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完全自動亡ナーデツカ受信機SAH－1D

　最新の電子技術を結集した完全自動化のデッカ

受信機でデッカのレーン，または緯・経度のいず

れでも表示でき，さらに航海計算等の種々の機能

を内蔵しており，様々な航海情報を得ることがで

きます。

6）セナー細釜澄
本 社〒100東京都千代田区内幸町2－1－1（飯野ビル）

　　　　　　　　TEL（03）506－5331（代表）

札幌営業所

仙台営業所

神戸営業所

福岡営業所

〒060札幌市中央区南1条西1－1（東ビル）

　　　　　　TEL（011）231－8421（代表）
〒980仙台市中央2－8－16（f山台東京海上ビル）

　　　　　　TEL（0222）63－0171（代表）
〒650神戸市中央区栄町通3－6－7（大栄ビル）

　　　　　　TEL（078）331－7292（代表）
〒810福岡市中央区天神1－14－16（三栄ビル）

　　　　　　TEL（092）711－1451（代表）
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巻． 頭 面

（FOREWORD）

副会．長
Vice・Chairman

木　村　小一一・
　　Koichi　KIMuRA

ガ

kI

　少し旧聞になるけれども，1982年9月に第3回の国際航法学会（IAI：N：）の国際研究集会が開

催された。筆者はヨーロッパ観光旅行のついでにち・よっと立寄っただけなので余り大きなことは

いえないが，本会の研究会でも諸外国の発表論文の概要を報告したのでご記憶になっているかも』

、知れない。その会のテーマは「海，空，宇宙の総合航法」であって，加盟各国から数編ずつの発

表があった。テ7マの選定がタイムリーであったためカ｝，発表のほとんどが総合航法の機器およ

び理論に関する1もρで，こみような研究集会にありがちな場違い的な論文は二三を数えたのみで1・

あった。中にはわが社の総合航法装置の歴史といった形の発表もあったが，これもなかなか面白・

かったと記憶している。その他いろいろな総合航法装置などが紹介された。

　最近は日本を含めていろい．うな学会による多様な研究集会が開かれているが，そのまうな集会

1の論文集を何回か続けて見ているとそれぞれのカラーがあり，発表者もそれを良く知っていて，

’，適材適所的な発表が行われている例が多いαその一例として，IAINの一員であるプメリカの航，

怯学会で発表される置文の中に何編か新しい航法装置に回する論文があり∵それが実にうまく書

いてあってカタログなどではわからない情報が得られることが多い。新製品紹介的な発表は宣伝

になるといって学会では嫌われる例がとくにわが国では多いが，某学会であるとき学会誌の中の

噺製品紹介の記事が学会賞の対照となり，反対も多かったが，ある大学の先生の「これで会社が

犬儲けをしたのだから技術的にもたいしたものである」という一言で決定したという話を聞い

た。新製品の技術には会社として発表しにくいものもあるだろうが，要は発表の仕方であろう。

{会の会員としても，いろいろ知りたい分野も少くないと思う。年6回の研究会の研究会を聞い

，ていれば，わが国の電波航法のシステム，新製品および理論などのいろいろな動向がわかってし

：まうような会の運営が必要であろう。それには会員の皆さんのご協力に依らなければならないの，

「で，どんどんご意見をお寄せ願いたいと思います。

9

触
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Research　and　Inve8tigation

