
平 成 ２ ６ 年 度 第 １ 回 午後の部 (線 路)

電気通信主任技術者試験問題 専門的能力・電気通信システム

注 意 事 項
１ 試験開始時刻 １４時２０分

２ 試験種別終了時刻

試 験 科 目 科 目 数 終 了 時 刻

「電気通信システム」のみ １ 科 目 １ ５ 時 ４ ０ 分

「専門的能力」のみ １ 科 目 １ ６ 時 ０ ０ 分

「専門的能力」及び「電気通信システム」 ２ 科 目 １ ７ 時 ２ ０ 分

３ 試験種別と試験科目別の問題(解答)数及び試験問題ページ

問 題 ( 解 答 ) 数 試 験 問 題
試 験 種 別 試 験 科 目 申請した専門分野

問１ 問２ 問３ 問４ 問５ ペ ー ジ

通 信 線 路 ８ ８ ８ ８ ８ 線 1～線14

専門的能力 通 信 土 木 ８ ８ ８ ８ ８ 線15～線28

線路主任技術者 水 底 線 路 ８ ８ ８ ８ ８ 線29～線43

電 気 通 信 専 門 分 野 に
問１から問２０まで ２０ 線44～線47

シ ス テ ム かかわらず共通

４ 受験番号等の記入とマークの仕方

(1) マークシート(解答用紙)にあなたの受験番号、生年月日及び氏名をそれぞれ該当枠に記入してください。

(2) 受験番号及び生年月日に該当する箇所を、それぞれマークしてください。

(3) 生年月日の欄は、年号をマークし、生年月日に１桁の数字がある場合、十の位の桁の｢０｣もマークしてください。

[記入例] 受験番号 ０１ＣＦ９４１２３４ 生年月日 昭和５０年３月１日

５ 答案作成上の注意

(1) マークシート(解答用紙)は１枚で、２科目の解答ができます。

｢専門的能力｣は薄紫色(左欄)、「電気通信システム｣は青色(右欄)です。

(2) 解答は試験科目の解答欄の正解として選んだ番号マーク枠を、黒の鉛筆(ＨＢ又はＢ)で濃く塗りつぶしてください｡

① ボールペン、万年筆などでマークした場合は、採点されませんので、使用しないでください。

② 一つの問いに対する解答は一つだけです。二つ以上マークした場合、その問いについては採点されません。

③ マークを訂正する場合は、プラスチック消しゴムで完全に消してください。

(3) 免除科目がある場合は、その科目欄は記入しないでください。

(4) 受験種別欄は、あなたが受験申請した線路主任技術者(『線 路』と略記)を○で囲んでください。

(5) 専門的能力欄は、『通信線路・通信土木・水底線路』のうち、あなたが受験申請した専門的能力を○で囲んでください。

(6) 試験問題についての特記事項は、裏表紙に表記してあります。

６ 合格点及び問題に対する配点

(1) 各科目の満点は１００点で、合格点は６０点以上です。

(2) 各問題の配点は、設問文の末尾に記載してあります。

マークシート(解答用紙)は、絶対に折り曲げたり、汚したりしないでください。

次ページ以降は試験問題です。試験開始の合図があるまで、開かないでください。

受 験 番 号 解答の公表は７月１６日１０時以降の予定です。

(控 え) 結果の発表は８月 ４日１４時以降の予定です。

(今後の問い合わせなどに必要になります。)
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試 験 種 別 試 験 科 目 専 門 分 野

線路主任技術者 専門的能力 水底線路

問１ 次の問いに答えよ。 (小計２０点)

(１) 次の文章は、メタリック伝送線路における反射の諸特性について述べたものである。

内の(ア)～(エ)に最も適したものを、下記の解答群から選び、その番号を記せ。

(２点×４＝８点)

伝送路の特性インピーダンスが変化する点では、信号波が折り返す反射現象が生ずる。

このとき、一般に、進行してきた信号波は入射波、進行方向とは反対の方向へ戻っていく波は

反射波、反射点で反射せず進む波は (ア) といわれ、反射の大きさは特性インピーダンス

の変化の大きさに依存する。

反射の大きさを表す指標として反射係数が用いられ、図に示すような特性インピーダンス

Ｚ 0の一様線路をインピーダンスＺ 1で終端した場合、接続点における電圧反射係数の値は

(イ) となる。また、図において、接続点が開放されている場合、終端のインピーダンスは

(ウ) と考えられる。したがって、終端開放時の入射電圧は (エ) ほとんどすべて反

射される。

特性インピーダンスの異なる線路を接続した複合線路でも、同様に、接続点で反射が生ずる

ことから、実際の線路においては、できるだけ特性インピーダンスを均一にすることにより、

反射損失を抑えることが重要である。

<(ア)～(エ)の解答群>

① ０.２ ② ゼロ ③ 入射波と逆位相で ④ 透過波

⑤ ０.４ ⑥ 定在波 ⑦ 減衰波 ⑧ 周波数に反比例する

⑨ ０.６ ⑩ 無限大 ⑪ 周波数に比例する ⑫ ファラデーの法則により

⑬ ０.８ ⑭ 進行波 ⑮ 入射波と同位相で ⑯ テブナンの定理により

Ｚ0＝２００ Ｚ1＝３００Ω Ω

接続点

送
端

終
端
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(２) 次の文章は、メタリック伝送線路の電気的諸特性について述べたものである。 内の

