
平 成 ２ ４ 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15

専門的能力 通 信 土 木 ８ ８ ８ ８ ８ 線16～線28

線路主任技術者 水 底 線 路 ８ ８ ８ ８ ８ 線29～線44

電 気 通 信 専 門 分 野 に
問１から問２０まで ２０ 線45～線48

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

(控 え)

(今後の問い合わせなどに必要になります。)

受　　験　　番　　号
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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、平衡対ケーブルの一次定数と二次定数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)

平衡対ケーブルは、長手方向に均一で一様な線路であり、その電気特性は (ア) 定数回

路として扱うことができる。この線路の往復導体の単位長さ当たりの抵抗をＲ、インダクタン

スをＬとし、また、往復導体間の単位長さ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、これらのＲ、Ｌ、Ｇ、Ｃは、線路の一次定数といわれる。

一次定数から誘導される (イ) 定数γ及び特性インピーダンスＺ0は、次式で表される。

γ ＝ (Ｒ＋ｊωＬ)(Ｇ＋ｊωＣ) ＝ α＋ｊβ

Ｒ＋ｊωＬ
Ｚ0 ＝ ＝ ｜Ｚ0｜ｅｊφ

Ｇ＋ｊωＣ

ただし、ｊは虚数記号を、ωは伝送波の角周波数を、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。

この (イ) 定数γの式において、実数部αは (ウ) 定数、虚数部βは (エ) 定

数といわれ、これらのγ、α、β、Ｚ0は線路の二次定数と総称される。

＜(ア)～(エ)の解答群＞

① 伝 達 ② 位 相 ③ 集 中 ④ 遅 延

⑤ 相 加 ⑥ 増 幅 ⑦ 減 衰 ⑧ 振 動

⑨ 伝 搬 ⑩ 反 射 ⑪ 等 価 ⑫ 伝 送

⑬ 分 散 ⑭ 結 合 ⑮ 分 布 ⑯ 比 例
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(２) 次の文章は、メタリック伝送路の電気的特性について述べたものである。 内の(オ)、

(カ)に適したものを、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) メタリック伝送路における漏話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 漏話を生じさせる側の回線は誘導回線、漏話を受ける側の回線は被誘導回線とい

われ、被誘導回線において、誘導回線の送端側に生ずる漏話は近端漏話、誘導回線

の受端側に生ずる漏話は遠端漏話といわれる。

② 静電結合による漏話は被誘導回線のインピーダンスに比例し、電磁結合による漏

話は誘導回線のインピーダンスに反比例する。

③ 平衡対ケーブルの場合、一般に、誘導回線と被誘導回線の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。

④ 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。

(ⅱ) メタリック伝送路などにおける雑音及びひずみについて述べた次のＡ～Ｃの文章は、

(カ) 。

Ａ 増幅器などにおいて、導体中の自由電子の熱的じょう乱運動により発生する雑音はインパ

ルス性雑音といわれる。インパルス性雑音を避けることは原理的に不可能であり、全周波数

に対して一様に分布していることから白色雑音ともいわれる。

Ｂ 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。

Ｃ 伝送系の入力と出力が比例関係にないために生ずるひずみは、非直線ひずみといわれ、

波形ひずみの原因となる。

＜(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、光ファイバの分散特性、希土類添加光ファイバの特徴などについて述べたもので

ある。 内の(キ)、(ク)に適したものを、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) 石英系光ファイバの分散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 光ファイバの材料であるガラスの屈折率が光の周波数によりわずかながら異なる

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分散といわれる。

② 光ファイバ中での分散には、材料分散、構造分散、モード分散及び偏波モード分

散の四つがあり、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 マルチモード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

度が等しいため、隣接するパルス間隔をあまり小さくできない。

④ マルチモード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、総称して分散制御光ファイバといわれる。

