
午後の部 (線 路)令 和 元 年 度 第 ２ 回
専門的能力・電気通信システム電気通信主任技術者試験問題

注 意 事 項
１４時２０分１ 試験開始時刻

２ 試験種別終了時刻

試 験 科 目 科 目 数 終 了 時 刻

１５時４０分「電気通信システム」のみ １ 科 目

１６時００分「専門的能力」のみ １ 科 目

１７時２０分「専門的能力」及び「電気通信システム」 ２ 科 目

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15

専門的能力 通 信 土 木 ８ ８ ８ ８ ８ 線16～線29

線路主任技術者 水 底 線 路 ８ ８ ８ ８ ８ 線30～線45

電 気 通 信 専 門 分 野 に
問１から問２０まで ２０ 線46～線49

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

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。(1)

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。(2)

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。(3)

[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

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。(1)

｢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。、

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｡(2)

ので、使用しないでください。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

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。② 一つの問いに対する解答は一つだけです。

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。

免除科目がある場合は、 科目欄は記入しないでください。(3) その

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

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

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)

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１月２９日１０時以降の予定です。

(控 え) 合否の検索は２月１７日１４時以降可能の予定です。

(今後の問い合わせなどに必要になります。)

受　　験　　番　　号

0000000

11111111
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77 777
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Ｈ
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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、一様線路の一次定数及び二次定数と減衰量の関係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。

(２点×４＝８点)

電気的定数が一様に分布している一様線路において、往復導体の単位長当たりの抵抗をＲ、

インダクタンスをＬ、往復導体間の単位長当たりの漏れコンダクタンスをＧ、静電容量をＣと

すると、Ｒ、Ｌ、Ｇ、Ｃは、線路の一次定数といわれる。

これら一次定数から導かれる減衰定数α、位相定数β、伝搬定数γ、特性インピーダンス

Ｚ は、二次定数と総称され、伝搬定数γと特性インピーダンスＺ は、次式で表すことが０ ０

できる。

γ＝α＋ｊβ＝ (Ｒ＋ｊωＬ)(Ｇ＋ｊωＣ)

Ｚ ＝ Ｚ ｅ ＝ (ア)０ ０｜ ｜ ｊφ

ただし、ｊは虚数記号を、ωは伝送波の角速度を、φは特性インピーダンスの偏角をそれぞ

れ表し、ｅは自然対数の底とする。

また、二次定数は周波数特性があり、３０ kＨz 以上の高周波の場合、α及びβは次式で近

似できる。

Ｒ Ｃ Ｇ Ｌ
α≒ ＋

２ Ｌ ２ Ｃ

β≒ (イ)

ここで、Ｒは、表皮効果などにより、周波数の (ウ) に比例して大きくなり、αも同様

に大きくなる。さらに、この線路の減衰量が最小となるＲ、Ｌ、Ｇ、Ｃの関係は (エ) で

あり、これは、減衰量最小の条件といわれる。

<(ア)～(エ)の解答群>

① ２乗 ② ３乗 ③ 逆 数 ④ 平方根

Ｃ Ｒ
⑤ ω ＬＣ ⑥ ω ＲＧ ⑦ ω ⑧ ω

Ｌ Ｇ

⑨ ＲＣ＝ＧＬ ⑩ ＲＧ＝ＬＣ ⑪ Ｒ Ｃ ＝Ｇ Ｌ ⑫ ＲＧ＝ω ＬＣ２

Ｒ－ｊωＬ Ｇ－ｊωＣ
⑬ ⑭

Ｇ－ｊωＣ Ｒ－ｊωＬ

Ｇ＋ｊωＣ Ｒ＋ｊωＬ
⑮ ⑯

Ｒ＋ｊωＬ Ｇ＋ｊωＣ
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(２) 次の文章は、光の性質、光の伝搬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) 光の性質など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 電磁波は、電界と磁界が直交して進行し、それぞれの振動方向は進行方向に垂直