(オ)、(カ)に最も適したものを、下記のそれぞれの解答群から選び、その番号を記せ。

(３点×２＝６点)

(ⅰ) 雑音とひずみの種類、特徴などについて述べた次の文章のうち、誤っているものは、

(オ) である。

<(オ)の解答群>

① 基本雑音は、入力信号の有無に関係のない雑音で、増幅器や変調器などの能動回
１

路で発生し、熱雑音、ショット雑音、 雑音などがある。基本雑音は、一般に、
ｆ

入力信号レベルの低いところで問題となる。

② 雷、電気鉄道などの強電流施設から静電的又は電磁的結合により通信路に侵入す

る雑音は流合雑音といわれ、放送波などが架空ケーブルなどを介して侵入する雑音

は過負荷雑音といわれる。

③ 非直線ひずみは、増幅器や変調器の入力と出力が比例関係にないために生ずるひ

ずみであり、波形ひずみの原因となる。非直線ひずみには、入力信号の整数倍の周

波数成分を持つ高調波ひずみ、複数の入力信号の組合せによる相互変調ひずみなど

がある。

④ 伝送系の減衰量が周波数に対して一定でないために生ずるひずみは、減衰ひずみ

といわれる。音声回線において、特定の周波数で減衰量が特に少ないと、その周波

数において鳴音が発生しやすくなる。

(ⅱ) メタリック伝送線路における漏話などについて述べた次のＡ～Ｃの文章は、 (カ) 。

Ａ 静電結合による漏話は被誘導回線の特性インピーダンスに比例し、電磁結合による漏話は

誘導回線の特性インピーダンスに反比例する。

Ｂ 平衡対ケーブルの場合、一般に、誘導回線と被誘導回線の特性インピーダンスは等しいの

で、特性インピーダンスが高くなる低周波では静電結合による漏話が支配的であるが、特性

インピーダンスが低くなる高周波では電磁結合による漏話も考慮する必要がある。

Ｃ 漏話減衰量は、誘導回線の送端電力と、被誘導回線の漏話電力(漏話量)の比の対数で表さ

れ、漏話電力が大きいほど漏話減衰量は大きく、漏話電力が小さいほど漏話減衰量は小さい。

<(カ)の解答群>

① Ａのみ正しい ② Ｂのみ正しい ③ Ｃのみ正しい

④ Ａ、Ｂが正しい ⑤ Ａ、Ｃが正しい ⑥ Ｂ、Ｃが正しい

⑦ Ａ、Ｂ、Ｃいずれも正しい ⑧ Ａ、Ｂ、Ｃいずれも正しくない
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(３) 次の文章は、希土類添加光ファイバの特徴、光ファイバの伝搬特性などについて述べたもので

ある。 内の(キ)、(ク)に最も適したものを、下記のそれぞれの解答群から選び、その

番号を記せ。 (３点×２＝６点)

(ⅰ) 希土類添加光ファイバの特徴などについて述べた次の文章のうち、正しいものは、 (キ)

である。

<(キ)の解答群>

① 光ファイバに異種又は同種の希土類イオンが高濃度に添加されている場合、希土

類イオン間でエネルギー移動が起こることがあり、濃度消光や増感作用の原因とな

る。

② ＥＤＦのコア径及び素線径は、伝送用光ファイバと同じであるが、クラッド径は

増幅性能を向上させるため、一般に、伝送用光ファイバより細くなっている。

③ ＥＤＦのコアには、増幅動作のためのエルビウムと屈折率プロファイル形成用の

アルミニウムのほか、波長特性平坦化のためのゲルマニウムが添加されているもの
たん

がある。

④ ＥＤＦの利得係数はエルビウムの添加濃度を高めることで大きくできるが、高濃度

になるとラマン効果により波長分散が大きくなるため、高濃度化には限界がある。

(ⅱ) 光ファイバの伝搬特性について述べた次のＡ～Ｃの文章は、 (ク) 。

Ａ 光ファイバで伝搬可能なモード数を構造パラメータから求めるには、規格化周波数Ｖが用

いられ、空気中の光の波長をλ、コアの半径をａ、コアの屈折率をｎ1、クラッドの屈折率
２πａ

をｎ2とすると、Ｖ ＝ × √ｎ12－ｎ22 で表すことができる。λ
Ｂ ＳＩ型光ファイバにおいて、コアとクラッドの境界面を反射しながら進む光波が光ファイ

バの伝搬モードになるためには、コアの中心軸に直交する方向の位相変化量が、光波の１往
１

復に伴って の整数倍になる必要がある。
２π

Ｃ ＳＭ光ファイバにおけるモードフィールド径は、光強度分布がガウス型で近似できるとき、
１

光強度(光パワー)が最大値の となる直径をいう。ただし、ｅは自然対数の底とする。
√ｅ

<(ク)の解答群>

① Ａのみ正しい ② Ｂのみ正しい ③ Ｃのみ正しい

④ Ａ、Ｂが正しい ⑤ Ａ、Ｃが正しい ⑥ Ｂ、Ｃが正しい

⑦ Ａ、Ｂ、Ｃいずれも正しい ⑧ Ａ、Ｂ、Ｃいずれも正しくない
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問２ 次の問いに答えよ。 (小計２０点)