(ⅱ) 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、誤っているものは、

(ク) である。

＜(ク)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、光ファイバの屈折率が変動する

原因となる。

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

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小さくなっている。

③ ＥＤＦのコアには、屈折率プロファイル形成用ゲルマニウムと増幅動作のための

Ｅｒイオンのほかに波長平坦化のためのアルミニウムが添加されているものがある。

④ ＥＤＦの利得係数は、Ｅｒの添加濃度を高めることで大きくできるが、高濃度にな

ると濃度消光により励起効率が低下するため、髙濃度化には限界がある。Ｅｒととも

にイッテルビウム(Ｙｂ)を共添加したＥｒ:Ｙｂ光ファイバは、濃度消光に起因するＥｒ

添加濃度の限度を向上させることができる。
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問２ 次の問いに答えよ。 (小計２０点)

(１) 次の文章は、光ファイバの非線形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。ただし、 内の同じ記

号は、同じ解答を示す。 (２点×４＝８点)

光ファイバの材料に用いられる石英(ＳｉＯ2)は非線形性が小さい物質であり、光のパワー密

度が小さい状況では、物質の (ア) は、光の電界強度に比例する。しかし、シングルモード

光ファイバは、直径１０μｍ程度のコア内を光が伝搬するため、１Ｗの光が光ファイバに

入射された場合のパワー密度は約 (イ) となる。このようにパワー密度が高くなることに

加え、光ファイバは損失が小さいために、光と媒質の相互作用長が長くなり、様々な非線形現

象が起こり、高次の (ア) が無視できなくなってくる。

光ファイバの非線形光学効果は、光ファイバが対称的な分子構造であることから、主に３次

の感受率によって引き起こされる。３次の感受率は、第３高調波発生、四光波混合、非線形屈

折率変化、非線形 (ウ) などの現象を引き起こす。この中で非線形 (ウ) は、光ファ

イバの中に入射される光の強度が、あるしきい値を超えるとＳｉＯ2分子が振動し、フォノンが
．．．

伝搬することにより生ずる現象である。２原子からなる分子の振動は、それぞれの原子が同じ

方向に振動する (エ) 振動と、逆方向に振動する光学的振動に分けられる。

＜(ア)～(エ)の解答群＞

① １kＷ／cｍ2 ② 電磁的 ③ 誘電率 ④ 共 振

⑤ １ＭＷ／cｍ2 ⑥ 分 極 ⑦ 屈折率 ⑧ 散 乱

⑨ １ＧＷ／cｍ2 ⑩ 音響的 ⑪ 干 渉 ⑫ 機械的

⑬ １ＴＷ／cｍ2 ⑭ 帯電量 ⑮ 回 折 ⑯ 量子力学的
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(２) 次の文章は、非線形光学効果、光ファイバ伝送システムで用いられる光デバイスなどについて

述べたものである。 内の(オ)～(ク)に適したものを、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) 光ファイバ中の非線形光学効果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 高強度の狭い幅の光パルスが光ファイバに入射されると、光の電界で光ファイバ

