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相互結合線路上の

伝搬特性のディジタル解析法

1）igital　Analytical　Method　for　Propagation　Characteristics

　　　　　　　　　on　Mutually　Coupling　I・ines

楊　暁冬＊ 岡本邦彦＊＊

SUMMARY

　On　mutually　coupled　Iines，　transmission　signal　is　dispersively　propagated　by　cros・

stalk　coupling　between　Iines　and　show　cornplex　propagation　characteristics　caused　by

reciprocal　reflections　etc．　In　this　paper，　we　propose　a　digital　analytical　method　for

propagation　characteristics　of　signal　and　crosstalk　noise　by　setting　up　sectionally

divided　coupling　line　as　digital　transmission　network　and　by　use　of　the　signal　flow－

graph　of　digital　signal　processing．　For　werifying　the　validity　of　this　method，　at　first　we

study　crosstalk　characteristics　of　twisted　pair　cable　via　third　circuit　caused　by　uni－

direction　coupling．　nextl｝・coupling　theory　about　bi－direction　coupled　lines　will　be　also

analyzed．
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1　はじめに

　相互に結合する幾つかの線路上においては、伝送する信号が線路間の結合・漏話により

分散されて伝搬し、また線路両端における往復反射などにより複雑な伝搬特性を示す。ま

た最近は伝送する信号も次第に高周波・広帯域となり、また超高速のディジタル信号も用

いられている。その故、これら伝送信号の結合・漏話による伝搬特性を周波数領域と時間

領域の両方において解析する必要がある。

　本論文においては、これら結合・漏話する伝送路を一定区間長に区間分割されたディジ

タル伝送回路網として設定し、信号の流れをディジタル信号処理のフローグラフを用いて

計算することにより、信号及び漏話雑音の伝搬特性を解析する方法を提案する。

　ここでは、まずこの解析方法の第1の適用例として、最近の平衡ケーブルのLAN方式によ

る100MHzまでのディジタル伝送を対象として取り上げ、第3回線を経由する間接漏話につ

いて、その周波数領域と時間領域の特性を解析し、実際の測定値との比較を行う。その片

方向結合による漏話の解析モデルの設定に当たっては、伝送信号の最高周波数に対応して
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サンプリング定理を漏話・結合分布に適用している。

　次に第2の適用例として、相互に結合する線路における結合理論を対象として取り上げ

る。従来2つの結合線路の解析には、伝送線路を均一な連続線路として伝送の解を結合方程

式を解くことにより求めている。ここではこれをディジタル伝送回路網として差分方程式

を用い、各時点における内部節点の状態変数を逐次的に求めることにより伝送の解を求め

る。これにより双方向に結合する線路の伝搬特性が周波数特性だけでなく、空間軸、時間

軸方向に一般的に求められる利点がある。

　本論文は静電的結合による電圧結合型漏話・結合問題を中心として検討しているが、電

磁的結合による電流結合型についても式の変形を行うことにより同様に適用できる。

2ディジタル伝送回路網としての伝送線路の漏話・結合モデルの設定

　従来、伝送線路の漏話の解析においては、それを同質、かつ連続線路を見なして、微分

方程式ないし積分方程式の解を求める方法が用いられて来た。本論文においては、伝送線

路を一定区間長で区間分割されたディジタル伝送回路網としてモデル設定し、ディジタル

信号のフロー・グラフ及び差分方程式を用いて伝送特性を解析する方法を採用する。

　ここではまず、伝送線路の結合・漏話解析のために、伝送線路を区間分割されたデジタ

ル信号処理回路としてのモデルを設定する場合の原則について述べる（1x2）。図一1に、2本の

伝送線路が相互に結合している場合の信号フロー・グラフの概念を示す。

　　　　　節点　　　n－1　　　　　　n　　Z、－1　n＋1　　　　節点
入力X（°）→℃’’ ♀－r－♀“’→‥°→X（N）出力
　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
誘導回線（γ1）　　　　「←：K，，（n－1）「←IK，，（n）

　　　　　　　　　　　l　　　　l
　X（－0）←一（）一一ペー・一

　　　　　　　　　一n＋1

　　　　　　　　　　　l　　　　l
　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　　　コ
被言秀導回線、（γ2）　　　　　　　　「←K12（n－1）　　：一く“K12（n）

近端，、。、＿。．．←－WA＿＿つ。←。、
　　　　　　　　　　－n十1　　　　　　　　　　←n　　　　　　　　　　　－n－1

　　節点　　　n－1
Y（o）O－一→一一

　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　：’〈一？，　K21（n＋1）

　　　　　　　　　　；

　　　　　　　一ニー←一一〇X（－N）

－n　　　－n－11
　　　　　　　　　　1

n　Z、－1。．、1　節点
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　”t→’つ→Y（N）遠端
　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　巴K、2（n＋1）

注：Zil、　Z2’1：単位伝送区間の伝搬量

　　　図一12本の伝送路における双方向結合フロー・グラフ

①個々の1本の伝送線路（平衡ケーブル、同軸ケーブルなど）は原則として、相互に反対

　方向に伝送する2本の線によって表される。

②幾つかの伝送線路は共通の信号の伝送を行うものとして、その周波数帯域（最高周波

　数）を同じくする。それ故これら伝送路間の結合分布は、同一の長さの単位区間で分割

　される。

③幾つかの伝送線路において、それぞれの伝搬定数は異なるのが普通である。従って、

　その単位区間を伝送する伝搬量（減衰量と位相量）はそれぞれ異なることとなり、これ
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をZ，　一，、Z，－i……と表す。ここでそれぞれのZ－1は、次式のように表す。