凶

’、「

電子機器の磁気コンパス安全距離

東京水産大学

　　鈴　木 裕

On　the　Magnetic　Compass　Safe　Distance　for　Electric　and

　　　　　　　Electronic　Na，vigational　Equipment

Tokyo　University　of　Fisheries

　　　　Prof．　Dr．　H：iroshi　SusuKI

の

，

1．はじめに

　磁気コンパスが船舶にとって，依然として重要な航海

計器であるのは，その構造が簡単なうえ，地球磁気によ

り無電源で常時，指雨性を保持しているからである。

1974年SOLAS条約（海上における人命安全条約）では，

船舶に装備すべき航海計器として従来から義務づけられ

ていた無線方位測定機に加えて，磁気コンパス，ジャイロ

コンパス，レーダ，音響測深機回船の大きさに応じて備

付け義務が強弓され，さらに今後1速度航程受信機，舵

角指示器，機関回転計，ファクシミリ受信機，電子的測

位装置等も次々と装備の義務づけが検討されている。ま

た，電気・電子機器に関して，守るべき一般要件がIMO

（Intenational　Maritime　Organization，国際海事機構）の

第8回総会で検討され，A281（VIII）として勧告され

ている。その5．3節にはこれらの機器を装備する場合，

磁気コンパスから離すべき最小安全距離を，それぞれの

ユニットに表示するように定めている。

　社団法人日本船舶電装協会では昭和56，57年度の補

助事業として，航海用電気・電子機器の磁気コンパスに

及ぼす影響に関する調査研究のための委員会を設置し，

委員長庄司和民氏のもとで筆者，飯島幸人・鈴木恒由・

田ロー夫の諸氏らの研究者他関係が’協力し調葦研究を実

施した。委員の一人として筆者が報告書1）を参照し，電

波航法研究会での発表をお認あこくださった社団法人日本

回船電装協会ならびに委員長に対し厚く謝意を表するも

のである。

2．安全距離の測定

　わが国には現在のところ，安全距離についての定めは

ない。国際標準化機構（lnternational　Organization　for

Standardization）ISOの勧告「勧告ISO　R694船内にお

ける磁気コンパスの装備位置2）」には安全距離の決定方

法が定められている。すなわち，それぞれの装置は予想

される装備状態において，磁気コンパスまたは磁力計に

最も大きな誤差を生ずる位置と姿勢のもとで試験しなけ

ればならない。そしてさらに，A，　Bの二方法が定めら

れており，方法Aはその地の地球磁界の中で行う方法，

’方法Bは減磁界で行う方法である。安全距離はこれらの

いずれかの方法で決めなければならない。などと定めら

れている。レーダなどの大型電子機器を減磁界内に置く

ことは設備の点で困難があるので，今回の実験では，そ

の地の地球磁界の申で行ういわゆる方法4によることに

した。

　方法Aによれば，すべての品目に対する安全距離は基

準コンパスに（0．045／H）。より大きな自差を生じないよ

うな距離を，コンパスまたは磁力計の申心からその品目

の最も近い点まで測った価で定める，とある。ただしE

はエルステッドで表わした水平磁界の強さである。図1

は今回実施した安全距離測定略図である。

　まず，木製の台箱を無磁性の回転台に載せ，測定しよ

うとする電子機器をその台箱上に固定する。磁力計のプ

ローブは通常の磁気コンパスの磁針の高き150cmにお

い℃磁気の東西方向に向け固定する。この台箱は置く向

きを変えることにより電子機器の高さを調節することが

一3一
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1

図1　測定略図

1

できるようにその縦，横，高さの寸法を決めてある。回

転台のセンターがプローブの三三（または磁束）にあっ

て必要な距離を保つようにした。まず，この位置で回転

台を回転して磁力計の読みを読む。その位置で偏角が最

も大きい品目の方向を記録する。この方向にしたまま，

プローブから次第に放して，東西方向の磁界を測定した。

電源を入れることができる機器の場合は，電源を断の場

合と接の場合について計測した。磁力計は倍周波発振形

の三島三十（株）製PARA・MAGNECTOR　MODEL－

103Vを使用した。

3．実験場所の地球磁界

　実験に先立ち，磁力計の上方および下方の磁界，東西

方向における磁界を計測した。表1は東京と香住に設定

、
一

Y
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f
畠

ー
ー
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膜

　
　
薄

　
　
性
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一．

黷
求
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検　波　部 基準電圧

発生部
積　　分

増幅部

L一．_　
倉

印加電圧

表示部

プローブ

図2パラマグネクタ磁力計のブロック図

表1実験場所の地球磁界

東

京

香

住

　　水平距離

高　さ

1．10（m）

1．05

1．00

0．95

0．90

　　水平距離

高　さ

1．00（m）

0．95

0．90

0．85

0．80、

0．75

2m（W）‘

z

290 330

0（原点）

H z

300

300

300

300

300

300

365

1m（W）

E z

299 330

0．5m（W）

E z

300 360

0（原点）

π z

300

299

299

299

299

330

329

328

330

329

1．5m（W）

、」配 z

300 365

・m（E）12m（E）

H z

『290 325

2．5m（W）

H z

300 370

π　．i　z

290 323

ゾ

H：水平磁界（mG）　Z：鉛直磁界（mG）
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表2安全距離の測定を行った電子機器