(１) 次の文章は、光ファイバへの光の入射などについて述べたものである。 内の(ア)～

(エ)に最も適したものを、下記の解答群から選び、その番号を記せ。ただし、 内の同

じ記号は、同じ解答を示す。 (２点×４＝８点)

発光源から出射された光は回折現象により広がることから、細い光ファイバのコアに入射さ

せるためには、レンズなどを用いて集光する工夫がなされている。

図において、光ファイバに入射した光がコア内をクラッドとの境界で全反射して伝搬するた

めには、コアからクラッドへの光の入射角をφｃより大きくする必要があり、このときの入射

角φｃは (ア) といわれる。

空気、コア及びクラッドの屈折率をそれぞれｎ 0 、ｎ 1 及びｎ2 とし、最大受光角をθｍａｘ、

コアに入射した光とコアとクラッドの境界面とのなす角度をθｃとするとき、θｍａｘとθｃの間

には、スネルの法則により (イ) が成り立つ。

また、sinθｍａｘは (ウ) といわれ、ｎ0＝１及びｎ1≒ｎ2とすれば、sinθｍａｘ ≒ｎ1√２Δ

となる。ここで、Δはコアとクラッドの比屈折率差であり、 (エ) で表される。コアが受

け入れられる光の量は、コア径と (ウ) の大きさで決まり、これらが大きいほど発光源と

光ファイバとの結合効率が良くなる。

集光に用いられるレンズは、一般に、発光源からのビーム径と光ファイバの (ウ) によ

り決定される。

<(ア)～(エ)の解答群>

① 開口数 ② 偏光角 ③ 開口効率 ④ ブリュースター角

⑤ 屈折角 ⑥ 臨界角 ⑦ 最大集光効率 ⑧ 光閉じ込め係数
ｎ1＋ｎ2 ｎ1－ｎ2 ｎ1＋ｎ2 ｎ1－ｎ2⑨ ⑩ ⑪ ⑫
ｎ1 ｎ1 ｎ2 ｎ2

⑬ ｎ0 cosθｍａｘ ＝ ｎ1 sinθｃ ⑭ ｎ0 cosθｍａｘ ＝ ｎ1 cosθｃ

⑮ ｎ0 sinθｍａｘ ＝ ｎ1 sinθｃ ⑯ ｎ0 sinθｍａｘ ＝ ｎ1 cosθｃ

空気
(屈折率:ｎ0＝１)

コア(屈折率:ｎ１)

入射光

クラッド(屈折率:ｎ２)

θｃ

クラッド(屈折率:ｎ２)

φｃ

光ファイバ端面

θｍａｘ

９０度

９０度
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(２) 次の文章は、光ファイバの特性、光ファイバと光デバイスとの結合損失、ＬＤの特性などにつ

いて述べた文章である。 内の(オ)～(ク)に最も適したものを、下記のそれぞれの解答

群から選び、その番号を記せ。 (３点×４＝１２点)

(ⅰ) ＭＭ光ファイバの周波数特性及び伝送帯域について述べた次の文章のうち、正しいものは、

(オ) である。

<(オ)の解答群>

① ベースバンド周波数特性は、光ファイバがどこまで高い周波数の変調光信号を伝

搬できるかを示すものであり、入射光信号と出射光信号の位相の差で表され、一般

に、変調周波数が高くなるほど、また、距離が長くなるほど、周波数チャーピング

の影響により光信号波形は劣化する。

② 伝送帯域は、ベースバンド周波数特性において、光信号を電気信号に変換した後の

振幅が、変調周波数ゼロのときと比較して６dＢ減衰するまでの周波数の範囲とし

て求めることができる。

③ 伝送帯域特性は光ファイバのモードフィールド径に依存することから、ＧＩ型光

ファイバの伝送帯域特性は、一般に、その使用波長で伝送帯域が最大となるように

モードフィールド径が設計される。

④ ＧＩ型光ファイバの伝送帯域はモード分散と波長分散によって制限され、光源に

ＬＤを使用する場合には波長分散が、また、ＬＥＤを使用する場合にはモード分散

が伝送帯域を制限する主な要因である。

(ⅱ) 光ファイバ通信システムの特徴などについて述べた次の文章のうち、誤っているものは、

(カ) である。

<(カ)の解答群>

① 光ファイバ通信システムにおいて、伝送距離を制限する要因は、光ファイバ

損失、ＳＮ比、伝送速度、送信光出力などである。無中継光ファイバ通信システム

では、光ファイバの損失と送信機の光出力が一定であるとき、伝送速度を上げたり

受信信号のＳＮ比を大きくしようとすると、一般に、伝送距離は減少する。

② 光ファイバ通信システムの伝送距離は中継伝送により延長することが可能である。

中継伝送には、中継器でいったん光－電気－光変換を行う再生中継伝送と、光領域

で増幅して伝送する線形中継伝送がある。

③ 再生中継伝送方式においては、一般に、等化回路によるリシェーピング、タイミ

ング抽出回路によるリタイミング及び識別再生回路によるリジェネレーティングの

３Ｒ機能を中継器にて実現している。

④ 線形中継伝送においては、光増幅器で生ずる自然放出光雑音の累積による光信号

波形の劣化、光ファイバの分散によって生ずるＳＮ比の劣化など、再生中継伝送方

式と比較して、伝送路で生じた雑音やひずみが累積しやすいという欠点がある。
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(ⅲ) 光ファイバと発光素子又は受光素子との結合損失などについて述べた次の文章のうち、正し