物質中の電子の軌道が変化することにより屈折率が電界の強度の２乗に比例して変

化する現象は、一般に、光カー効果といわれる。

② 光ファイバに三つの異なる波長の光を入射した際に、入射したどの波長とも一致

しない新たな波長の光が発生する現象は、一般に、四光波混合といわれる。

③ 媒質の格子振動により入射光の一部が非弾性的に散乱され、入射光と異なる新た

な波長の光が発生する現象は、一般に、ラマン効果といわれ、新たな波長の光が媒質

の光学的格子振動と励起光との相互作用によって生ずる散乱はラマン散乱といわれる。

④ 誘導ブリルアン散乱では主に前方散乱が強く発生するが、誘導ブリルアン散乱は

誘導ラマン散乱と比較して散乱が発生する帯域幅が狭いため、強い前方散乱を発生

させるには、スペクトル幅が非常に狭い入射光を用いる必要がある。

(ⅱ) 光スイッチについて述べた次のＡ～Ｃの文章は、 (カ) 。

Ａ 光スイッチは、光伝送路において機械的又は電子的方法により、光路の切替えや光のオン／

オフを制御する光デバイスであり、１入力１出力の光スイッチや多入力多出力の光マトリクス

スイッチなどがある。

Ｂ 機械式光スイッチは、プリズム、ミラーなどの光学部品又は光ファイバを駆動して光路を

切り替えるものである。機械式光マトリクススイッチには、ＭＥＭＳといわれる技術を応用

して製作されたものがある。

Ｃ 電子式光スイッチには、電気光学効果、磁気光学効果、音響光学効果などを利用したもの

がある。

＜(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) 発光素子の特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、 (キ) である。

＜(キ)の解答群＞

① ＬＤとＬＥＤは、一般に、ダブルヘテロ接合構造を用いる点で共通しているが、

結晶の両端に反射鏡面を形成して共振回路を形成するＬＤに対し、ＬＥＤは共振回

路がなく、接合面に垂直に光を取り出す構造である。

② ＬＤの発振波長は用いられる半導体材料によって決まるが、波長可変ＬＤでは、

温度制御、電流注入制御などにより増倍率を変化させる、機械的に結合効率を変化

させるなどの方法を用いることにより、発振波長を制御することができる。

③ ＬＥＤは、ＬＤと比較して変調可能帯域が狭く、スペクトル幅が広いが、製造コ

スト、寿命などの面で優れており、主に短距離系の光通信システムで用いられている。

④ 面発光型レーザ(ＶＣＳＥＬ)は、基板面に対して垂直方向に共振し、レーザビーム

を垂直方向に出射する。ＶＣＳＥＬから出射されるレーザビームはほぼ円形で出射

角が狭いため、光ファイバと高効率で結合することができる。

(ⅳ) 受光素子の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 ＰＩＮ－ＰＤは、ｐ領域とｎ領域の外側をｉ層といわれる真性半導体層で覆った

構造とすることにより、単純なｐｎ接合の半導体受光素子と比較して、応答速度な

どの改善が図られている。

② ＡＰＤはアバランシ効果を利用して信号出力を増倍する機能があり、この増倍率は

光ファイバとの結合効率を制御することにより変化させることが可能で、ＰＩＮ－ＰＤ

より良好な信号対雑音比が得られる。

③ 受光素子で生ずるショット雑音は、電子が時間的又は空間的に不規則に励起され

るために生ずる光電流の揺らぎによる雑音であり、同じ受光レベルであれば、印加

する逆電圧を大きくしてもショット雑音は一定である。

④ 受光素子は、一般に、微弱な光を検出するために低雑音性が求められる。低雑音

性を実現するには、ＰＤにおいては外部からの入射光がなくても流れる暗電流を小

さくする、ＡＰＤにおいてはなだれ増倍に伴い発生する過剰雑音を小さくするなど

の方法がある。
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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)

図に示す鉄３分割パイプ形光海底ケーブルは、鉄３分割パイプの中に光ファイバを収容して

いるルースタイプで、タイトタイプと異なり (ア) の工程を省略しているため、光ファイ

バに加わる熱応力が軽減されている。

鉄３分割パイプの周囲は鋼線が撚られており、図中Ａで示す金属層は、電気抵抗がケーブル
よ

１kｍ当たり (イ) Ω程度の給電路を形成する。この金属層は図中Ｂで示す (ウ)