Z－1＝e一βX・・e－ax・

④　1本の伝送線路が他の伝送線路と結合する場合に合計4本の線で表されることになる

　が、同方向の伝送を行う2線間で結合する2組の結合（遠端結合）と、反対方向の伝送を

　行う2線間で結合する2組の結合（近端結合）が生じる。

⑤2本の伝送線路間のこの結合は原則的には双方向、すなわち、どちらからも結合する。

　しかし通常の漏話のように誘導回線と被誘導回線が決まっているため、その片方向の結

　合だけを問題とする場合もあり、この場合はその解は簡単になる。

⑥線路間の結合は、対応する同一位置の区間点（節点）間で行われるが、その結合値は

　それぞれの節点における結合分布の値となる。図一1では、2本の伝送路線の結合は、そ

　れぞれ伝送路の中点の間を結ぶ結合線と結合値により表される。ここで節点の結合係数

　は次のように表す。

K（11）＝K（フ1、Zb）

⑦　それぞれの節点におけるある時点における信号の値を、その時点における節点値と称

　する。この節点値は入力信号のステップの進行に応じて、逐次的にその値が変化するが、

　入力に隣る節点から、この結合解析の場合に問題とする出力方向に向けて、各節点の1段

　階毎にその節点値を計算する。

⑧ある時点におけるそれぞれの節点値を決めるのは、そこに隣る節点の1ステップ前の節

　点値に直接遅延を乗じた信号入力と、それと結合する線路の対応する結合点を介しての

　結合入力の和であり、その加算によって求められる。

⑨　その故、相隣る節点値を、各段階毎、また次に各ステップ毎に、逐次的に計算するこ

　とにより、出力点における節点値、すなわち、時間領域におけるデジタル出力を計算す

　ることができる。

⑩　その特別の場合として、入力節点における入力を、単なる1、すなわち、1、0、0－一

　一入力信号とした場合の出力を計算すれば、その場合の時間領域の出力が得られる。こ

　れはこの結合線路のインパルス応答と考えることができる。それをZ変換、すなわちベク

　トル的加算を行うことにより、その周波数領域における伝達関数を求めることができる。

⑪伝送線路の両端反射や両方向の結合などにより、デジタル信号回路としてループが形

　成される場合には、デジタルフィルタの場合のIIRフィルタのように、時間的に無限に続

　くデジタル出力を得ることとなる。

　ここでは、この新しい方法の有効性を確かめるため、まず平衡ケーブルの漏話解析（片

方向結合）におけるモデル設定と計算例について検討し、次は双方向に結合する線路にお

ける結合理論について、差分方程式を用いその伝搬特性の検討を行う。

3　平衡ケーブルの漏話特性の解析方法

　平衡ケーブルを用いたLAN方式においては、最近伝送パルスの帯域は10～16MHzから

100MHz以上になることが予想されている。そこでは漏話・結合分布のモデル設定が重要と

なる共に、第三回線を経由する間接漏話が問題となっている。本章では、高速パルスを伝
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送するディジタル伝送回路網としての新しい観点から、伝送線路上における結合・漏話に

基づくディジタル雑音の伝搬特性の新たな解析法を提案する。｛1）（2）（3）

　すなわち、伝送線路上に伝送する信号の最高周波数に対応して、漏話・結合分布に標本

化定理を適用し、その伝搬特性の解析を行う。結合・漏話分布は標本値の集合と、それに

対応した標本化関数の積で表されるが、周波数領域及び時間領域の伝搬特性は、標本値の

集合と標本化関数を別々に計算処理した結果と積として得られることを示す。標本値の集

合についての計算処理の方法としては、ディジタル信号のフV－・グラフを用いる解析方

法を適用する。

3．1従来の漏話特性の解析法

　ここでは、第三回線の両端が開放及び整合されている場合の大地間第三回線を経由する

間接漏話の周波数領域特性の解析法について検討を行う。

　図一2に示すように、距離Lの誘導回線から第三回線間に対し結合により電圧が掛ってい

る場合、両端からの反射成分をPとQとすると、第三回線に伝搬する電圧V（X）は次式の

積分方程式により計算できる。ω（5）

　この場合、誘導、被誘導及び第三回線の伝搬定数をγ、θ、ψ、その間の片方向結合分布

をK，（X）、馬（X）とする。

X＝0 Vo♂π　　　　　　X＝L
入力信号　　V。一一一一一一一一一◆一一一一一一一一一→〉誘導回線（γ）

V（X） P→

　　　オ
K，（X’ t，，。）

Qo→ 　　　：
K．（x）↓

　　　　　　1

←Q　　　第三回線（ψ）

近端漏話N（ω）←一一一一一一一一一L－一一一一一一一一→被誘導回線（θ）

　　　　　　　　　　　　　X　　　　　　　　F（ω）遠端漏話

図一2　反射による第三回線を経由する間接漏話結合線路

τ・ω一叶P一与∬瓦（・）プ・）e小e・”x［Q・一乎∬瓦（・）・一四・edE］……（・）

ただし、

　P、Q：積分定数

　Q。：P端におけるQの換算値

　ここでは、第三回線の境界条件により、求められた積分定数PとQは次のようになっている。

P－P’・1・・一，（⇒｝ts）［∬κ1（・）e－－edE－・z・e－・L・∬K・　（・）e－…一・司

mi　Qo＝mi　Qo’Ilo＝P

7J？1、7」12：第三回線の始端及び終端における反射係数

第三回線が整合された時（Ml＝フ）72＝0）
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［；：三極一dE