いものは、 (キ) である。

<(キ)の解答群>

① 発光素子と光ファイバとの結合損失は、一般に、ＬＤの出射光ビームの形状が円

形なのに対し、光ファイバのモード形状が楕円形であることから発生する。
だ

② 発光素子と光ファイバとをレンズを用いて結合する場合、一般に、光ビーム広が

りが大きいＬＥＤであっても、ＬＤと同等の結合損失に抑えることができる。

③ 発光素子と光ファイバとの結合において、ＳＭ光ファイバとＭＭ光ファイバとで

は、コア径が小さいＳＭ光ファイバの方が結合損失は小さい。

④ 光ファイバと受光素子との結合において、ＳＭ光ファイバとＭＭ光ファイバとで

は、開口数が大きく光ビーム広がりが大きいＭＭ光ファイバの方が結合損失は大き

い。

(ⅳ) ＬＤの特性などについて述べた次のＡ～Ｃの文章は、 (ク) 。

Ａ ＬＤにおける注入電流と光出力の関係は、注入電流が帰還率を超えるところで誘導放出に

よるレーザ発振が起こり、光出力は急激に大きくなる。このとき、光出力は注入電流に対し

て２次関数的に増加する。

Ｂ ＬＤには、複数の縦モードで発振する多モードレーザ及び単一の縦モードで発振する単一

モードレーザがあり、単一モードレーザの一つにＤＦＢレーザがある。

Ｃ 光通信用ＬＤの発光素子の材料には、ガリウム、ヒ素、インジウムなどが用いられ、これ

ら材料の組成比などにより、ＬＤの発振波長が決まる。

<(ク)の解答群>

① Ａのみ正しい ② Ｂのみ正しい ③ Ｃのみ正しい

④ Ａ、Ｂが正しい ⑤ Ａ、Ｃが正しい ⑥ Ｂ、Ｃが正しい

⑦ Ａ、Ｂ、Ｃいずれも正しい ⑧ Ａ、Ｂ、Ｃいずれも正しくない
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問３ 次の問いに答えよ。 (小計２０点)

(１) 次の文章は、光海底分岐装置(ＢＵ)の機能と特徴について述べたものである。 内の

(ア)～(エ)に最も適したものを、下記の解答群から選び、その番号を記せ。 (２点×４＝８点)

光海底ケーブルシステムでは、１本の光海底ケーブルに双方向通信を行うための光ファイバ

ペアを複数実装可能であり、ＢＵを導入することにより３陸揚局以上を結ぶ経済的な光海底ケー

ブルネットワークを構築することができる。ＢＵは深海においても安定に動作するように、一

般に、最大適用水深 (ア) ｍを満たす仕様となっている。

ＢＵは、トラヒックの分岐方法の違いから、単純に光信号を光ファイバ単位で分岐する光ファ

イバ分岐型と、ＷＤＭ伝送における複数波長の信号を波長ごとに合・分波する (イ) 型に

分類される。また、給電系の構成の違いから、給電経路固定型と給電経路切替型に分類される。

給電経路切替型のＢＵは、陸揚局からの (ウ) を制御してＢＵ内の非保持型リレーを切

り替えることにより、故障中の光海底ケーブル区間を一時的に光海底ケーブルシステムから切

り離すといった給電構成を変更する機能を有している。さらに、給電経路切替型のＢＵを複数

台組み合わせて４陸揚局以上を結ぶ光海底ケーブルシステムの場合、陸揚局からの制御信号の

一例として、制御信号キャリアを光信号に (エ) 方式で重畳し、情報を伝送しているもの

がある。

＜(ア)～(エ)の解答群＞

① １,０００ ② 偏波依存 ③ 給電電圧 ④ ＡＳＫ

⑤ ５,０００ ⑥ 共 振 ⑦ 給電電流 ⑧ ＯＦＤＭ

⑨ ８,０００ ⑩ ＡＭ ⑪ 低周波信号 ⑫ ＰＭ

⑬ １２,０００ ⑭ ＯＡＤＭ ⑮ ＱＰＳＫ信号 ⑯ ＦＭ
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(２) 次の文章は、光海底中継器及び利得等化器の構成、特徴などについて述べたものである。

内の(オ)～(ク)に最も適したものを、下記のそれぞれの解答群から選び、その番号を

記せ。 (３点×４＝１２点)