な横波である。光は、放送や携帯電話に用いられる電波の波長と比較して、非常に

長い波長の電磁波である。

② 回折現象のうち、光源と観測点のいずれか、又は光源と観測点の両方が開口に近

く、光の波面の曲率が無視できない回折は、フラウンホーファー回折といわれる。

③ 光の吸収とは、光の一部が光の伝搬媒体によって吸収され、熱に変換される現象

をいい、光ファイバでは石英ガラスの紫外吸収と赤外吸収のほか、添加剤として含

まれる金属イオンや水素イオンによる不純物吸収がある。

④ 光の波長に近い大きさの微粒子を含む透明な媒質に白色光を入射させると、入射

側に近いところでは青い光が散乱し、残った赤い光が伝搬する。この現象はレイリー

散乱といわれ、散乱による損失の大きさは波長の２乗に比例する。

(ⅱ) 光ファイバの伝搬特性について述べた次の文章のうち、正しいものは、 (カ) である。

<(カ)の解答群>

① 光ファイバ中を伝搬する光の電磁界分布を伝搬モードといい、ＳＩ型光ファイバ

中を伝搬するＨＥ モードは、軸方向電磁界成分を有する混成モードの一つであっ１１

て、高次モードといわれる。

② ＭＭ光ファイバの特性を表す基本的なパラメータである遮断波長は、マルチモー

ドとなるための最小限の波長をいう。

③ ＳＩ型光ファイバにおいては、コアとクラッドの境界面を臨界角よりも小さな角

度で反射しながら進む光波が存在するが、この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往復に伴って
１

の整数倍になる必要がある。
２π

④ 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

クラッドの屈折率をｎ とすると、Ｖは次式で表すことができる。２

２πａ ２ ２Ｖ ＝ × ｎ －ｎ１ ２
λ
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(ⅲ) 光ファイバ内で生ずる偏波モード分散(ＰＭＤ)など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 実際に使用される光ファイバが真円でないこと、また、曲げなどによる応力の影

響によって光ファイバに複屈折が生ずることから、直交関係にある二つの偏波モー

ド間に群遅延時間の差が生ずる現象は、ＰＭＤといわれる。

② 時間領域におけるＰＭＤの測定には、光ファイバ中を伝搬してきた光の群遅延時

間差をマイケルソン干渉計などを用いて干渉縞に変換し、その間隔を干渉計の光遅

延器によって検出する方法があり、これは干渉法といわれる。

③ 周波数領域におけるＰＭＤの測定には、波長可変光源から出力され回転型偏光子

などを用いて偏光面角度が調節されて光ファイバを伝搬してきた光を入力とし、偏

光解析器を用いて光のＰＭＤを算出する方法があり、これはジョーンズマトリックス

(ＪＭＥ)法といわれる。

④ ＰＭＤは、波長分散と比較して光信号への影響は小さいが、伝送速度が高速にな

るほど伝送距離を制限する要因の一つとなる。ＰＭＤの値の単位はps／kｍ で表さ２

れる。

(ⅳ) 石英系光ファイバにおける光の分散特性など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 光ファイバの材料である石英ガラスの屈折率が光の周波数により僅かながら異な

るため、光ファイバ中を伝搬する光パルスの幅が狭まる現象は、一般に、分散とい

われる。

② 光ファイバの分散には、材料分散、構造分散、モード分散及びＰＭＤの四つがあ

り、このうち材料分散と構造分散の和は波長分散といわれる。

③ ＭＭ光ファイバにおいては、光ファイバ中を伝搬する各モードの伝搬速度が異な

るために生ずるモード分散が、相互位相変調を引き起こすため、伝送帯域を制限す

る主な要因となる。

④ ＳＭ光ファイバのゼロ分散波長や分散スロープを制御して製作された光ファイバ

は、総称してフォトニック結晶光ファイバといわれる。
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問２ 次の問いに答えよ。 (小計２０点)

(１) 次の文章は、光ファイバの種類と特徴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。 (２点×４＝８点)

ＭＭ光ファイバは、ＳＭ光ファイバと比較して、伝送帯域は狭いがコア径が大きいこと及び

(ア) 可能な光の最大入射角度が大きいことから、光源と光ファイバ及び光ファイバどう

しの接続が容易である。

ＮＺＤＳＦは、ＳＭ光ファイバの分散特性を制御した光ファイバの一つであり、 (イ)

