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標準電波送信機における報時信号の変動及び遅れ時間
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BY THE STANDARD FREQUENCY TRANSMITER 

By 
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In the case where the carrier frequency interrupted by the time signal is impressed on 

class C amplifier or multiplier, we cannot apply the theory of linear circuit to the analysis 
of output wave form, so we used an approximate method and discussed the fluctuation 9£ 

the output time signal occurring in the variation of operational condition. The results of 
the abovementioned discussion and measurement are given in this paper. 

t.緒言

標準電波で放送する報時信号(I）の間隔の偏差は， 土

1 μS以内であるように C.C.I.R.より勧告〈めきれ，報時

信号発生装置の精度∞も非常に向上したので，送信装置

内で生ずる報時信号の変動が無視できなくなった。

現在報時信号による搬送波の切断は周波数調整盤の

2.5Mc/sの stageにて行い，乙れを広帯域増幅告書で数

チャンネルに分割して各送信機に送り出している。各送

信機においては乙れを 2.5Mc;s乃至 15Mc1sまで増

幅逓倍するのでその増幅段数及び逓倍比により最終出力

では必然的に時間差を生ずる乙とになる。

送信機のように C 級及び非直線負荷で動作する糟幅

器では，そのパルス・レスポンスは直線増幅器の考え方

を用いる乙とができないので，逓倍増幅器も含めた近似

解析を行い，入力信号振幅及び電源電圧の変動と，報時

信号の変動の関係をも検討したものである。

2. C級（逓倍）堵幅器のバルスレスポンス

今第1図のような多極管を用いたC級段間増巾器で，

その出力が次段の gridを正にまで励振するものとする。

この場合のプレート負荷は非直線で，プレ［ト出力電圧

’標準課

の立上り始めから次段の grid電流の流れ始める間は非

常に高く，それ以降は grid電流が流れるためにある値

に急激に低下する。

プレート出力電圧

の入力に対する遅

れ及びその変動を

論ずる場合，出力

波形としてはその

定常値と立上り附
z
 
g
 
E
 

E, 

第 1図基本回路
近の波形がわかれ

ば充分で立上り波形全体を求める必要はない。又同調容

量 Co，同調インピーダンス Roを持つ単一同調回路の

搬送波パルスに対するレスポンスのエンベロープは，並

列 2Ro,C,。回路の stepfunction responseによって

与えられる。（4)

2. 1. exponential入力波形の場合

今 gridに

e；＝ε9 (l-eー山） (1) 

なるエンベロープで立上る高周波電圧が加わった場合に

ついて考察する。 gridbias電圧はプレート電流cutoff 

電圧よりも負であるから，プレート電流は第2図のよう

に入力電圧よりも f01Tごけ遅れて流れ始め .to1は
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(7) 

とおくととができる。乙とで九は

《の＝内のときの値であり， T’は φp

及び uにより異り（1.25～2) ..なる
値である。

次に定常状態のプレート出力電圧の

振幅 epn.は∞

lpn.'ct)=K k,. eg + 2.0 

1.8 

1.6 

・I且

gのZ

'T 
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(3) 
l+.v1T=I' 

epn. ＝~ Ev＝一一一－2 -Ew 

ただし， ~＝電圧利用率

Ev＝プレート電源電圧

1.2 

1.0 間時

ne 第 2図入力電圧 プレート電流

BW 
I'＝一一一一＝能率係数
k,. G~Ep2 

W＝次段の grid励振電力

g~ ＝真空管の仮想カソードと

サプレツサ－ grid及びプレートで繕

成する 3極管のコンダクタンスでほぼgmの1,2である。

電圧利用率は励振を充分大きくすればほとんど 1に近い

値とすることができる。

又（4）式の定

状値を Jpn.,ep，.’ 

=I,,,,,Roとし

ω 

U4 

U2 

第 3図動作角主おくれ時間との関係『

(2) 

で表わされる。乙乙でのは定常状態の動

作角で支配電圧の直流分を E，とすると

tor=-.-Jog• (I-cos <Pv) 

とおけば次段の

grid電流が流

れなければ，プ

レート出力電圧

の立上りのエン 。
S 附 lll JO ., so 

ベロープは（7) ゆ｛♂

第 5図プレート電涜尖頭値と高調波振巾との比

却411 見70 CiJ 

</Jpo 

であり， h と fo1の関係を示すと第3図のようになる。

t’＝t-torとするとプレート電流中の n次高調波の振

幅は

／ 

／ 
v 
／ 
Iv 

／ 

／ 
／ 
印

(3) 

司白

cos併号＝与一長）I eg 

。5, . 
lbo•J,.1,,.. 