(ⅰ) ＥＤＦＡを用いた光海底中継器及び利得等化器の構成などについて述べた次の文章のうち、

誤っているものは、 (オ) である。

<(オ)の解答群>

① 光海底中継器は、一般に、光増幅回路が前方励起方式の場合、減衰した光信号は

光海底中継器内の光カプラで励起光と合波され、ＥＤＦによって増幅される。

② ＷＤＭ方式の光海底ケーブルシステムに用いられる光海底中継器では、一般に、

ＥＤＦの利得特性と相反する損失特性を持つ利得等化フィルタを用いて利得帯域の

平坦化と広帯域化を図ることにより、波長多重された光信号が一括増幅される。

③ パッシブＳＶ機能を有する光海底中継器では、陸揚局から送信された監視信号が

光海底中継器の光監視回路内の反射型光フィルタなどでループバックされ、この監

視信号光のレベルを監視装置にて解析することにより、光海底中継器の入出力光の

レベル変化などを検出できる。

④ 光海底中継器において、上りのＥＤＦＡの出力側光ファイバと下りのＥＤＦＡの

入力側光ファイバを結ぶコヒーレントＯＴＤＲパスといわれる光経路が設けられて

いる場合、光海底中継器への給電がない状態でも陸揚局からコヒーレントＯＴＤＲ

測定を実施することにより、全区間にわたりケーブル故障点の判定ができる。

(ⅱ) 光海底中継器の耐圧筐体構造、機械的特性などについて述べた次のＡ～Ｃの文章は、
きょう

(カ) 。

Ａ 光海底中継器の耐圧筐体には、主要材料として耐腐食性と機械的強度に優れた無酸素銅が

採用されており、一般に、特殊な防食処理を必要としない。

Ｂ 光海底中継器は、光海底ケーブルと接続した状態でケーブル船に備わっている直径３ｍ

のシーブを通過することができ、ドラムケーブルエンジン又はリニアケーブルエンジンで敷

設・回収ができる構造を有している。

Ｃ 光海底中継器は、光海底ケーブルとはケーブルカップリングにより接続されており、ケー

ブルカップリングの耐水圧強度及び絶縁耐力は、光海底ケーブルと同等の値であることが要

求されるが、ケーブル引留力の最大値は、構造上の理由などにより、光海底ケーブルの破断

張力の８０％で設計されている。

＜(カ)の解答群＞

① Ａのみ正しい ② Ｂのみ正しい ③ Ｃのみ正しい

④ Ａ、Ｂが正しい ⑤ Ａ、Ｃが正しい ⑥ Ｂ、Ｃが正しい

⑦ Ａ、Ｂ、Ｃいずれも正しい ⑧ Ａ、Ｂ、Ｃいずれも正しくない
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(ⅲ) 光海底中継器の信頼性などについて述べた次の文章のうち、正しいものは、 (キ) であ

る。

＜(キ)の解答群＞

① 耐圧筐体内に光増幅回路と給電回路を実装した回路ユニットを収容する光海底中

継器においては、回路ユニット内部の温度上昇を抑える放熱対策が施されており、

海中温度が０～３５℃の範囲で、安定に動作するよう設計されている。

② フィードスルーアセンブリといわれる構造では、光ファイバと給電線を一括して

耐圧筐体内に導入しているため、優れた耐水圧性を持つが、光海底ケーブルが断線

して、テールケーブル内に海水が浸入した場合、光海底中継器内への浸入を防ぐこ

とはできない。

③ 光海底中継器は、所定の水深において、少なくとも３５年程度の長期間にわたり

安定した所要特性を維持することができる設計寿命が要求される。

④ 長期間の設計寿命が要求される光海底中継器において、その構成部品の信頼度を

確保するための手法の一つであるスクリーニング試験では、各種加速試験結果から

推定寿命と加速率が確定される。

(ⅳ) 利得等化器の機能と特徴について述べた次の文章のうち、正しいものは、 (ク) である。

＜(ク)の解答群＞

① 光海底中継器を多段接続することで生ずる累積利得偏差と相反する損失特性を持

つ利得等化フィルタを備えた等化器は、チルト等化器(ＴＥＱ)といわれ、累積利得

偏差を抑制するために用いられており、光海底中継器の耐圧筐体と異なる仕様の筐

体内に搭載される。

② 長距離光海底ケーブルシステムにおいて、利得等化器は、複数台の光海底中継器

に１台の割合で用いられており、利得等化フィルタには、ファイバグレーティング

などが使用されている。

③ 利得等化器は、光海底中継器と基本構造が異なり、耐圧筐体、回路ユニット及び

ケーブルジョイントボックスで構成されている。

④ 可変型利得等化フィルタを備えた等化器は、シェイプ等化器(ＳＥＱ)といわれ、

光海底ケーブルの経年劣化や故障修理時のケーブル割入れによる損失増加により光

海底中継器に生ずる利得傾斜を抑制するために用いられており、一般に、陸揚局か

らの給電電流を制御することにより傾斜損失を変更する。
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問４ 次の問いに答えよ。 (小計２０点)

(１) 次の文章は、光海底ケーブルの陸揚局について述べたものである。 内の(ア)～(エ)

に最も適したものを、下記の解答群から選び、その番号を記せ。ただし、 内の同じ記

号は、同じ解答を示す。 (２点×４＝８点)

光海底ケーブルを陸揚局に引き込む方法としては、一般に、陸揚局内に光海底ケーブルを直

接引き込んで局内に設置された (ア) で光ファイバと給電線を分離する方法と、陸揚地点

付近のビーチマンホール内の (ア) でそれらを分離して光ファイバケーブルと給電ケーブ

ルを陸揚局まで敷設する方法がある。

陸揚局の敷地内には、一般に、局舎内設備の接地のための局舎アース及び光海底ケーブルシ

ステムへの給電のためのシーアースが設置される。シーアースの接地抵抗は、一般に、 (イ)