を調整して使用波長帯域近傍にゼロ分散波長をシフトさせ、かつ、使用波長帯域において波長

分散をゼロとしない特徴を有している。このため、ＥＤＦＡを用いたＷＤＭシステムにおいて

は、ＮＺＤＳＦを使用することが、 (ウ) で生ずる波長チャネル間のクロストークを抑制

するために有効とされている。

また、ＤＣＦは、光ファイバ伝送路の使用波長帯域において、累積する波長分散を補償する

光ファイバであり、ＳＭ光ファイバに対して (エ) の波長分散と分散スロープを有してい

る。

<(ア)～(エ)の解答群>

① 四光波混合 ② 形状が山型 ③ 共 鳴 ④ 位相定数

⑤ 共 振 ⑥ 減衰定数 ⑦ 自己位相変調 ⑧ 正負が逆の符号

⑨ 開口数 ⑩ 励 振 ⑪ 正負が同じ符号 ⑫ ポッケルス効果

⑬ 形状が谷型 ⑭ 光カー効果 ⑮ 屈折率分布 ⑯ 発 振
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(２) 次の文章は、光ファイバの構造パラメータ、誘電体材料の違いによる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) 光ファイバの構造パラメータなどについて述べた次のＡ～Ｃの文章は、 (オ) 。

Ａ 構造パラメータとは、コア径、クラッド径、コア／クラッド偏心率など光ファイバの構造

に関わるパラメータをいい、ＳＭ光ファイバでは、コア径に代わって定義されるモードフィー

ルド径が用いられる。

Ｂ モードフィールド径は、ＳＭ光ファイバの径方向の光強度がガウス分布で近似できるとき、
１

光強度が最大値に対して (ｅは自然対数の底)になるところの直径をいう。2ｅ
Ｃ 光ファイバの光学的パラメータの一つである比屈折率差 は、コアとクラッドの屈折率のΔ

違いの程度を表すパラメータであり、コアの最大屈折率をｎ 、クラッドの屈折率をｎ とす1 2

ると、次式で近似される。

1 2ｎ －ｎ
≒Δ

1ｎ

<(オ)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

(ⅱ) 誘電体材料の違いによる各種光ファイバ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 石英系光ファイバは、純粋な石英にゲルマニウム、ホウ素、フッ素などが添加さ

れ、多成分系酸化物光ファイバと比較して低損失で長期的安定性に優れている。

② 多成分系酸化物光ファイバは、ソーダ石灰ガラス、ホウケイ酸ガラスなどを主成

分としたものが多く、ナトリウム、カルシウムなどの組成比率を変えて増幅率を変

化させている。

③ フッ化物光ファイバは、フッ化ジルコニウムなどを主成分とした光ファイバであ

り、石英系光ファイバと比較して赤外吸収が小さく、希土類元素を添加することに

より光増幅用光ファイバとして利用されている。

④ プラスチック光ファイバは、石英系光ファイバと比較して、伝送特性の面では劣

るものの、コア径が大きく光デバイスとの接続が容易である、曲げに強く折れにく

いなどの特徴を有する。
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(ⅲ) 石英系光ファイバの分散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 光ファイバの分散パラメータは、光ファイバの単位長さと光スペクトルの単位波

長範囲に対する群遅延の広がりをいい、群速度の分散パラメータが正の場合は異常

分散、負の場合は正常分散といわれる。

② 比屈折率差を調整することで材料分散を変化させ、石英系ガラスの伝送損失が最

小となる１.５５μｍ帯において構造分散がゼロとなるＳＭ光ファイバは、ＤＳＦと

いわれる。

③ コアの両側のクラッド部内に円形の応力付与部を配置し、二つの偏波モードの結

合を抑制した光ファイバは偏波保持光ファイバといわれ、光増幅器における偏波分

離合成器などの光デバイスに使用される。

④ 光通信システムで伝送される信号の品質は、ＳＮ比と波形ひずみに影響される。

ＳＮ比の劣化と波形ひずみの要因は、通信用光ファイバケーブルの分散と損失であ

り、一般に、ＳＮ比は分散により劣化し、波形ひずみは損失により増大する。

(ⅳ) 光ファイバ通信における信号劣化要因などについて述べた次のＡ～Ｃの文章は、 (ク) 。

Ａ 線形中継システムでは、信号光とＡＳＥ光との間のビート雑音は中継器数に比例して増大

し、また、ＡＳＥ光とＡＳＥ光との間のビート雑音は中継器数の２乗に比例して増大する。

Ｂ 光伝送路の途中に光コネクタなどの光部品があると、反射によって干渉現象が生ずる。反

射光が光源であるＬＤまで戻り、干渉現象によって発振光が不安定になることを防ぐため、

ホトリフレクタが用いられる。

Ｃ 光ファイバが温度変化によって伸縮すると光信号に揺らぎが生じ、ビット誤り率を増大さ

せる要因の一つとなる。この揺らぎの周波数が１０ Ｈz 未満のものはジッタといわれる。

<(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、光海底ケーブルの構造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。 (２点×４＝８点)