(4) I,,,,,.w=K ん（t){eg・e-to1lr(l-eーがIr）｝日

で表わされる。ただし

也

e,,,,./ep.苅’＝甲

(9) 
。3

02 

(5) 

又九は n次高調波振幅とプレート電流尖頭値との比

で，動作角の函数であるが，立上り時の瞬時動作角を

世ω とすると

K＝（静）3/2 ・第価2極管のパーピアンス

。｝

となり舟＝40°,60°, 80° の場合について図示すると第

4図となる。故に負。に対する h舗の値九ω を n=
1,2,3について求めると第5図のようになる。

( 4）式を n=l,2,3及びの＝40＇。，60°,80° の場合につ

き曲線にて表わすと第6図となり， ζの図から lpn(t）は

定常値の約 1;2

に達するまでは

ほぼ直線的に増

加すると見てよ

いから， ζのと

きの timecon-

stantを τ’と

し， t’I•’く1/2 の

範囲では（4）式

は近似的に

Ill 初ω 
(6) 

. E. cos a,” 
cos世ω＝ー」ー＝.一ー工L

’ ei l-e-t，τ 

1.0 

Q9 

ω 

~ 2 

t／τ 
第 6図プレート電説法形（エンペロープ〉
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第 4図瞬時動作角
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式の I卵、のによって 2RoCoなる並列回路に生ずる電

圧に等しいから t'<2 RoCoならば，

Spi,(t)＝竺担盈~（ t’ ＋行晶子1)
守T’＼2耳石 ーノ

""' e戸＇ fl2 

-4甲r’RoCo- (10) 

この立上り波形が •im に達する時聞を Toi とすれば

To1=2，.／~。 ）
 

噌
E
A

司

aム（
 

あるいは牢Ro=eP"j IP"で，これは定常状態におけるプ

レート負荷の動作抵抗を示すものであるから， これを

Rvとおけば

九1=2内午瓦c0 (11）’ 

で与えられる。甲は励振 e，を大きくすれば1よりも充

分小さくする乙とができるから， Toiく2RoCoとするこ

とは容易である。乙の結果から充分に励振された C級

増巾器の exponentialパルス・レスポンスは，入力よ

りも（2）式で示される fo1だけ遅れて立上り始め，そ

の振幅は時間の2乗に比例して増加し，その立上り時間

は（11),(11）’式から求めるととができる。

2.2. 3乗入力波形の場合

2.1.では真空管のプレート電流特性が grid電圧の

2/3乗に比例すると仮定したのであるが，多極管におい

ては，その下部の轡曲は2乗に近いから，プレート出力

電圧波形はむしろ3乗波形として取扱った方が実際的で・

ある。故に次に grid入力波形が3乗波形の場合につい

て検討してみる。 grid入力のエンベロープが第7図に

示すようなものであり，その立上り部分を

ei=•g （去y(12) : 
， 

TこTごし t-;5,T1 

とおけば，プレート電流

の流れ始める時間 t02は

t02=Ti(cos,Pp)If3 (1;3) 

瞬時動作角釈のは

hv 

I
 ／
 

，
 

J
 ’r
 

時間

第 7図 λ力電圧ープレート電涜

C叫 (14) 

となりそれぞれ第8図及び第9図に示すようになる。

プレート出力電流のエンベロープは

仏co=Kkneeか弔£）一 (15) 

で表わされ，乙れをの＝60'。，泊。， n=l,2,3として図示

すると第 10図のようになり，乙れを2乗曲線と比t鮫し

てみると非常に近似している乙とがわかる。

乙とで t’＝t-t阻

T2=T1-f02 

=T1(1-~函可；＞

(16) 

とすると（15）式は近似的

IP"'<o=K k.,. eg (1 

-COS</Jp仕Y
(17) 

とおくことができる。乙

のようなプレート電流に

よってプレート向調回路

に生ずる電圧は，次段の

grid電流が流れずかっ

t'12 RoCo<lであるなら

ば

Ep11(t）＝~（弓判官

c~－ 4R，♂Ca2 2 Ro Co 

山城o)

宝~~ ._!_!_______ 
甲 6RoCoT22

(18) 

乙の電圧が Epi，に達する

までの時聞を T02 とす

れば
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Tro＝｛向RoCo T12 (1-feos¢;)2}113 (19) 

={6R,, Co作（1-VcO可；）2}1/3 (19）’ 