Ω以下が目標とされており、これを満足するためには多くのアース棒を地中に設置する必要

があり、また、許可を取得の上、敷地外の海岸部などにアース棒を設置する場合もある。

陸揚局には、ＡＣ／ＤＣ電源設備及び商用電力の瞬断に備えた (ウ) も設置される。さ

らに、商用電力の長時間停電に備えて、非常用発電機が設置される。非常用発電機は稼働する

までに数分かかるため、一般に、その間、局舎内の設備に給電するための蓄電池も設置される。

また、光海底ケーブルの端局設備への電力供給は、一般に、直流 (エ) Ｖで行われる。

＜(ア)～(エ)の解答群＞

① ＯＤＦ ② ＣＴＢ ③ ＰＦＥ ④ ＵＰＳ

⑤ ＷＴＵ ⑥ ＬＴＥ ⑦ ＩＢＳ ⑧ ＬＭＥ

⑨ －４８ ⑩ －２４ ⑪ ０.１ ⑫ ０.３

⑬ １ ⑭ ３ ⑮ ２４ ⑯ ４８
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(２) 次の文章は、光海底ケーブルの敷設ルートの選定などについて述べたものである。

内の(オ)～(ク)に最も適したものを、下記のそれぞれの解答群から選び、その番号を記せ。

(３点×４＝１２点)

(ⅰ) 光海底ケーブルの敷設ルート選定などについて述べた次の文章のうち、誤っているものは、

(オ) である。

＜(オ)の解答群＞

① 光海底ケーブルの敷設ルートについては、一般に、始めに海底地形が記されてい

る海図などにより、埋設が必要な光海底ケーブル長が短くなるよう、また、急な斜

面を避けて平坦な地形を選ぶよう配慮し、さらに、全体の光海底ケーブルシステム

長が、短くなるように暫定敷設ルート案が策定される。

② 暫定敷設ルートの選定に際して、他の既設ケーブルのルートを正確に把握し、そ

れらと交差・近接する場合は、できる限りＩＣＰＣ勧告に従った敷設ルートとする。

ＩＣＰＣ勧告には法的な拘束力はないが、光海底ケーブルの計画、建設、保守など

のガイドラインとして世界的に広く利用されている。

③ 水深数百ｍまでの埋設ができない区間については、一般に、二重外装ケーブル

が使用され、また、水深１,０００ｍ程度までの埋設区間には一重外装ケーブルが

使用される。さらに、水深１,０００～５,０００ｍ程度で海底が岩場などからな

る地形であるためケーブルが損傷を受けやすい場所には、強化無外装ケーブルが使

用される場合がある。

④ 敷設ルートは、一般に、暫定敷設ルートに沿って海洋調査が行われ、必要な修正

を行った後に策定される。敷設ルートの情報は、ＳＬＤにまとめられ、ＳＬＤには、

ケーブル変針点、ケーブルタイプの変更点、光海底中継器位置の緯度、経度、水深

などが記載される。

(ⅱ) 海底ケーブルの交差に関するＩＣＰＣ勧告について述べた次のＡ～Ｃの文章は、 (カ) 。

Ａ 敷設予定の海底ケーブルが既設ケーブルと交差する場合は、できる限り直角に交差するよ

うに敷設ルートを選定し、海底地形などの制限で困難な場合でも交差角は４５度以上とする。

Ｂ 敷設予定の海底ケーブルが既設ケーブルの海底中継器付近で交差する場合は、当該海底中

継器から少なくとも水深の６倍以上離れて交差するように敷設ルートを選定する。

Ｃ 敷設予定の海底ケーブルが既設の２本の海底ケーブルの交差点付近で交差する場合は、敷

設予定の海底ケーブルもできる限りその交差点で交差するように敷設ルートを選定する。

＜(カ)の解答群＞

① Ａのみ正しい ② Ｂのみ正しい ③ Ｃのみ正しい

④ Ａ、Ｂが正しい ⑤ Ａ、Ｃが正しい ⑥ Ｂ、Ｃが正しい

⑦ Ａ、Ｂ、Ｃいずれも正しい ⑧ Ａ、Ｂ、Ｃいずれも正しくない
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(ⅲ) 海底ケーブルの敷設ルートの海洋調査について述べた次の文章のうち、誤っているものは、