光海底ケーブルは、敷設される海底環境を要因とする外傷を防止するために、様々な保護構

造が施されており、保護構造で分類すると、無外装ケーブルと外装ケーブルに大別される。

図１は、無外装ケーブルのうち、ＬＷＳ(Light Weight Screened)ケーブルといわれる光海底

ケーブルの断面の一例を示したものである。

図１に示すように、光ファイバを防護する鉄３分割パイプの周囲にはハガネ線が撚られてお
よ

り、その外側にある図中Ａで示す金属層は、電気抵抗がケーブル１ kｍ 当たり (ア) Ω

程度の給電路を形成する。また、図中Ｂで示すラミネート加工された (イ) は、ラミネー

トの溶融によりＬＷ(Light Weight)コア及び図中Ｃで示す外部シースと密着している。この図

中Ｃで示す外部シースは、 (ウ) を押出成形したものである。

一方、外装ケーブルには、水深、海底地質など光海底ケーブルの使用環境に対応できるよう

幾つかの種類がある。水深 (エ) ｍ 程度までは、一般に、一重外装ケーブルが使用され

ているが、陸地に近い浅海部では、漁労、錨などにより、光海底ケーブルが最も損傷を受けや
いかり

すいことから、一般に、二重外装ケーブルが使用されている。

Ａ

Ｂ

Ｃ

図１

<(ア)～(エ)の解答群>

① ０.１～０.４ ② １００ ③ ポリウレタン

④ ０.７～１.０ ⑤ ３００ ⑥ 熱収縮チューブ

⑦ １.５～１.８ ⑧ １,５００ ⑨ ポリプロピレン

⑩ ２.０～２.３ ⑪ ３,０００ ⑫ 銅チューブ

⑬ 鉄テープ ⑭ 低密度ポリエチレン

⑮ 水走り防止材 ⑯ 高密度ポリエチレン
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(２) 次の文章は、光海底中継器の信頼性、光海底中継器の耐圧筐体などについて述べたものである。
きょう

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) 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、誤っているものは、 (オ)

である。

<(オ)の解答群>

① 光海底中継器のＥＤＦ励起用ＬＤは、光海底中継器として所要の信頼性を実現す

るため、一般に、光カプラなどを介して冗長化されている。

② 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、初期故障品の除去が行

われる。

③ 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、

周囲温度が０ ℃ ～３５ ℃ の範囲で、安定して動作するよう設計されている。

④ 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

耐圧筐体内に気密導入しており、光ファイバには樹脂成形封止とメタルコーンシー

ル、給電線にはハンダによるメタル封止が採用されている。

(ⅱ) 光海底中継器の耐圧筐体などについて述べた次の文章のうち、正しいものは、 (カ) で

ある。

<(カ)の解答群>

① 光海底中継器に要求される仕様項目の一つとして、一般に、最大水深６,０００ ｍ

の海底で１０年以上安定して動作することが挙げられる。

② 光海底中継器の耐圧筐体は、７８５ ＭＰa 以上の水圧に耐える機械的特性を有し

ている。また、耐圧筐体内部を真空乾燥後、乾燥窒素ガスで置換して封止する構造

により、耐圧筐体内の相対湿度を５０ ％ 程度に保つ気密性を有している。

③ 光海底中継器では、輸送、船積み、敷設及び修理時の引揚げの際の振動や衝撃か

ら回路ユニットを保護するため、一般に、耐圧筐体と回路ユニットの間に金属バネ

製クッションが設けられている。この金属バネ製クッションは、回路ユニットの放

熱の機能も持っている。

④ 光海底中継器の耐圧筐体の材料は、機械的強度、導電性、耐摩耗性などに優れた

無酸素銅が用いられている。
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(３) 次の文章は、光海底ケーブルシステムにおける切替機能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) 図２は、給電電流制御型の海底分岐装置(ＢＵ)の給電路回路の一例であり、その初期状態を