励振 egを充分大きくとれば甲及び（1一宇COS¢;）宮は

1よりも充分小さくなるから T開く2RoCo とすること

は容易である。すなわち入力，出力共に3乗波形であり，

立上りのおくれ t02は（13）式より，立上り時間 T阻は

(19）式から求められる。 1例として5極管 4P60を倍

周培幅器として用い，入力の立上り時間 T1が2μs，動

作角のを 85° とした場合の計算値と実測値は第1表

の通りでありほぼ一致するととがわかる。

第 1表計算値 k実測値の例

l tos 加） I r .. （同
計算値 1 0.9 I 2.3 
一三利子「－－；7---,-~－－－ 

3. 遅れ時聞の変動

ある立上り時間を持つ報時信号の時刻決定の基準点は，

立上りが定常振幅の 50%に達した点を用いるのが一般

であるが， C級増幅器においては入力が加ってからプレ

ート電流の流れ始めるまでの時間 t01.2 の変動がそのま

ま基準点の変動となるものと思われるから，以下 t01.宮

の変動について検討する。

3. 1. 入力振輔の変動によ.Q影響

今入力振幅が何らかの原因によって d匂変化したも

のとすると，（2）及び（13）式から

.Jtr11 ＝一~－－~り＇［＇＿＿＿Aeo = -tni生ι
山 e,(1-cos世，，）剛山 09
(eg ( E.) (20) 

At02=-.I!._ ·生竺些r.竺 .Je.＝－~一生ι
εg .:> .:> e 

(21) 

なる関係を得る。乙 ζで

ご竺金一＝＂・・ jc~q,'l!型空＝1'.q
(1-cos q,,,) ., 3 -

とおき乙れらを入力振幅の変動に対する遅れ時間の変動

係数とすれば動作角らとの関係は第 11図のようにな

り，動作角は大量い程安定であり又小さな動作角では 3

乗波形の方が exponential波形よりもはるかに変動が

少ない乙とがわかる。

3. 2. 電源電圧変動によ.Q影響

grid電源電圧 Eg及び screengrid 低圧 E~2 の変

動に対しては閲様に

dE • 
.Jto1 ＝一一・一一一一－AE82=to1－立 (22) eg 1-cos骨p Es 
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.... ~・ IA 
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似

盟諸 To

動作角ゆJ
第 11図動作角と変動係数の関係

T, 1 t削 AE8At,,.,= ~1 • i AE.＝ 四

回 eg 町高石両戸3 • 3 E8 

(23) 

d Fーただし AE8=AE0＋ー_'.fl:_
’ μg，宮

1 
ζ乙で 一一一一一一一一 一1-cosq,,, -Yi，司函玩;JZ/3-Y2

とおきとれらを Eg,Eg2の変化に対する遅れ1時間の変

動係数とすると動作角との関係は第 11図に示すように

exponential波形の場合は入力振幅の変化に対するのと

同じ傾向を持っているが， 3乗波形の場合には逆の傾向
を持ち動作角が 800を越えると急激に悪化する。

次に送信機の直流電源はすべて同一交流電源より得て

いるから，交流電源電圧の変動によって各電極電圧及び

出力振幅は同じ割合で変化し，フィラメントによる影響

の無視できる範囲では，遅れ時間の変動は（20),(22）あ

るいは（21),(23）式の和であり，大きさが同じで符号が

反対であるから，影響がない乙主になる。

又交流電源周波数が正確に 50c/sでないときは直流

電源に含まれるリップルの，報時信号の立上り時におけ

る位相は常に一定でなく， ζのときに考えられる変動の

最大値は， grid及び screengrid電圧のリップル含有

率をそれぞれ P1，九%とすれば1段あたり

.Jt01 ＝土~（P1 Eg1 + P2.§l叫
lOOE. ¥ μg2 I 

(24) 

.Jt，田＝土育祭「（P1Eg1+P~注）
.:>UUι8' μg2/ 

(25) 

となる。

3. 3. 電源平滑回路の過渡電圧によ.Q影響

電源平滑回路及びその負荷を第 12図で表わし， R1は

ブリーダー抵抗，んは増幅穏の呈する直流抵抗で，報
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時信号の幅だけ S

が開くものとすれ

ば， Sが開いたと E 

きからの C の両

端の過渡電圧は，

第 12凶電m平滑回路

e=E(l一長ヤinめ (26) 

k..tごし
1 

血＝一一一ーー．2CR1 ' 吋主主一読；＂ (27) 