であるため、この場合、第三回線に伝搬する電圧V（x）が次のようになっている。

γω一♀［－e－・”x！Xi〈i（・）e－・・一・・”・・dE＋イ瓦（・）ぷ・冶］

　被誘導回線の両端における近端漏話N（ω）及び遠端漏話F（ω）はこれにより次のように

求められる。

　　AT（ω）一†∬γω疏）e－・・dU・・…………………・…………・・……・………一…・…・（・）

一

÷｛∬［P－♀／x・・，（・）e－・・一・・”・・dE］K・（・）e－・・一＋…dU｝＋

去｛∬［Q・一乎∬瓦（・）e－・r＋・・t　edE］・〈・（x）e・・＿e｝xdx｝

F（ω）一†∬γ嚇ω・一一・dx・……………・…・・…………………………・…・……（・）

一

｛｝L：e｛∬卜与∬κ（・）e－・r－・vS・・dE］・〈・（x）e－・・”一…d・）＋

一fZSt‘1「e｛∬［Q・一芸∬κ1（・）・幸・泌］K・（x）e…＋…d・）

同様に、第三回線の両端が整合された場合の近端及び遠端漏話を求められる。（6）

3．2新しい漏話・結合モデルによる解析方法

　ここでは、新たな解析法として、結合分布のモデルを設定する共に、ディジタル信号処

理のフローグラフを用いる方法を提案する。

3．2．1標本化定理による結合分布のモデル設定

　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、及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tWfm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。

　距離軸を横方向に取る場合に、その結合分布K（x）を実際に求めるには、1／τ＝fmとなる

立ち上がり時間τのステップパルスで観察して、遠方については減衰量の歪補正して、時間

軸に変換した結合分布K（T）を求める（7）。

　このような時間軸に分布している漏話・結合分布に対して、標本化定理においては線路

上に伝搬する信号の帯域をfmとすると、時間間隔T。＝1／2fm毎に標本値κ伝7も）を取れば

よいこととなる。この場合、時間軸及び距離軸（伝搬速度G）における漏話・結合分布は標本

値の集合とそれに対応した標本化関数の積として次のように表される。（1×2×3×8）
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o
O

li　
I
LX
T

To＝1／2fm Xo＝Co／4fm

。

X＝L＝NX。

T＝2L／C。

図一3　距離軸における漏話・結合分布

N
K（T）ニΣle（12　T。）S［2πfm（T－11　T。）］・……一………・・……………・…・・………・…・…（4）

　　　　　刀＝0

N
K（x）＝Σ　fe（11、lb）S［2πσ（x－11ab）］・・………・…・……・…・……・………・………・……（5）

　　　　n＝0

ただし：

　th＝C。　T。／2

　Ux＝x／2％＝（1／2　To）（2x／Co）＝fm　T

　U：距離軸における換算帯域

　すなわち、式（4）に示すような観察された結合分布K（T）は式（5）によりK（x）として距離

軸方向の結合分布に変換される。この場合、71・lb毎の標本値fe（12・lb）と2z　Zioつつ移動させた標

本化関数S（2πUx）との積の総和で表される。またこのような時間波形の応答を与える伝達

関数を求めるとK（ω）のようになる。

N
K（ω）＝Σ　ie（72　T。）S（ωm）・e－ja’”T°（blm＝2πfm）…・………・………………・……………（6）

　　　　　n＝0

　ここで、実際にどの程度の立ち上がり時間を持つステップパルスを用いた結合分布波形

をモデルとすべきかの問題について検討する。平衡ケーブルの伝送周波数帯域は、かつて

の搬送ケーブル方式の時代には1MHz帯程度までであり、これに対しては例えば結合分布

の自己相関関数も数十メートル程度の相関長を持つモデルが適当であった。これが最近の

LAN方式では伝送周波数が100MHz帯迄の上昇が予想されている。それ故、結合分布を観

察するステップパルスの立ち上がり時間τは、小さければ小さい程よいということになる

が、その観察波形は、実際に使用されるステップパルスの立ち上がり時間と共に、距離歪

補正器の性能や他の観察装置によっても帯域制限を受ける。それ故、立ち上がり時間が異

なるステップパルスで観察した二つの結合分布波形問の相互変換を、次式に与えられる相

互変換関数F（ω）を用いることにより行う方法を検討する。（1x2x3）

F（ω）一酩（ω）／H’，（ω）÷ξ：；；≡｝一……一・……………一・……………・（・）

　ここにHl’（ω）と圧’（ω）は理想的なステップパルス（立ち上がり時間τ＝0）に対してそれ

ぞれのステップパルスの立ち上がり時間の鈍りに相当した関数である。

　すなわち、立ち上がり時間の異なるステップパルスで観察された波形間の相互変換は、

相互変換係数F（ω）を用いて次のようにそれぞれの区間の標本化関数を変化させたものの
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総和を行うことで得られる。

醐一∫：瓦（・）・纏一∫IF（・）・K，（ω）・醐

　　　一∫IF（・）［nSole2（・・T・）・s（働）・e－・b・・・…畑］df

　　　一ゑ脇）ぱF（・）・（働）・・ゴ・一司

　　　　　　　ハア
　　　　　＝。畢（f・・T・）・s・”［ω・（T－・To）］……・・………・・…・……一・…・・…………・・…（8）

ただし：

s，”（ω）＝F（ω）・∫（ω）

　この公式を用いた実際の計算結果と観察結果を比較することにより、一つの結合分布波

形（低周波数領域）から、他の総合分布波形（高周波数領域）を求める方法として有効である

ことが確認された（lx3）。これにより100MHz帯域に対応する1m以下の標本化間隔を持つ結

合分布のモデル設定が可能となる。

3．2．2平衡ケーブルの間接漏話モデルの設定

　ここでは平衡ケーブルの第三回線（大地回線）を経由する間接漏話について、ディジタル

信号処理のフロー・グラフを設定し、その周波数領域の特性を検討する。（1）（2×3×6）

　間接漏話のディジタル計算モデルのフロー・グラフは下図のようになる。

　　　　　節点　　　n－1　　　　　n　　Z1－1　n＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　節点
入力M（0）＋○一→一一，〈〉一く）一一一→一一〇→　誘導回路
　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

t　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

言秀導回線（γ）　　↓K，（n－1）↓・、（。）　↓K1（。．、）

　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

X←の←°一’←一
．

Ril　　。；　茗†←一一・一・・－N）
　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　節点　　　n－11　　　　n　l　Z3’1　　n＋11　　　節点
　　　Y（0）0－一→一一　l　　　l　　　－÷・→一一〇→Y（N）遠端
　　　　　　　　　　　　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