(キ) である。

＜(キ)の解答群＞

① 海底面探査に使用されるＳＳソナーは、調査船に曳航されるＴｏｗ Ｆｉｓｈとい
えい

われる装置の両舷から音波を扇形に放射し、海底面で反射し戻ってくる音波の強弱

をデータ処理して海底面を画像化する。ＳＳソナーの音波は、一般に、５～５０

ＭＨzであり、高周波になるほど観測波の減衰が激しくなるため測定可能な水深は

浅くなる。

② 暫定敷設ルートに沿って実施される海洋調査では、敷設ルートを決定するために、

正確で詳細な海底地形測定が必要となり、一般に、マルチナロービーム音響などを

用いたスワス測深機が使用される。スワス測深機は、水深の２～７倍程度の探査幅

の地形データと海底音響反射画像を得ることができる。

③ 暫定敷設ルートのケーブル埋設区間の海洋調査では、一般に、海底地形測定など

に加え、海底底質、その硬さ、堆積層の厚さなどの調査が行われる。調査の方法と

しては、アンカー又は鋤の曳航と貫入コーン試験により、鋤式埋設機によるケーブ
すき

ル埋設の可否、埋設可能深度などを推定するものがある。

④ 暫定敷設ルートにおいて、埋設機によるケーブル埋設が計画されている区間の海

洋調査では、ソノプローブなどによる海底下１～３ｍ程度までの堆積層分布の調

査を行うことがあり、その調査結果を基に、できる限り、海底が平坦で堆積層の厚

いルートが選定される。

(ⅳ) 図は、ケーブル船が海底ケーブルを保持している状態(Ａ点)から敷設を開始した直後の状態

(Ｂ点)までの敷設時の概念図である。図において、ケーブル船がＡ点からＢ点に移動する間に

ケーブル船が繰り出すケーブル長は、約 (ク) ｍ である。ただし、必要に応じ、

cos１０°＝０.９８、cos４５°＝０.７１、cos８０°＝０.１７及びtan１０°＝０.１８の値

を用いること。

＜(ク)の解答群＞

① ３１０ ② ３５０ ③ ３９０ ④ ４２０

Ａ Ｂ

８０度

ケーブル船

海面

海底面

海底ケーブル

４５度

敷設方向

１,０００

水深

ｍ
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問５ 次の問いに答えよ。 (小計２０点)

(１) 次の文章は、光増幅中継海底ケーブルシステム(光増幅システム)の偏波依存性について述べた

ものである。 内の(ア)～(エ)に最も適したものを、下記の解答群から選び、その番号

を記せ。 (２点×４＝８点)

光増幅システムは、一般に、信号光の偏波状態の変化に伴い、偏波依存性損失、偏波ホール

バーニング、偏波モード分散などによって伝送特性が時間的に変化する。

偏光した信号光が光デバイスを通過することにより生ずる偏波依存性損失は、信号光の

(ア) を時間的に変動させることから、ＥＤＦＡに用いられる光デバイスは偏波依存性

損失の小さい光学部品を用いる必要がある。その光デバイスの一つである偏波無依存型の光ア

イソレータには、 (イ) と複屈折結晶を組み合わせて偏波を分離するものがある。

利得飽和状態のＥＤＦＡから発生するＡＳＥ雑音が、入力光と同一の偏波と直交する偏波と

では、その大きさが異なり、直交する偏波の方が大きくなる現象は、偏波ホールバーニングと

いわれる。偏波ホールバーニングの抑圧には、偏波スクランブラが有効であり、光信号

(ウ) 分の時間の中で偏波をランダムに変化させる偏波スクランブラは、高速偏波スク

ランブラといわれる。

光ファイバ中の直交する二つの偏波モードにおいて伝搬時間差が生ずる現象である偏波モー

ド分散は、光信号の偏波状態により変化し、伝送特性に時間的な変動を生じさせる。

光増幅システムには、一般に、０.０７ (エ) 程度の偏波モード分散を有する光ファイバ

が使用されている。

＜(ア)～(エ)の解答群＞

① ps／kｍ ② 位相速度 ③ 光ＳＮ比 ④ １フレーム

⑤ ps／ kｍ ⑥ １バイト ⑦ １ビット ⑧ 遅延干渉計

⑨ ps／nｍ ⑩ 群速度 ⑪ 冗長ビット ⑫ 符号化利得

⑬ ps／nｍ／kｍ ⑭ ファラデー回転子

⑮ 光ファイバコリメータ ⑯ 光ファイバグレーティング
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(２) 次の文章は、光海底ケーブルシステムの設計手法、信頼度設計などについて述べたものである。

内の(オ)～(ク)に最も適したものを、下記のそれぞれの解答群から選び、その番号を

記せ。 (３点×４＝１２点)

(ⅰ) 光海底ケーブルシステムの設計手法について述べた次の文章のうち、正しいものは、 (オ)

