏話の主関数A－1の特性

4－4－3　直接漏話量の計算

　補助関数と主関数の特性が合わせて，新しい計算公式により計算した直接漏話量の実

効値が図一12（●線）と図一13（点線）に示すようになる。すなわち，基本計算公式と

新しい計算公式により計算した直接漏話量はよく一致することがわかった。この新しい

計算公式の有効性が証明されたので，今後漏話量の計算効率の向上が期待される。

4－5　直接漏話減衰量の計算結果の評価

　ここでは，実測値により以上の計算結果の評価を行う。
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　平衡ケーブルの測定には発信器および受信器ともに平衡系の測定器を用いるのが普通

である。10MHz以上の周波数になると平衡系の測定機の信頼性がなくなる問題がある。

ここはすべて測定した結果はバランを用いて不平衡系の測定器で測定を行っている。こ

れはまた10MHz以上のLANの場合にバランを用いた方式なので，実際の方式に近い

特性が得られる利点がある。

　表一3に示すようなケーブルで上記の測定方法により測定した結果は下図のように

なっている。

　実測値（下図の点線）と計算値を比べると，実測値に近似できる漏話結合モデルとし

てはランダム波高値の三角波結合モデル（下図の実線）が適切である。振幅特性にっい

ては，約10MHz辺まで一致し，また位相特性にっいては，約4MHz辺まで，一致する。

すなわち，低周波領域で計算値と実測値がほぼ同じで直接漏話が主役であることが分っ

た。高周波領域にける漏話としては第三回線を経由した間接漏話が主役だと思われる（6）。

点線：実測値
実線：訂算値（ランダム波高値の三角波結合モテルにより）
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点線：実測値
実線：計算値（ランダム波高値の三角波結合モデルにより）
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図一19直接測定遠端漏話の実測値と計算値の比較
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点線：実測値
実線：計算値（ランダム波高値の三角波結合モデルにより）
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（a）振幅特性

点線：実測値
実線：計算値（ランダム波高値の三角波結合モデルにより）
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図一20　直接近端漏話の実測値と計算値の比較

5結び

　有線伝送において，パルスを送るディジタル・システムが主流となってきた。1980年

代以降は光ファイバがその代表となっており，平衡ケーブルなどの研究はほとんど中断

されてきた。最近，LANなどで平衡ケーブルの使いやすさが見直されているため，平衡

ケーブルのパルス漏話雑音の検討・評価とその改善が課題となっている。

　本研究では，平衡ケーブルによるパルス伝送と漏話雑音に関する基本理論にっいて考

察を行うと共に，平衡ケーブルの漏話についての新しい計算手法を検討して，ここでは

直接漏話にっいて計算・評価を行った。

　この新しい計算手法が成立することにより，本来の複雑な漏話計算がかなり簡単に

なった。．また，これが平衡ケーブルによるLANなどのパルス伝送システムについての

漏話検討に役に立っと思う。

　この理論の延長として，成端整合の間接漏話特性，成端不整合の間接漏話特性の検討

を行っており，これにっいては参考文献（5）と（6）を参照して頂きたい。
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