示している。図中、Ｒ ～Ｒ をリレーの駆動コイル、ｒ ～ｒ を各リレーに対応する接点、１ ４ １ ４

ａ端及びｂ端をトランク、ｃ端をブランチとするとき、ＢＵの給電切替機能などについて述べ

た次のＡ～Ｃの文章は、 (キ) 。

Ａ ＢＵの給電回路は、駆動コイルと接点を持つ真空リレーを組み合わせて構成されている。

真空リレーは単体でラッチ機能を持ち、駆動コイルに電流を流すと接点が切り替わり、電流

を切ってもその状態を保持することができる。

Ｂ トランク経路(ａ－ｂ間)に給電すると、Ｒ とＲ が動作してｒ とｒ が切り替わり、１ ２ １ ２

ａ－ｂ間とｃ端が切り離されるとともに、ｃ端がＲ に接続される。さらに、ｃ－ＳＥ間に４

給電するとＲ が動作してｒ が切り替わり、ｃ端が自己保持され、通常給電状態が確立す４ ４

る。

Ｃ 通常給電状態において、ｂ端でケーブル故障が発生した場合、初期状態に戻した後、

ａ－ｃ間に給電するとＲ とＲ が動作してｒ とｒ が切り替わり、故障中のｂ端はＳＥ２ ３ ２ ３

に接続されてａ－ｃ間から切り離され、ａ－ｃ間のトラヒックが確保される。

図２

<(キ)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

Ｒ１ Ｒ２

Ｒ３

Ｒ４

b
(－)

(＋)

ｒ１

ｒ２

ｒ３

ｒ４
ｒ１

ｒ４

ｒ２

a

c
ＳＥ
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(ⅱ) プロテクション装置の迂回機能などについて述べた次の文章のうち、誤っているものは、
う

(ク) である。

<(ク)の解答群>

① 長距離光海底ケーブルシステムにおいて、ケーブル切断や中継器故障などの伝送

路故障が発生した場合、一般に、別の経路(パス)に切り替えるネットワークプロテ

クションによってトラヒックが救済される。

② ＩＴＵ－Ｔ勧告で規定されているＳＮＣＰ(Unidirectional 1 ＋ 1 SubNetwork

Connection Protection)は、送信ノードがワーキングパスとプロテクションパスの

両方に対してデータ伝送し、受信側装置がどちらかのパスを選択する方式である。

③ ＩＴＵ－Ｔ勧告で規定されているＭＳ－ＤＰ Ｒｉｎｇ(Multiplex Section-Dedicated

Protection Ring)のうち、４本の光ファイバを用いたＭＳ－ＤＰ Ｒｉｎｇは、右回

り／左回りを切り替えるリング切替はできるが、並設されている異なる光ファイバ

ペアに切り替えるスパン切替はできない。

④ ＴＯＡ(Transoceanic Application)は、ＩＴＵ－Ｔ勧告で規定されている方法で

あり、複数のノードを有するネットワークにおいて故障が発生した場合、単純なＭＳ－

ＤＰ Ｒｉｎｇでは故障発生箇所に近いノードまで信号伝送した後、迂回経路側へ切

り替えて受信ノードまで伝送することになるが、ＴＯＡを採用することにより最短

距離のプロテクションパスを選択して切り替えることが可能である。



線40

問４ 次の問いに答えよ。 (小計２０点)

(１) 次の文章は、中継光海底ケーブルシステムにおけるケーブル故障位置の特定と探線作業につい

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)