を用いた絶縁層で被覆されている。

光海底ケーブルの外装構造には、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

るよういくつかの種類がある。陸揚局近傍の浅海部では、漁労、錨などにより、光海底ケーブ
いかり

ルが最も損傷を受けやすいことから、一般に、二重外装ケーブルが使用されている。また、水

深 (エ) ｍ程度までは、同様の理由により損傷を受けるおそれがあるため、一般に、一

重外装ケーブルが使用されている。

Ａ

Ｂ

光海底ケーブル断面図

＜(ア)～(エ)の解答群＞

① ０.１～０.４ ② １００ ③ 外部シース

④ ０.７～１.０ ⑤ ５００ ⑥ 引張試験

⑦ １.５～１.８ ⑧ １,５００ ⑨ ゴムシート

⑩ ２.０～２.３ ⑪ ３,０００ ⑫ ポリエチレン

⑬ ヒートサイクル試験 ⑭ 熱収縮チューブ

⑮ 光ファイバユニット ⑯ ポリウレタン
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(２) 次の文章は、光増幅海底ケーブルシステムに用いられる光海底中継器の構成、機能、特性など

について述べたものである。 内の(オ)～(ク)に適したものを、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) 光海底中継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 光海底中継器のＥＤＦ励起用ＬＤは、光海底中継器として所要の信頼性を達成す

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 ＷＤＭ方式の光海底中継器では、一般に、ＥＤＦＡの利得波長特性と相反する損

失波長特性を持つ利得等化フィルタを用いて、光海底中継器の利得帯域の平坦化が

図られている。

③ 光海底中継器内で、ＥＤＦの両側に光アイソレータを配置すると、光アイソレータ

からの反射光がＥＤＦで増幅され、更に反対側の光アイソレータで反射し、それが

繰り返されることにより光の発振が発生することがあるため、一般に、光アイソレータ

はＥＤＦのどちらか片側にのみ配置する。

④ 光海底中継器の給電回路は、一般に、ツェナーダイオードによる定電圧源とガス

チューブアレスタ(放電管)、コイルなどからなるサージ保護回路で構成されており、

双方向給電を可能とする場合は、定電圧源とサージ保護回路の間にダイオードブリッジ

を設ける。

(ⅱ) 光海底中継器の利得等化などについて述べた次のＡ～Ｃの文章は、 (カ) 。

Ａ 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、一組の

ＥＤＦＡと光フィルタによりＣバンド及びＬバンドを併せて光増幅と利得等化が行われる。

Ｂ ＷＤＭ方式の光海底中継器に使用される利得等化フィルタには設計の自由度が高いファイ

バグレーティングなどが使われており、光海底中継器利得、光信号の波長帯域などに違いが

あっても光海底中継器に要求される利得波長特性の設計が可能である。

Ｃ ＷＤＭ方式の光海底ケーブルシステムでは、各光海底中継器での利得等化に加えて、ＥＤＦＡ

特性や光ファイバ特性の製造偏差などによる累積した利得偏差を補償するため、数十台の光

海底中継器に１台の割合で利得等化器を挿入する場合がある。

＜(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) 光海底中継器の耐圧筺体などについて述べた次の文章のうち、正しいものは、 (キ) で
きょう

ある。

＜(キ)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年程度安定して動作することが挙げられる。

② 光海底中継器は、耐圧筺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

有し、光海底中継器と光海底ケーブルの接続において、接続する光海底ケーブルを

耐圧筺体内に直接引き込み、耐圧筺体内で光ファイバと給電線を分離して回路ユニット

に接続している。

③ 光海底中継器の耐圧筺体の材料は、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。

④ 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、耐圧筺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。

(ⅳ) 光海底分岐装置の機能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 光海底分岐装置の電気回路には、給電経路固定型と給電経路切替型の二つの方式

がある。給電経路切替型では真空リレーにより給電経路の切替えが行われ、陸揚局

からの電流により制御する方式と陸揚局からの光の制御信号により制御する方式が

ある。

② 光海底分岐装置は従来の３分岐型から４分岐型の光海底分岐装置が主流となって

おり、より柔軟なネットワーク構成が可能となっている。

③ ＷＤＭ方式の光海底ケーブルシステムに用いられる光海底分岐装置において、

ファイバグレーティング及び誘電体多層膜による光フィルタは、光挿入損失が大き

いため、波長単位のアッド・ドロップには適用されていない。

④ 光海底分岐装置を複数台持つシステム構成では、一般に、海中分岐装置に挟まれ

た区間への給電ができないため、その区間を無中継とする必要がある。
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問４ 次の問いに答えよ。 (小計２０点)