嬬導回線（の　　　1・」K，（n－1）1←’K，（。）　iUK、（n＋エ）

近端，、。，＿。一＿口＿＿◇。、。）
　　　　　　　　　－n＋1　　　　　－n　　　　　　．n－1

注：Zl’1、Z『1、　Z，’1：単位伝送区間の伝搬量

　　　　　　図一4間接漏話線路のディジタルフロー・グラフ

　ここで、第一章で述べた原則に次の点を加える。

①　この場合、結合は誘導回線から第三回線及び被誘導回線への片方向結合となる。また
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　誘導回線の両端は整合されているので、誘導回線は一本の線で表される。第三回線の両

　端が整合と開放の場合について計算を行う。

②線路間の結合は、対応する同一位置の標本点間で行われるが、その結合値はそれぞれ

　の標本点における結合分布の標本値となる。ここで標本点の結合係数κ伝）＝K（nth）の

　ように示す。

③ただし結合のトランスミッタンスとしては、近端結合の場合には上記結合値に標本化

　近端（漏話）関数Als（ω）を乗じたものとなり、また遠端結合の場合には結合値に標本化遠

　端（漏話）関tWFs（ω）を乗じたものとなる。

④　この場合、ケーブルシースを含む他の対回線導体を一括して帰り導体とし、平衡ケー

　ブルー括対導体との間の回線を、支配的な第三回線と考えている。

　このフローグラフに対応する漏話・結合の差分方程式は式（9）で表される。

M（72）ニM（fZ－1）Z，一力

X＠）ニM（・z－1）Ziガω疏（フ2）＋X伝一1）Z2－1

X（一　72）＝Mぴ一1）Z，－1ノω瓦（フ1）＋X（－7z－1）Z2一工

γ（72）＝X（n－1）Z－1ノωK2（72）十X（一タ2－1）Zl－ikωK，（フ2）十y（タ2－1）Z，－1

y（一タz）＝X（12－1）Z－ijtoK，（72）十X（一フ2－1）Z＞－1元ω瓦（フ1）十y（一η一1）G－1……（9）

3．3新しいモデルによる間接漏話の周波数領域の特性の計算

　被誘導回線の両端から往復反射による直接漏話特性については、小林氏（9）により検討さ

れたが、本節においては、表一1に示すような平衡ケーブルを用いて、誘導回線及び被誘導

回線の両端共に整合される場合の直接漏話、及び第三回線の両端が整合及び開放される場

合の間接漏話について実験的に検討を行う。

　表一1実験用平衡ケーブル［100　m］

（シールド付対撚り線：Twisted　Pair　Cable）

誘導回線（被誘導回線）の特性 第三回線特性

導体径 0．5皿m

特性　インピーダンス 110Ω

減衰量（at　l　MIIz） 2dB 1．7dB

位相量（rad） 0．5ω 0．511ω

3．3．1新たな漏話の計算公式の導出

　誘導回線、第三回線及び被誘導回線の単位標本化区間の伝搬量Z，＝EXP（γX1。）、　Z2＝

EXP（thX。）、　Z＝EXP（θX。）と設定し、式（5）を式（9）の中に代入すると、求められた間接近

端及び間接遠端の漏話電圧の一般式は次のようになる。｛1】［2］［3］【6J
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F（ω）＿

M（ω）一

写｛±。［P’一†。ξ。κ1嬬）z一司瓦（醐z・－MZk・｝

午｛

第一項A（ω）遠端一遠端による遠端漏話

ハド

2
m＝0

FSi　Fcr十

第二項B（ω）

第塔議㌶㌶㌶㌶（Zi・k）m｝A，．，、A，．　　　　●　　　　第二項B（ω）一⑩

AI（。）s｛ゑ［pr一認昂（1・Xo）Zi一司瓦（醐（Zl，・1，－m）｝

M（ω）一　　　第一項A（ω遠端一近端による遠端漏話
FSiNenキ
第二項B（ω

　　　　計婆嘉㌶㌶撫㌶㌘｝．第銑）…一⑪

B（ω）については、

F・i－
∫1・（x）e－・・一・）・dX・F・－IE。S（x）e－・・”一…dX

A・Si－∫1・（x）θ＋棚・∧司1・（x）e－・←噸

ただし、

瓦1・F．［Ai。i・∧己］：遠端一遠端［近端一近端］による標本化遠端関数

F、i・F．［AISi・A「．］：遠端一近端［遠端一近端］による標本化近端関数

S（X）：漏話結合モデル

積分定数PとQ。は次のようになる。

　　P－2（、≡瓢皇．・・）［芝。K，（mXo）（z・Z2）一一〃・乙鷲瓦（mX，）Z，－Mzi，m］
　
［

　　mi　Qe＝Mi　Qo’　Ve　＝PニP’陥

　第三回線の両端が整合される場合の漏話特性についても同じ方法で求められる。（6）

3．3．2計算値と測定値の比較

　ここでは、20MHz迄の伝送特性を対象として標本間隔2．5m、ランダム性（符号＋一変換

率）50％のガウス振幅分布の結合標本値を持つ結合モデルを設定して、第三回線の両端が整

合（71Zl＝批二〇）及び開放（mエ＝1712＝1）された場合の計算を行うこととする。その結果は

図一5のようになっている。
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　（a）測定遠端漏話減衰量の比較
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　　　　（b）近端漏話滅衰量の比較