である。

＜(オ)の解答群＞

① 光海底ケーブルシステムでは、光増幅方式を用いる場合は、再生中継方式を用い

る場合と同様に中継区間ごとに所定の伝送品質を満たすように設計される。ただし、

大洋横断クラスの長距離光増幅方式の場合、伝送特性の検証は、周回系やテストベッ

ドを用いた長距離伝送試験によって行われる。

② 光増幅方式を用いた光海底ケーブルシステムでは、光ファイバの非線形光学効果

による伝送特性の劣化を考慮して光海底中継器出力を決定し、次段の光海底中継器

の最小受光感度以上となるように中継間隔を設計すればよい。

③ 光増幅方式を用いた光海底ケーブルシステムでは、伝送路と光伝送端局装置を合

わせた伝送区間のＱ値をＱＳ、伝送路のＱ値をＱＬ、光伝送端局装置のＱ値をＱＥとす

ると、ＱＳは、一般に、次に示す関係式から求めることができる。ただし、ＱＳ、ＱＬ

及びＱＥは、いずれも真数とする。

ＱＳ２ ＝ ＱＬ２ ＋ ＱＥ２

④ ＷＤＭ方式を用いた光海底ケーブルシステムは、一般に、長期運用を想定するため、

最大設計容量と初期の伝送容量が大きく異なる場合がある。伝送されるＷＤＭ信号

の波長数が最大設計波長数以下の場合、所定のＱ値を満たしていれば、波長数を補

うためのダミー光は不要である。

(ⅱ) 中継光海底ケーブルシステムの伝送特性の改善について述べた次のＡ～Ｃの文章は、 (カ) 。

ただし、訂正前のビット誤りが、誤り訂正能力を超えている場合は考慮しないものとする。

Ａ 中継海底ケーブルシステムは、伝送路の光ファイバが有する波長分散及び非線形性、光海

底中継器の光増幅器が発生する光雑音などにより伝送品質が劣化する。誤り訂正(ＦＥＣ)技

術は、端局設備の装置故障の場合を除き、これらの伝送品質を劣化させる要因に影響される

ことなく、符号誤り率を改善することができる。

Ｂ ＦＥＣ技術を用いる場合は、訂正前のビット誤りが少ないほど、符号化利得が大きい。こ

のため、時間とともに誤り訂正前の伝送特性が変動する中継光海底ケーブルシステムでは、

符号化利得が時間とともに変動し、訂正後の符号誤り率も時間変動を示す。

Ｃ 運用開始後数年を経過した中継光海底ケーブルシステムにおいて、当初の設計容量以上の

伝送を可能とするためのアップグレードが実施される場合がある。このアップグレードは、

当初の設計以上の高利得の誤り訂正符号や更なる高効率の変調方式などの導入により、波長

を増波したり、１波当たりのビットレートを上げるなどの方法を用いて実現されている。

＜(カ)の解答群＞

① Ａのみ正しい ② Ｂのみ正しい ③ Ｃのみ正しい

④ Ａ、Ｂが正しい ⑤ Ａ、Ｃが正しい ⑥ Ｂ、Ｃが正しい

⑦ Ａ、Ｂ、Ｃいずれも正しい ⑧ Ａ、Ｂ、Ｃいずれも正しくない
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(ⅲ) 中継光海底ケーブルシステムの信頼度設計について述べた次の文章のうち、誤っているもの

は、 (キ) である。

＜(キ)の解答群＞

① 光伝送端局装置内の機器の故障時は、一般に、比較的短時間での予備機器への交

換などが可能である。一方、海中設備の故障時は、海中設備の交換に要する日数に

加えて、ケーブル船の航海日数なども考慮する必要があるため、海中設備は、光伝

送端局装置内の機器と比較して、一般に、故障率ＦＩＴが２桁以上小さくなるよ

うに設計される。

② 光海底ケーブルシステムの信頼性を高めるための冗長構成としては、予備波長に

よる冗長構成、予備光ファイバペアによる冗長構成などが考えられる。予備波長に

よる冗長構成は、予備光ファイバペアによる冗長構成と異なり、陸揚局でのＷＤＭ

信号用光合分波部が故障した場合に回線断とはならないため、高い信頼性を維持す

ることができる。

③ 光海底中継器の信頼性に影響を及ぼす主要部品としては、ＥＤＦ、励起ＬＤ、励

起ＬＤ駆動回路及び光監視回路がある。このうち励起ＬＤについては、光海底中継

器の信頼性を高めるため、冗長構成としている。

④ 現用回線の信号を送受する３２波長に対し１波長分の予備トランスポンダを有す

る３２：１の予備波長による冗長構成では、予備トランスポンダの故障を考慮しな

い場合、３２波長のトランスポンダのうち二つ以上のトランスポンダが故障となっ

たとき、予備トランスポンダによる完全救済は不可能となる。

(ⅳ) 無中継光海底ケーブルシステムのパワーバジェット設計において、以下に示す条件の場合、

経年劣化要因のマージンは、 (ク) dＢである。

(条 件)

ⓐ 光海底ケーブル長 ：３５０.０kｍ

ⓑ 平均光海底ケーブル損失 ：０.１８dＢ／kｍ

ⓒ 光伝送端局装置の送信光パワー ：１４.０～１５.０dＢm／ch

ⓓ 光伝送端局装置の最小受光感度 ：－３８.０dＢm／ch

ⓔ 遠隔励起光増幅器の利得 ：１６.０dＢ

ⓕ 設計寿命終了時点のマージン ：１.０dＢ

ⓖ 上記及び経年劣化要因のマージン以外の設計パラメータは考慮しないこととする。

＜(ク)の解答群＞

① ４.０ ② ４.５ ③ ５.０ ④ ５.５
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(3) 試験問題、図中の抵抗器及びトランジスタの表記は、新図記号を用いています。 

 

 

 

 
(4) 論理回路の記号は、ＭＩＬ記号を用いています。 

 
(5) 試験問題では、常用漢字を使用することを基本としていますが、次の例に示す専門的用語などについては、 

常用漢字以外も用いています。 

［例］ ・迂回(うかい) ・筐体(きょうたい)  ・輻輳(ふくそう) ・撚り(より) ・漏洩(ろうえい)  など 

 
(6) バイト〔Byte〕は、デジタル通信において情報の大きさを表すために使われる単位であり、一般に、２進数の 
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(７) 情報通信の分野では、８ビットを表すためにバイトではなくオクテットが使われますが、試験問題では、一般 
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(８) 試験問題のうち、正誤を問う設問において、句読点の有無など日本語表記上若しくは日本語文法上の誤り 
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(９) 法令に表記されている「メグオーム」は、「メガオーム」と同じ単位です。 

 
(１０) 法規科目の試験問題において、個別の設問文中の「 」表記は、出題対象条文の条文見出しを表しています。 

また、出題文の構成上、必ずしも該当条文どおりには表記しないで該当条文中の(   )表記箇所の省略や部分 

省略などをしている部分がありますが、(   )表記の省略の有無などで正誤を問うような出題はしておりません。 
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