中継光海底ケーブルシステムにおいて、埋設されている光海底ケーブルが故障した場合、

一般に、陸揚局に設置されている給電装置の (ア) 機能を用いて２５ Ｈz 程度の交流信号

を直流給電電流に重畳し、磁気探査機能を有する (イ) により当該ケーブル位置を特定す

る。 (イ) には、最大適用水深が３,０００ ｍ 程度のものがある。

故障箇所が中継器と中継器の間の区間であり、ケーブル故障種別が開放故障の場合において、

開放故障箇所のケーブル両端がともに完全に絶縁された状態では、故障位置の測定試験として

(ウ) 試験が用いられる。

ケーブル位置の特定と測定試験によって、ケーブル故障位置が特定された後は、海底地質な

どに応じて適切な形状の探線機を用いて探線作業を行い、ケーブルを船上まで回収する。探線

機は単独でも用いられるが、海底の環境により同種のものを複数個つなげたり、他の探線機と

組み合わせる場合などがあり、探線機は、海底での跳ね上がりや捻回を防止するため、一般に、

チェーンや (エ) をつないで用いられる。

<(ア)～(エ)の解答群>

① ＨＤＤ ② ＯＴＤＲ ③ 電圧電流特性 ④ ギフォードグラプネル

⑤ 利得等化 ⑥ スイベル ⑦ アラーム検出 ⑧ ケーブルグリッパ

⑨ ＲＯＶ ⑩ 静電容量 ⑪ Ｃ－ＯＴＤＲ ⑫ アウトオブサービス

⑬ カット・アンド・ホールド ⑭ エレクトローディング

⑮ スライディング・プロング ⑯ アンビリカルケーブル
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(２) 次の文章は、埋設機の機能と特徴、光海底ケーブル陸揚工法など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) 鋤式埋設機の機能と特徴、埋設方法などについて述べた次の文章のうち、正しいものは、
すき

(オ) である。

<(オ)の解答群>

① 鋤式埋設機は、埋設距離が数百 kｍ 以上になると、鋤の掘削刃の先端部分が摩耗

するため、いったん回収して掘削刃を交換する場合がある。その場合、部分的に光

海底ケーブルの露出部分が発生するが、一般に、限定的であるため露出部分は後埋

設も実施しない。

② ロックティースを装備した鋤式埋設機において、ロックティースは、鋤式埋設機

の前側に取り付けられており、海底に岩がある場合、岩に貫入して岩を破砕する機

能を有している。

③ ウォータジェッティングシステムを装備した鋤式埋設機は、埋設ブレードの前部

の岩盤を高圧ウォータジェットで破砕することができ、岩盤などの底質域でも埋設

作業を行うことが可能である。

④ 鋤式埋設機は、ケーブル船により曳航して敷設したケーブルを埋設する場合に用
えい

いられ、最大適用水深は２００ ｍ であり、最大埋設深度は１ ｍ である。

(ⅱ) 光海底ケーブル陸揚工法及び敷設について述べた次のＡ～Ｃの文章は、 (カ) 。

Ａ ケーブル陸揚作業では、一般に、バルーンブイやフロートを一定間隔でケーブルに取り付

け、ケーブルに浮力を与えた状態で陸揚げし、さらに、ケーブル位置を敷設予定ルート上に

修正した後、バルーンブイやフロートを切り離し、ケーブルを海底に着底させる。

Ｂ ケーブル陸揚げの方法としては、海岸側の滑車とケーブル船の間に陸揚用ロープを橋渡し

した後、ケーブル船側で陸揚用ロープを巻き取ることにより、陸揚用ロープに接続されたケー

ブルを牽引する方法がある。この方法は、陸揚距離が比較的短い数百 ｍ の場合に用いられ

ることがある。

Ｃ 光海底分岐装置(ＢＵ)を１隻のケーブル船で敷設する場合は、一般に、主ケーブルを敷設

し、引き続きＢＵを敷設した後、分岐ケーブル２本を同時に敷設する方法が用いられる。２

隻のケーブル船で敷設する場合は、一般に、分岐ケーブル１本ずつをそれぞれのケーブル船

が敷設し、引き続きＢＵを敷設した後、片方の１隻で主ケーブルを敷設する方法が用いられ

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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(３) 次の文章は、光海底ケーブルの接続技術、工事終了後の各種試験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) 光海底ケーブル及び光ファイバの接続技術について述べた次のＡ～Ｃの文章は、 (キ) 。

Ａ 光海底ケーブルのメーカに依存しない共通の接続仕様に基づく接続技術において、光海底

ケーブルと光信号を増幅する機能を有する光海底中継器の接続に用いる接続技術はＵＣ

(UniversalCoupling)といわれ、無中継光海底ケーブルシステムでの光海底ケーブル相互の接

続に用いる接続技術はＵＱＪ(Universal Quick Joint)といわれる。

Ｂ 長距離光海底ケーブルシステムの場合、同じケーブル接続部内の光ファイバ心線ごとの接

続損失に違いがあると、心線ごとの伝送品質に差が生じてしまうため、融着接続器に表示さ

れる推定接続損失値が１.０±０.２ dＢ の範囲外の場合は再接続を行う。

Ｃ 光海底ケーブル接続部の電気的長期信頼性を維持する方法として、光ファイバ接続部と高

張力線引留部を含むケーブル接続部全体を絶縁体であるポリエチレンで射出成形するモール

ド技術を用いるものがある。

<(キ)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

(ⅱ) ＷＤＭ方式を用いた中継光海底ケーブルシステムの伝送区間の基本特性を確認する試験など

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 光海底ケーブル敷設工事の最終接続完了後直ちに実施される伝送区間の総合的な