図一5　漏話減衰量の振幅特性の比較

20

　漏話特性における計算値と実測値を比較すると、振幅特性については、約10MHz辺まで、

また位相特性については、約4MHz辺まで、実測値と直接漏話の計算値がほほL致する。

すなわち、低周波数領域で直接漏話特性が主役である。遠端漏話の実測値の位相特性が4

MHz辺からハンプし始めること、及び振幅特性が10MHz辺から実測値と間接漏話の計算

値とはほぼ一致することから考えると、高周波数領域で第三回線を経由する間接漏話特性

が支配的となることを推定される。また第三回線の両端が開放される場合の漏話特性は、

整合される場合の漏話特性により劣化することを判明した。（1）（2｝（1°）

3．4　漏話の時間領域特性の解析方法

　間接遠端漏話の時間領域の波形については、遠端一遠端による漏話波形は直接遠端漏話

波形と共にはほとんど遠端に集中されて重なり、観察できなくなる。近端一近端による遠

端漏話波形はその後分離して続くこととなる。
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　間接近端漏話波形にっいては、近端一遠端にせよ、遠端一近端にせよ、直接近端漏話波

形に波形的に重なり、両者を分離することが困難である。

　本節においては、漏話の時間領域における新たな解析方法を提案する。（1x3）

3．4．1　新たな解析方法

　式（10）及び式（11）に対して、ここでは、誘導回線、第三回線及び被誘導回線の単位標本化

区間の伝搬量Z，－1、Z＞－i及び4－1の減衰量と位相量を分離して、分離された減衰量部分と第

二項B（ω）と合併して、その漏話の伝達関数は次図のように変形される。

インパルス

A（ω）

第一項

＿LLLLL　…）

A（N）
B（ω）

第二項

Y（t）

→

図一6　間接漏話の伝達関数

　すなわち、被誘導回線における時間領域の出力Y（t）は、次式に示すように、第一項A（A「）

と第二項B（t）の畳み込みとなっている。

　　Y（f）＝A（N）＊B（t）・・…・…・…・…………・…………・・……・・………・………・…………（12）

　第一項A（N）は、漏話・結合分布の標本値瓦伝X6）と瓦（〃7×6）による時系列出力である。

第二項B（t）は、入力パルス波形M（ω）が遠端及び近端漏話関数Fs、（ω）・F．（ω）［Fs、（ω）・

A「．（ω）］及びF。i（ω）・∧己（ω）［ATs、（ω）・F．（ω）を通過後の出力パルス波形B（t）で、式（13）

は、その基本波形を示す。

B・（・）一∫1（元・）・〃（・）五（ω）・噺・……………・…一…………・……・……………（13）

その第一項A（AT）の計算については、下式で示すような差分方程式を用いて求められる。

M（71）＝Aグ（カー1）Z，一力

X（71）＝〃＠－1）Z，－1Ki（フ2）十X（72－1）G－1

X（　7z）＝M＠－1）Z，－1κ1（フ2）十X（一フ2－1）Z，－1

y（Iz）＝X（フ2－1）4－IK，（フ2）十X（一フ7－1）Z＞”iK，（72）十y（タ2－1）乙一1

｝7（7z）＝X（72－1）Z－1K，（フ2）十X（一フ2－1）Z－1鵡（タ2）十Y←η一1）Z－1

ただし、ここでのZ，一工、Z－i及びZ，－1は減衰特性を含まないで、単位標本区間の位相特性を

示している。

　その故、間接漏話の時間領域の特性について、第一項A（N）の計算により得られた結合分

布によるパルス時系列に、第二項B（t）の波形を重畳することにより、時間領域の波形が作

図して得られる。
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3．4．2　計算値と測定値の比較

＞　1

0．5

0 　0．1　　　　　0．2

　　時間1μs】

入力ステップパルス

0．3

0．02

0．01

0

D．01

0　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　1

　　　　　　　時間｛μs】

　（a）第一項の時系列の出力：A（N）

18

12

＞　6
∈

0

0 　　　　　0．5

　　　時間1μs］

（c）計算した波形

　　　　　　図一7

1
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・
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＞6
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●

　　　　　　時間｛Pt・s］

（b）第二項の基本波特性：B。（t）

0．2

0 　　　　　0．5
　　　時間［μs】

（d）観察された波形

遠端漏話の時間領域特性の比較

1
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　　（a）第一項の時系列の出力
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　　　・．5　　　　1　　6。　　　　。．5
　　時剛μsl　　　　　　　　　　　　　時間［μs］
（c）計算した波形　　　　　　　　　　　　　（d）観察された波形

　　　　　図一8近端漏話の時間領域特性の比較

0．2

1

　図一7と図一8は、第三回線の両端が整合されている場合の遠端及び近端漏話の時間領域

の特性を示している。この結果により、近端漏話の時間領域の波形については、直接近端

漏話の波形と重なるため、計算した間接近端漏話波形が観察された波形よりやや小さくな

ることが分った。遠端漏話の時間領域の波形については、遠端一遠端による間接漏話波形

と直接遠端漏話波形と共にほとんど遠端に集中され重なるため、最初の時間における間接

遠端漏話波形の計算値は実測値より少し小さく、その後、近端一近端による間接遠端漏話

特性が支配的となるため、計算値と実測値とはほぼ一致することが分った。ω（2）（3）

4相互結合線路上の伝搬特性のディジタル解析法

　片方向結合による漏話特性及びそのディジタル解析方法について先に検討を行ったが、

ここでは、このディジタル解析方法の応用を拡げて、相互結合線路上の伝搬特性の解析に

ついて検討を行うこととする。

　すなわち、このディジタル解析方法の第二の適用例として、図一9に示すような相互に結

合する線路における結合理論を対象として取り上げ、実際に使用されている道路交通情報
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用の路側ケーブルの伝搬特性の測定結果との照合を行う。

　　　　　　　　　　　t

でロロコパコロコココ　コロロロココ　　コロパ　レエコロロロココロパコロコココロロコココロロコ

1　　　　　　　　大地回線（V2、12、ψ）　　　　　　　　1

TFrm－rrrFrrrrrrrコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

1－一一一・’一一一一一一一一一一一一一一・’一・’一一一 ←一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一t