(１) 次の文章は、海底ケーブルの探線方法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)

海底ケーブルを船上に引き上げるためにこれを捕捉する作業は、一般に、探線といわれ、探

線の基本的な方法は、錨状の探線機を用いて海底ケーブルの敷設方向に対して直角の方向に海
いかり

底を引きずることにより、海底ケーブルを引っ掛けるというものである。ケーブル敷設状況と

しては、非埋設の場合と埋設の場合があり、それぞれ探線方法及び使用する探線機が異なる。

海底ケーブルが非埋設となるのは、おおむね水深 (ア) 又は底質により埋設不能な一部

の海域に敷設する場合である。非埋設となる海底ケーブルのうち、主に無外装ケーブルの探線

に用いられる探線機としては、９０度ずつ方向の異なる四つのフックで海底面の海底ケーブル

を捕捉する仕組みを持つ (イ) がある。

一方、埋設された海底ケーブルの探線では、非埋設のケーブルの探線と比較して (ウ)

が高くなること、後埋設する距離を極力短くするためピンポイントで探線することなどに留意

する必要がある。

また、海底ケーブルが密集して敷設されている海域において、水深２,５００ｍ程度以内で

はＲＯＶによる探線が有効であり、探線後、ＲＯＶの (エ) による海底ケーブルの切断作

業、揚収ロープの取付け作業などが行われる。ＲＯＶが適用できない深海部では、 (ウ)

を利用して海底ケーブルを切断する構造の探線機が有効であるが、海底ケーブルに作用する力

により海底面の海底ケーブルを移動させるおそれがあることに留意する必要がある。

＜(ア)～(エ)の解答群＞

① ５０ｍ以内 ② ヤング率 ③ スワス幅

④ ５０～２００ｍ ⑤ ギフォードグラプネル ⑥ 過渡スラック

⑦ ２５０～５００ｍ ⑧ トンネルスラスタ ⑨ モジュラス

⑩ １,０００ｍ以上 ⑪ ソノプローブ ⑫ 曳航張力
えい

⑬ ケーブルグリッパ ⑭ フラットフィッシュグラプネル

⑮ マニピュレータ ⑯ スライディング・プロンググラプネル
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(２) 次の文章は、測深、海底面探査、敷設方法のスラック制御などについて述べたものである。

内の(オ)～(ク)に適したものを、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) 測深、海底地形調査方法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 マルチナロービーム測深機による測深及び海底地形調査では、一般に、水深の

２～７倍程度の探査幅の海底地形データ及び海底音響反射画像を得ることができる。

② マルチナロービーム測深機などのスワス測深機には、曳航型と船底固定型の２種
えい

類がある。曳航型のスワス測深機は、船自体から離して曳航するために、調査母船

の動揺や音響ノイズの影響を抑制できる特徴がある。

③ 測深及び海底地形調査に用いる機器としては、マルチナロービーム測深機及び

単一ビーム測深機のほか、チャープソナー、ＣＰＴ、ＡＤＣＰなどがある。

④ スワス測深機には、ＧＰＳ、方位センサ、動揺センサなどを搭載して船のピッチン

グ及びローリングの動揺補正、位置補正などの機能を有するものがある。

(ⅱ) 海底面探査方法などについて述べた次のＡ～Ｃの文章は、 (カ) 。

Ａ 海底に向けて発信された音波は、海底面で反射する。岩質の海底面からの反射波の強さは、

一般に、粘土質や砂質の海底面からの反射波の強さと比較して小さいため、反射波の強さを

基に、海底面の底質の分布状況を画像として作成する方法がある。

Ｂ ＳＳソナー(Side Scanning Sonar)は、一般に、海底ケーブルルート調査、海底の障害物の

探知などの海底面上に存在する物体の形態把握を主とする調査、海底面の底質分布の把握な

どに用いられる。

Ｃ 海底面探査としては、プローブといわれるセンサを装着したＸＢＴを調査船から信号線入

りワイヤーロープで曳航してＸＢＴの両舷から超音波を扇形に放射し、海底面などから戻っ

てくる反射波の強弱を利用して画像化する方法がある。

＜(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) 地層探査、埋設ルート調査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 海底ケーブルのルート選定を目的とした地層探査では、一般に、埋設機での埋設