システム試験のうち、エンド－エンド伝送試験は、給電電流の変動などの負荷をシ

ステムに与えても伝送品質に著しい劣化がないことを確認するために実施する。

② 陸揚局に設置する光海底中継器監視装置は、光海底中継器の監視制御を遠隔で行

うことができ、光海底中継器の光入力パワー、励起用ＬＤの駆動電流及び光海底中

継器内部温度をモニタリングして伝送特性を評価する。

③ 陸揚局から最初の光海底中継器までのＯＴＤＲ試験、システム全長に対するＣ－ＯＴＤＲ

試験を信号波長ごとに行うことにより、アップグレードに用いられる帯域を除く初

期容量の信号波長と送信光パワー及び波長分散量を調整することができる。

④ 累積波長分散が設計範囲内に収まるように最適調整するために、常に最適調整す

る前にＦＥＣ前段におけるＢＥＲを確認することにより、各波長における伝送品質

のマージンを把握する。
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問５ 次の問いに答えよ。 (小計２０点)

(１) 次の文章は、ＷＤＭ方式を用いた中継光海底ケーブルシステム(ＷＤＭシステム)に用いられる

伝送技術、光増幅技術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。 (２点×４＝８点)

光海底ケーブルシステムは、ＷＤＭ伝送技術の導入により伝送容量の拡大が図られており、

例えば、チャネル伝送速度が１００ Ｇbit／s 、伝送波長数が１００波、光ファイバペア数が

６であるＷＤＭシステムの伝送容量は、 (ア) となる。

ＷＤＭシステムの光海底中継器内の光増幅器にはＥＤＦＡが用いられており、雑音特性に優

れたＥＤＦＡの励起波長としては、 (イ) μｍ が使用されている。

また、ＥＤＦＡは、小信号入力時には入力パワーにかかわらず利得が一定となり、大信号入

力時には入力パワーが大きくなるほど利得が小さくなる (ウ) 領域において使用すること

により、ＷＤＭシステムにおけるそれぞれの光海底中継器の出力パワーが自発的に安定化され

る性質である自己制御性が確保されている。

ＷＤＭシステムの伝送路構成では、一般に、伝送路における分散による波形ひずみの影響を

小さくするため、異なる分散値の光ファイバを組み合わせる分散マネジメント技術が用いられ

ているが、最近では分散マネジメント技術を不要とする (エ) 技術を用いたシステムも導

入されてきている。

<(ア)～(エ)の解答群>

① ０.９８ ② ６００ Ｇbit／s ③ 利得非飽和

④ １.３１ ⑤ ３０ Ｔbit／s ⑥ マルチコア光ファイバ

⑦ １.４８ ⑧ ６０ Ｔbit／s ⑨ 多値変調

⑩ １.５５ ⑪ １２０ Ｔbit／s ⑫ 利得飽和

⑬ 光パラメトリック増幅 ⑭ 過渡応答

⑮ デジタルコヒーレント ⑯ なだれ増倍
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(２) 次の文章は、中継光海底ケーブルシステムにおける各種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) 中継光海底ケーブルシステムの偏波依存性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 伝送路における代表的な偏波依存性には、ＥＤＦＡに使用される光受動素子の特