　　　　　図一9　同軸一大地間の結合線路

4．1相互結合線路上における微分方程式と差分方程式の比較

　図一9に示すような道路交通情報用の誘導通信ケーブルを大地空間に敷設した場合、線路

内を伝搬する波によって、これと結合する大地回線に誘導波が励振される（11×12）。ここでは、、

まず従来の微積分方程式による図一8に示すような結合線路の伝搬特性を解析できる理想

的な条件を設定して、差分方程式と微積分方程式の解が一致することを証明する。

4．1．1双方向2本結合線路の微分方程式の解

　本節においては、図一9に示すような伝送線路に対して、誘導回線及び被誘導回線（大地回

線）の両端で整合された進行波だけが存在する条件で、電圧に着目してその伝搬特牲の解析

方法の検討を行う。この場合、図一9は図一10のように簡略される。

　図一10に示すような均一に結合が分布し誘導回線及び被誘導回線が一方向に伝搬する双

方向結合線路の場合においては、その結合方程式の解は次のように求められる。㈹〔14）

誘導回線（γ）

・同軸回線・→一丁一で一一→Vi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　P21↓　　　↑P1・
　　　　　　　　　　　　；　　　　l
　　　　　　　　　　　　l　　　P22　　　1

欝議藷（ψ）一・一一」一→一⊥一一→v2

図一10　進行波方向の2本双方向結合線路
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「；lll：㌶＿＿＿＿＿＿一一⑭
　上式を微分して、それを式（14）の中に代入すると、次の方程式が成立する。

　　　　　　　　　Il，一（Pl　l十P22）τ弓十（P22Pi　i－Pi2P2　i）τ4＝0

　ここでは、detA＝P22Pl　1－Pi　2P2　i＝λ1λ2、　P，エ＋P22＝λ1＋λ2と設定し、固有値λ1とλ2に関

する2次代数方程式の解は次のようになる。

巴1＋P22）±・苧2－4翻

　　　』1＋P・・）±・午品2＋4P，・P・・……………一・……………・・…・………（15）

　ここでは、定常状態について調べるため、
　
　
　
「　　　Il，＝．4♂1エ＋．BeR2x

　　　I・！＝C♂1エ十D♂2エ

と置く、それに、X（伝搬距離）＝0の場合のIl，及び1／，により、係数A、　B、　C、　D及び誘導

回線と被誘導回線の電圧は次のように求められる。　
　
　
　
［　　　Il，　＝A十B＝llO　i

　　　τクFC十D＝ll，｝2

A一醐1云霊脇・・B』（ふ三聾τ械・

　C一τる1当；雲ターA・）；D－一脇1措；わ品）

　　V，一［1’・i（Pi1－Z2）＋1’・　・　Pi・蠕三毛1（A，－Pii）－V・・P，・］ea2X］

　　V・一［lf・・P2i＋V・2（P22－A・）♂芸与τ偏几・＋V・2（A，－P22）］ea2X

上式については、ll。　iと1／。2を外に出して、変形すると、次のようになる。

・・1』（P，，－A・）ea’X＋（雫！そ＋v・・Pi・（eAlx－eA2X）

1・・－va・（eA’X－eA2x）＋ 興崇刷〆＋（A，－P22）eX2x
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［1：］－k［：∴㌣∴：三：1∵1］［1］一一㊥

　上式については、その特別の場合、すなわち、被誘導回線の入力電圧が0となる時、係数

A、B、　C、　D及び誘導回線と被誘導回線の電圧は次の式のように簡略される。　
　
［　　　Il，＝A十B＝IIO　i＝Ilo

　　　I夕＝C十D＝O

　　A一吟1≡妾；B＝v・k≡莞

　　c－…、k，・D－・偏惑2

　　　Vl－“、，［（Pl－・・）eA・x－（P・・一λ1）eA2x］

　
　
「

　　　・％一鷲［eAI・一・A・X］・…・・………一……・・……………・…・……………・…・・…（17）

4．1．2　双方向2本結合線路の差分方程式の導出

　先の微分方程式（14）に対して、P，、＝一γ、　P，、＝一ψ、　Pl　2＝ノGω、　P2　i＝∫C2ωと置くこと

により次のように書き換えることができる。

1竃ll：㌘1㌫∴一＿＿＿一一個

ここで、dV＝△ll、　dX＝△Xと置けば、

　　　△V，＝（一γ△X）ll，＋（元ωG△X）ll，

　
　
［

　　　△Il，＝（元ωC2△X）1タ十（一ψ△X）τ・膓
　
　
［　　　Il，十△τノi＝（1一γ△X）Tl，十（ノωC，△X）1／，

　　　Il，十△1／，＝（∫ωQ△X）1タ十（1一ψ△X）V，

　収敷級数により、次の公式が存在する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（κXo）2
　　　　　　　　　　　　　e－u「o≒1一κXe十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十……
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　その故、X。＝△X＜＜1として、上式を微分方程式に代入して、求められた誘導回線及び

被誘導回線の電圧は次式のようになる。
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　τタ（x＋△x）＝τタ（x）θ一γ△x＋（ノωG△x）1久x）［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（19）
　τ1，（x十△x）＝（ノω（）2△x）τタ（x）＋τ1，（x）θ一ψ△x

　結合値K、及び単位伝送区間の伝搬量Z－1を次のように置き、またV，、陥をX、｝アと表

すことにより式（18）に対応する差分方程式は次のようになっている。（15｝

［　Gω△X＝K、ωZ－’＝K、　toe－¢ムエ
　C，ω△X＝K，ωZ，－1＝K、ωe一γムエ

X（72十1）＝X伝）Z，’1＋y（71）G一ソω瓦［　　　　　　　　　　　　　　　　　…………・……・・…………・…・…・…（20）
　｝ノ（71十1）＝X（12）Z，一’∫ωK，十y『（タ2）Z，－1