で表わされ， T=2njf)を周期として減衰振動を生ずる。

乙の振動の半周期が秒信号の幅 20ms, あるいはその

整数分の 1でなければ秒信号の立上りでは過渡電圧の影

響を受ける。しかるに分信号の幅は 200msであるから，

過渡電圧はほとんど減表してしまうので，秒信号と分信

号はおくれ時聞が違ってくる。故に回路定数を適当に選

んで乙の影響をきけなければならない。

第 13図は実測した過渡電圧波形の 1例で，乙のため

に分信号の立上りは秒信号のときよりも 0.6μs遅れて

いた。

翌九l L~2H・ c~印F.
＂＇，同
圧

語尾
0 0 
::: I ＼.＇~ I 岨....＿，，開 官官 s

x 

~I句”
S,o宜. S,in. 

第 13図過渡電源電圧波形

4.考 察

送信機内で生ずる逃れ時間を少なくするためには，各

stageで生ずる立上りの遅れ to及び立上り時間 Tuを

できるだけ小さくすべきである。乙のためには（11）＇及

び（19）’式からわかるように， g，，， の高い真空管を用い

grid励振電圧を充分大きくとり又プレ戸ト回路では立

上り時のプレート負荷抵抗んは，直線素子を負荷とす

る培幅掃の場合のように特に Q をダンプして低くする

必要はなく，定常状態の動作抵抗むを低くし，又同調

容量 Coをできるだけ小さくすればよい。

一般送信機の stage聞の波形のように 3乗波形の場

合には，（13）式及び第 8図からわかるように遅れ時間

toを小さくするためには動作角を大きくしなければなら

ない。しかるに（23）式及び 11図からわかるように動

作角を 80° より大きくとると ）＇~ が 1 より急に増加し

電源電圧の変動に対する安定度が懇くなるから，両方考

慮して 70'。～80'。の聞にとるのが適当と思われる。
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5. 実験結果

5. t. 実験方法

実験送信機の構成は第 14図に示すごときもので，出

力は lOMc,s,2kWである。又測定回路は第 15図の

通りであり，報時信号をフリップ・フロップ回路で整形

し，その出力の立上り時間及びトリガーパルスの立上り

時聞は 0.5μs以下である。周波数調整盤にて生ずる立

上りの変動の標準偏差は 0.05μsである。

第 14図送信繊プロックダイアグラム

皿唖 圃ー阻

「_J L__「

第 15図測定回路

5. 2. 実験結果

第 16図 a及び bは改良前と改良後の各の出力波形

である。改良後は増幅段を 1段減らし，各 stageの同

調回路は可変コンデンサーをほとんど抜いた状態で同調

するようにしたが，構造上分布容量が大きくらは 100

PF前後である。被変調プレート回路，電力増幅プレー

ト回路などは直線負荷として動作するので，その部分の

培巾管はプレ戸ト能率の許すかぎり負荷を低くした。又

動作角はいずれも 80'° 前後にとった。

この結果遅れ及び立上り時間は図に見られるように非

常に改善され，第2節及び第3節で検討した理論を 807

及び 4P60に実施したと乙ろ，こ ζで生ずる 3μsの遅

れを 116の 0.5μsに短縮でき，周波数調整盤も含めた

送信装置全体のおくれ時聞は 12.5μSから 5μSに減少

した。

第 17図は改良前後の遅れ時間の変動を測定したもの
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第 16図（a) 各段出力波形（改良前）

援

幅

比

時間（1Ls)

第 16図（b) 各段出力波形（改良後）

で，これも土3μsから土0.2μsと1桁向上している

ととがわかる。電源電圧のリップル含有率は 1%程度

であり，理論的には土0.07μSとなるが，実測値はこれ

よりも大きな値を示している。乙れは電力増幅管に純タ

ングステンフィラメントの 504D を用い，この交流加

熱による影響が加わったものと思われる。

第 18図は交流電源電圧の変化に対する遅れ時間の変

化を示すもので， 210～220Vの聞では非常に安定であ
ることがわかる。低電圧になると変化の大きくなるのは，

フィラメント電圧の降下により真空管定数が急激に劣化

するためと思われる。

6. 結 論

電波研究所季報
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第 17図短時間におけるおくれ時間の変動・（a）改良前，（b）改良後
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第 18図電源電圧変動に対するおくれ時間の変動（改良後｝

を選び，乙れを多相加熱するか又は直流加熱する乙とに

よって相当の効果を得るものと思われる。

終りにあたって御指導を頂いた上回次長，道正標準課

長に深く謝意を表する。
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