性から生ずる温度依存損失、ＥＤＦＡの偏波ホールバーニング及び光ファイバの非

線形散乱がある。

② 偏波ホールバーニングは、ＥＤＦＡから発生するＡＳＥ雑音量が入力光に対し同

一の偏波と直交する偏波で異なり、同一の偏波の方が大きくなる現象であり、光ＳＮ

比の劣化要因となる。

③ 偏波ホールバーニングは、ＥＤＦＡの応答速度より早い偏波の変動には追随でき

ないため、数 kＨz ～数十 kＨz の周波数で偏波状態をランダムに変化させる低速

偏波スクランブラにより、偏波ホールバーニングを抑圧することができる。

④ 光信号１ビット分の時間の中で偏波状態をランダムに変化させる高速偏波スクラ

ンブラは、偏波ホールバーニングによる光ＳＮ比の劣化を低減するとともに、偏波

依存損失による光ＳＮ比の時間的変動の伝送特性に及ぼす影響も低減することがで

きる。

(ⅱ) 中継光海底ケーブルシステムの利得波長依存性などについて述べた次の文章のうち、正しい

ものは、 (カ) である。

<(カ)の解答群>

① 中継光海底ケーブルシステムに使用されるＥＤＦＡは、単体では波長１.５５ μｍ

付近で約３０ nｍ の利得帯域を有するが、多段中継すると光増幅システムの利得が

ＥＤＦＡの光カー効果によって各ＥＤＦＡの利得が最大となる波長付近に集中する

ため、伝送可能な利得帯域が狭くなる。

② 利得帯域が狭くなることに対する対策として、一般的な利得波長依存性を有する

ＥＤＦＡと相反する利得波長依存性を有するＥＤＦＡを組み合わせることにより、

伝送に必要な利得帯域を得る方法が用いられている。

③ ＥＤＦＡの利得波長依存性は温度特性を有しており、ＥＤＦＡの動作環境温度が

低下すると長波長側の利得が増大する。

④ ＥＤＦＡの利得波長依存性は、中継区間の光ファイバ損失の増減によって変化す

る。中継区間の光ファイバ損失が増大してＥＤＦＡへの入力光レベルが低下すると、

長波長側の利得が増大する。



線45

(３) 次の文章は、光海底ケーブルシステムにおける信頼性設計、波長分散設計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) 光海底ケーブルシステムの設計寿命と信頼度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 光海底中継器に用いられるＬＤは、一般に、５０ ℃ や７０ ℃ といった高温環

境で多数のサンプルを動作させ、経過時間と累積故障率の関係をプロットして信頼

度が評価される。その後、アレニウスの関係式から実際の動作環境での寿命が推定

される。

② 光海底ケーブルシステムの信頼性が特に必要となる部分には、一般に、冗長構成

が採用される。故障率λ 件／時間 の部品を２個並列に配置する冗長構成において

は、一方の部品が故障した場合にもう片方の部品で機能を維持することにより、
λ

冗長構成部分の故障率を に低減する効果がある。
２

③ 陸揚局の光伝送端局装置の主要部分には、冗長構成を採用して高信頼化を図る工

夫がなされている。また、光伝送端局装置は陸上にあるため、光伝送端局装置の修

理時間は、ケーブル敷設船による海中設備の修理時間と比較して短いことから、一

般に、光伝送端局装置に割り当てる設計上の故障率はゼロである。

④ 光海底ケーブルシステムにおける故障は、長期間にわたって通信が途絶するなど

深刻な影響を与え、修理には多大な費用を必要とする。このため、光海底ケーブル

システムの海中設備や陸上設備には高い信頼性が要求され、設計寿命期間中におけ

る海中設備及び陸上設備の部品故障によるシステム故障は、いずれも３回以下とな

るよう設計されている。

(ⅱ) ＷＤＭ方式を用いた中継光海底ケーブルシステム(ＷＤＭシステム)の波長分散設計において、

以下に示す条件で信号波長１.５５０ μｍ での受信側の累積波長分散値をゼロとするよう設

計する場合、分散補償光ファイバ(ＤＣＦ)ケーブルの１区間当たりの長さは、約 (ク)

kｍ となる。

(条 件)

ⓐ ＷＤＭシステム長は、９,０００ kｍ とする。

ⓑ 光ファイバは、大口径負分散光ファイバ(ＬＭＦ)とＤＣＦのみを使用することとする。

ⓒ 海底温度での信号波長１.５５０ μｍ におけるＬＭＦ及びＤＣＦの波長分散値は、

以下のとおりとする。

ＬＭＦ：－２.８ ps／nｍ／kｍ

ＤＣＦ：＋２０ ps／nｍ／kｍ

ⓓ あるＤＣＦケーブル区間の中心から次のＤＣＦケーブル区間の中心までの距離は５００

kｍ とし、各ＤＣＦケーブル区間の長さは同一とする。また、陸揚局から直近のＤＣＦ

ケーブル区間の中心までの距離も５００ kｍ とする。

ⓔ 陸揚局では分散補償を行わないこととする。

<(ク)の解答群>

① ５５ ② ６０ ③ ６５ ④ ７０ ⑤ ７５
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