　この差分方程式において、単位伝送区間△Xを非常に小さく、伝送波の波長の10’3～10－4

程度であれば、その計算結果が収敷される共に、結合係数κωに掛けられる係数Z－iが約1

となるため、差分方程式（20）は、次式のように簡略化される。これにより微分方程式と差分

方程式には完全に対応することが分った。（15｝

　　X（タ？十1）＝X（フ？）2元一1十Y（72）ノω陥

　　y（フ1十1）＝X（フ1）元ω瓦十Y（11）Z，　－i………………・…………・・…………・……・・…・・…・（21）

4．1．3　片方向3本結合線路の微分方程式と差分方程式の比較

　ここでは、図一9に対して、両端で整合された誘導回線と片方向結合する被誘導回線が往

復反射している場合について、従来の微積分方程式の解と差分方程式との比較を行う。こ

の場合、図一9は、図一11にように簡略される。

．図一11で示すような均一な結合が分布し、外部導体の表面に沿って電圧が作用する時、

被誘導回線（大地回線）の電圧V（X）は、前出した式（1）により式（22）のように求められるが、

これに対応する差分方程式は式（23）のようになっている。

　　　　　　　　　　　　n　　　　　　Zごl　　　　　n＋1

誘導回線（γ）X（N）→一…－9－一…一一→X（N）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　l　　　K（片方向結合）K　　l
　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　。，。，r，一＿↓＿＿．＿→＿＿＿6－＿一一一→。，。，

　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　．ml　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　

・・導醐…　↑・・反射・　　　　　　；・反・叫
　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　。（．。、；＿…ev＿…当。（－N）

　　　　　　　図一113本片方向結合線路のフローグラフ
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①　微分方程式

・・（X）一［P＋帯］e－・x＋［Q・一，（砦。）］・…捲バ………・…・・…（22）

　　　　K　T／。　m、

P＝　　21－〃2エ11fpe－2eL
［1一諾γ’L＋71ne－2ψL鍔一‘“一γ’L）］

②　差分方程式

X（11）ニX（0）Z，一π

y（7z）＝X（lz－1）ノωκ＋Y（フz－1）Z，－1

y（12）＝X伝一1）ノωκ十y（－11－1）Z－l

Qニ1112　Y（N）

P＝ini　Y（－0）

111、、7112：反射係数

Q。∴P端におけるQの換算値

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　（23）

図一12は、微分方程式（22）と差分方程式（23）により計算した被誘導回線（大地回線）の電圧
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図一12　差分方程式と微分方程式の比較
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定在波特性及び周波数特性［Y（1V）］を示している。両者が全く一致することを確認した。

被誘導回線の両端が整合される場合の計算結果の比較についても同じ結論である。㈹

4．2　双方向3本及び4本結合線路の一般解

　前節においては、理想な条件を設定して、微分方程式と差分方程式により求められた伝

送線路の伝搬特性が一致することを証明した。しかし、それらにより計算した結果と測定

値を比較すると、互に相当異なる結果となっている。すなわち、図一9に示すような伝送線

路の伝搬特性の解析においては、大地回線、あるいはこれを含む第三回線の両端が整合で

きない、一般には開放されている。さらに、道路交通情報用の路側ケーブルに対して、ケ

ー
ブルと大地の間の結合は大きく設けられ、大地回線から誘導回線への結合影響を無視で

きないため、上記に示すような微分及び差分方程式は適当でない。ここでは、差分方程式

を用いて、双方向2本、3本及び4本双方向結合線路の伝搬特性の比較を行う。

　図一9に示すような伝送線路に対して、大地回線の両端が往復反射する場合の双方向3本

及び4本結合線路のフローグラフと差分方程式は次のようになっている。（15）

4．2．1双方向3本結合線路

　　　　　　　O　　　　　n－1　　　Z！’l　　n　　　　　　　n＋1　　　　　　N

　　x（N）→e－一一…C－一一一一〇：・一……e→x（N）
誘導回線（γ）　　　　　　＼，　　　　’㌧　　　　’、

　　　　　　　　　　　　↑K・1（n”）t”・1（n）　t　”’，（n＋1）

　　　　　　　　　　　n－11　Zlwl　　n　l　　　　　n＋11

　　　y（－O）　←∈〉一一一一一一く）一一一一一一一〇一一一一一一一一〇・一一一一一一⇔＜≡）←Y（－N）

　　　　近端側　　　　　，n．l　　　　　　n　　　　　n＋1　　　　　　遠端側

図一13　3本双方向結合線路のフローグラフ

大地回線の両端が整合される場合の差分方程式：

X（11）＝X（フ2－1）Z，－1＋Y（タ2－1）ノωK21（f2）＋Y←タ2－1）ノω瓦1（フ2）

　y（フ2）＝X（フ2－1）ノω1（12（フ2）一ト｝ノ（71－1）2ら一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　一・・…　（24）

　y（一フz）＝X（フz－1）∫ω瓦2（フ2）十y（－71－1）Z，－1

大地回線の境界条件：

　P＝7111　｝「（－0）

　Q＝1）12Y（∧r）　　　　　　・…　一・・・・・・・・・・…　◆◆・・・・・・・・・・・…　一…　一・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（25）

　7Jll、　I」？2：反射係数
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4．2．2双方向4本結合線路