を考慮し、１～３ｍ程度までの堆積層分布を調査する。調査結果に基づき、堆積

層が厚く、安定した平坦な場所が選定される。

② 漁労、船錨などによる海底ケーブルの損傷を防止するために実施する埋設ルート

調査では、鋤式埋設機で所要埋設深度が確保できるか否かを確認するため、一般に、
すき

調査用鋤の曳航、ドレッジャーによる作業及びボーリングが実施される。

③ あらかじめ選定された陸揚地の測量調査は、陸揚局、管路、ビーチマンホール、

陸標などを設置するために行われ、測量調査結果に基づいて作成された測量図は、

建築確認申請、道路占用申請などに使用される。

④ 海底からビーチマンホールまでの引上げルートの測量調査は、ビーチマンホール

の位置からの管路の距離、海側の管路口から埋設機設置点までの海底ケーブル敷設

位置、海底ケーブル防護方法などを確定するために行われる。

(ⅳ) 光海底ケーブルの敷設におけるスラック制御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 光海底ケーブルを敷設する際のスラックは、海底の斜面が上り傾斜ではプラス

として、水平距離に対して光海底ケーブルが長く海底に敷設され、下り傾斜では

マイナスとして、水平距離に対して光海底ケーブルが短く海底に敷設される。

② 種別の異なるケーブルを接続したジョイントボックス又は光海底中継器の敷設の

際は、その前後で、光海底ケーブルの入水角が異なることから、海中でのケーブル

は屈曲した形状となる。この場合、屈曲した形状となる箇所は極めて限定された範

囲であるため、スラックを調整することなく敷設作業が続行される。

③ 海底面が水平で船速が一定、かつ、光海底ケーブル繰出し速度が船速より早い敷

設の場合、光海底ケーブルの各部は一定速度で沈下し、光海底ケーブルはカテナリ

曲線を描き、着底点において張力が残留する。

④ スラックは、敷設ルートの海底面の凹凸によっても異なるが、ＳＬＤ(Straight

Line Diagram)に表記される光海底ケーブル長は、計算されたスラックを反映した長

さとなっている。
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問５ 次の問いに答えよ。 (小計２０点)

(１) 次の文章は、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、信号光の光ＳＮ

比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 (ア) には、

ファラデー回転子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 (イ) が、入力光と同一の偏波と直交する偏波で

異なり、直交する偏波の方が大きくなることにより生ずる現象は、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、低速偏波スクラン

ブラのスクランブル周波数は、一般に、 (ウ) である。

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 光フィルタ ② 白色雑音 ③ ps／ kｍ ④ 暗電流

⑤ ps ⑥ 数十Ｈz以下 ⑦ 光アイソレータ ⑧ 光カプラ

⑨ ps／kｍ ⑩ ショット雑音 ⑪ ps／nｍ／kｍ ⑫ ＡＳＥ雑音

⑬ 数百Ｈz～１００kＨz ⑭ 数百kＨz～数ＭＨz

⑮ 光ファイバコリメータ ⑯ １ＧＨz～数ＧＨz
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(２) 次の文章は、光海底ケーブルシステムにおける変復調方式、伝送特性の改善、システム設計な

どについて述べたものである。 内の(オ)～(ク)に適したものを、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変復調方式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 ３Ｒ中継器を用いた強度変調・直接検波方式の光海底ケーブルシステムにおける

主な雑音としては、光の粒子性に起因するショット雑音、受信器で発生する熱雑音

などがあり、ＥＤＦＡの光海底中継器を用いた場合は、自然放出光による雑音が更

に加わる。

② 強度変調方式は、直接変調方式と外部変調方式に大別される。ＬＤの駆動電流で

変調する直接変調方式は、外部変調方式と比較して、構成が簡単で装置の小型化が

図れるが、波長チャーピングにより、伝送距離及び伝送速度が制限される。

③ 差動位相変調(ＤＰＳＫ)を零帰還波形と組み合わせたＲＺ－ＤＰＳＫ方式は、

遅延干渉計を用いて位相情報を強度情報に変換する。ＲＺ－ＤＰＳＫ方式は、光ヘ

テロダイン検波を行うための局部発振光を必要とするが、偏波依存性がないという

特徴を有している。

④ 光海底ケーブルシステムに用いられる変復調方式において、ＣＲＺ－ＯＯＫ方式

は、ＮＲＺ－ＯＯＫ方式と比較して非線形光学効果による信号の劣化を抑制でき、

長距離システムに適している。

(ⅱ) 光増幅中継海底ケーブルシステム(光増幅システム)の伝送特性の改善について述べた次のＡ

～Ｃの文章は、 (カ) 。

Ａ 建設当初の設計容量の範囲内で伝送波長数を増やすアップグレードを実施するには、高性

能な光伝送端局装置への置換による伝送特性の改善及び利得等化器の追加挿入による伝送帯

域の拡大が必要である。

Ｂ 光伝送端局装置は、一般に、誤り訂正符号を用いて符号誤り率を改善する符号誤り訂正機

能を有している。誤り訂正前のＱ値がＱリミット以上であれば、光ＳＮ比の低下があっても

所要の伝送特性が実現される。

Ｃ ＷＤＭ方式の光増幅システムでは、使用する波長数が設計波長数と比較して少ない場合、

信号光１波当たりのパワーが高くなり、非線形光学効果による伝送品質の低下が生ずること

がある。非線形光学効果の影響を抑制する対策として、信号を運ばないダミー光を信号光と

同時に送信する方法がある。

＜(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 光海底ケーブルシステムに用いられるＬＤは、一般に、５０℃とか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。
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(ⅳ) 図１は、ＥＤＦＡを用いた光海底ケーブルシステムをモデル化したものであり、図２は、

図１に用いられる各ＥＤＦＡの入力信号レベルに対する利得特性を示したものである。このシス

テムで、光海底ケーブル中継区間２において不具合が発生し、光海底ケーブル中継区間２の光ファ

イバ損失が１０dＢ増加したとき、ＥＤＦＡ３の出力信号レベルは、 (ク) dＢmとなる。

ただし、その他の条件は以下のとおりとする。

(条件)

ⓐ 光伝送端局装置(光送信部)の出力信号レベル：６dＢm

ⓑ 各光海底ケーブル中継区間長 ：８０kｍ

ⓒ 光ファイバ損失 ：０.２dＢ／kｍ

ⓓ その他の損失要因は考慮しないものとする。

図１

dＢ

利

得

dＢm

入力信号レベル

図２

＜(ク)の解答群＞

① ０ ② ２ ③ ４ ④ ６
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試験問題についての特記事項 

 

(1) 試験問題に記載されている製品名は、それぞれ各社の商標又は登録商標です。 

なお、試験問題では、R 及び TM を明記していません。 

 
(2) 問題文及び図中などで使用しているデータは、すべて架空のものです。 

 
(3) 試験問題、図中の抵抗器及びトランジスタの表記は、旧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 

８桁、８ビット〔bit〕です。 

 
(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 

に、使われる頻度が高いバイトも用いています。 

 
(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 

だけで誤り文とするような出題はしておりません。 

 
(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。 

 

新 図 記 号 旧 図 記 号 新 図 記 号 旧 図 記 号