大地回線の両端が整合される場合の差分方程式：

X（，，）＝X（・・－1）Z，－1＋y（・・－1）元b・1〈，，伝）＋γ（－72－1）ノω瓦1（・・）

X（－71）－X（一・）Z，－1＋y（・・一・）緬（・・）＋γ（…1）緬（・・）…．．……．（26）

y（11）＝X（・・－1）元ω瓦，（フ2）＋X（一・・－1）ノωKl2（・・）＋y（タ2－1）a－1

y（－11）ニX（72－1）ノω1輻2（11）十X（一・11－1）∫ωK，　，（フ2）十y（一フ2－1）G－1

　　　　　　　　　　　　　　　n－1　　　Zl’I　　n　　　　　　　n＋1

　　　　入力x（o）→e－一・’・一一一一〇一一一一一一一〇一一一一一一〇一一一一一一・一一一e－＞X（N）

　　　　　　　　　　　　　　　↑。21（n－1）↑。、1（。，↑K21（n＋1）

　　　誘導回線（γ）　　　　　lft，　　　h　　　汽，
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　↓；　　↓1　　　　　　　　　　　　　　　↓
　　　　　　X（－O）　ぐ一∈〉一一一一一一・’一〈〉一一，　　　　　　）一÷一一一一一一一〇一十・一一一一一＜∋千・－X（－N）

　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　　　　　　　・n十1■　　　　　　　－n　l　　　　　　－n－1　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　n－11Z、’In；　　・・1i
　　　　　　Y（0）　一→∈〉一一一一一一一く）－L－一一一一一〇一≒一一一一一一一＜）一；一一一一◆≒レY（N）

・－tul・N・・…y・　）

務｝L，｝㍍｝㍍、き
　　　　　　y（－O）　司ぺ〉・一一一一一一一く）一一一一一一一〇一一一一一一ヰ⊃一一一一’一一一一十∋←Y（－N）

　　　　　　　近端側　　　　　一n＋1　　　　　n　　　　　n＋1　　　　　遠端側

　　　Zi’1、Zご’：単位電送区間伝搬量

　　　　　　　　　　　図一144本双方向結合線路のフローグラフ

大地回線の境界条件：

　　　P＝　7ni　Y（－0）

　
　
［
　　　Q－。，，y（A「）　　………・・………・………・……・………一・…・……・………・・…・（27）

　　　7111、フ122：反射係数



63

4．2．3　双方向2本、3本及び4本結合線路の伝搬特性の比較

u
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5 10

Frequency　IMHz】

図一15　誘導回線の周波数特性の比較

　図一15は、大地回線の両端が整合されている場合の双方向2本、3本及び4本結合線路の差

分方程式により計算した周波数特性の一部を示している。互に相当の差が出でいることが

分った。

4．3計算値と実験結果の照合

　ここでは、我々が提案した相互結合線路上の伝搬特性のディジタル解析方法の有効性を

確かめるため、下記に示すような道路交通情報用の路側通信ケーブルを用いて、大地回線

の両端が整合及び開放されている場合の誘導回線の挿入損失と大地回線の電圧定在波特性

について実験的検討を行う。その結果は次のようになっている㈹〔17｝。なお大地回線の定在

波の電流分布は、大地空間1m高さで測定される電界強度の変動特性により観察されてい

る。（12Xl3）

計算条件：

①　ケーブルの伝搬定数：γ＝（1．46f＋0．045f2）［NP／Km］＋j87f［rad／Km］

②大地回線の伝搬定数：ψ＝（0．19f＋f2）［NP／Km］＋j126f［rad／Km］

③K12ニ2．5ω［Km］

④K2，ニ0．1ω［Km］
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図一16　計算値と測定値の比較

　上記の結果を比較すると、測定値と実験結果とはほぼ一致することによりこの新しいデ

ィジタル解析方法の有効性を確かめる共に、相互結合線路上の伝搬特性は種々の要因を考

慮して、差分方程式を図一14に示すような4本双方向結合線路として正式に解かないと正し

い結果が得られないとの結論になる。㈹（1η

5　結論

　本論文は漏話・結合理論の発展に関するもので、相互に結合する伝送線路上の信号及び

漏話雑音の伝搬特性を、その伝送線路を一定区間長に区間分割されたディジタル伝送回路

網として設定し、信号の流れをディジタル信号処理のフローグラフを用いて計算すること

により解析する方法を提案した。この解析方法の適用例、及びその得られた結果などを要

約すると次のようになる。

①この解析方法における区間分割としては、平衡ケーブルのランダムな片方向結合の場合

　には、その漏話・結合分布に標本化定理を適用して、伝送信号の最高周波数に対応した

　標本化区間のモデルを設定した。このために、帯域の異なる立ち上がり時間を持つステ

　ップパルスで観察した二つの結合分布波形間の相互変換方法を提案した。これにより低

　周波領域における結合分布の観察波形から、観察不可能な高周波領域における結合分布
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　波形を求めることが可能となる。

②本論文で提案した新しいディジタル解析方法の最初の適用例としては、最近100Mb／sま

　での高速パルスの伝送が予定されている平衡ケーブルを取り上げ、従来懸念事項となっ

　ている第三回線を経由する間接漏話特性の時間及び周波数領域の解析に適用した。また

　その総合検討した結果により、高周波領域における漏話特性は間接漏話特性が支配的と

　なることが分かった。

③この新しい解析方法の第2の適用例としては、双方向に結合する線路間の結合理論を取

　り上げ、その伝搬特性をそれに対応したフローグラフ及び差分方程式を用いて、各節点

　の節点値を空間的及び時間的に逐次的に計算する方法を採用した。この双方向結合の場

　合には、区間分割の長さを波長の10－3～10－4とすることにより、差分方程式の解が従来の

　結合方程式と全く一致することを検証した。

④この方法を道路交通用の路側ケーブルの伝搬特性の解析に実際的に適用し、差分方程式

　を4本双方向結合線路として正式に解くことにより、測定値と一致する結論が得られた。

⑤この新しいディジタル解析方法は、実際の伝送上の問題に伴う諸条件を明確化してモデ

　ル設定を行うことにより、時間領域、空間領域、及び周波数領域の伝送問題の現象解析

　を測定値と照合しながら行うことが出来、このような伝送問題の解析方法としての有効

　性が明らかになった。

　今後、従来の解析方法で解決できない上記以外の伝送問題解決にその適用拡げることを

期待します。
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