東 京

供　試　体　名

メ
＼

㌦ζ

型 式 名

レーダ指示器
　同　　スカナ

レーダ指示器
　同　　スカナ
魚　群　探　知　機

ロランC受信機
オメガ受信機
無線方位測定機
ファクシミリ受信機

主機遠隔操縦装置

MD－809（10インチ・10　kW）

　　　　　　〃
　　MD－305（卓上型）

　　　　　　〃

　　　　　SR－645

　　　　　LR－707

　　　　　0R－166

　　　　　KS－517A

　　　　　FX－758

　　　　ERC－VC

香 住

供　　試　　体　　名

旋　　　　回　　　　窓

だ角指示器受信器
回　転　計　受　信　器

エンジンテレグラフ
オートパイロット制御器

　　　同　　　’リレー箱

　　　同　　　駆動轡

型　式　名

　　A－30

　SD－200

　SL－200

PRB－300A
　EP－5M

　　〃

　　〃

コ

ぢ
－
酷

した実験場所における地球磁界を示す。

　水平磁界は東京においては，290～299mG（磁束密度

で表わし，ミリガウス），除き，すべて299mG，香住

ではすべて300mGであった。鉛直磁界は，東京では，

323～330mG，香住では，360～3701hGであった。すべ

て約3％の範囲に入っているとみてよい。

4．実験に使用した航海用電子機器

実験に並用した電子機器は表2のとおりである。

5．実験結果

　5．1　レーダ及びスカナの安全距離

　図3（1）はレーダ指示器（MD－809）の向って左側面

右と面における東西方向の磁界（西向きを正）の距離に

対する変化を示している。実線は一3乗の線を示してい

る。

　この場合，電源ONというのは電波を発射するのでは
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図3（1）　レーダ指示器（MD－809）の中心距離の

　　　　変化にともなう磁界の変化

時
事
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　100

　　　

　　50
　　　　　0　　　　　　　　　90　　　　　　　　180　　　　　　　　270　　　　　　　　36聡

　　　　　　　　　　　　　　　回　転　角　〔。｝

図3（2）　レーダ指示器（MD－809）の回転角の変

　　　　化にともなう磁界の変化

なく，指示器のみ通電した状態を意味する。三面，右回

とも著しい違いはみられない。いずれも0．5mの距離で

は，80～100mGもの大きな影響を与えていることがわ

かる。図3（2）は距離0．5mにおいて機器を回転させ

たときの東西向きの磁界に変化を示す。明らかに周期性

を持っている。正面から見て，225度方向で最大の磁界

を及ぼすことがわかる。この方向で東西方向の磁界が

0．79mGのところの機器からの寸心距離は237　cmとな

った。また，ISO式の安全距離は205　cmである。

　図4（1），4（2）は，レーダスカナ（MD－809）正面

向き距離に対する東西方向の磁界の変化および回転角に

ともなう磁界の変化を示す。正面では中心距離に対して

ほぼ一3乗となっている。スカナを回転したときは，45

度と315度において，大きい価を示している。ここで

は，すこしひずんだサインカーブとなった。安全距離は

343cm，申心距離は372　cmであった。いうまでもな

く，これらは磁気コンパスからこの距離を離して装備す

る必要があるわけだが，アッパーブリッジに装備してあ

る基準コンパスの場合に大きな問題となってくる。

　図5（1），5（2），5（3）は小型レーダ指示器（MD－

305）について同様に計測したものである。図5（1）は

一5一
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図5（1）　レーダ指示器（MD－305）の回心距離の

　　　　　変化にともなう磁界の変化

04

02

磁
界
の
強
さ

の価

0

・20

6〆陳、
　　　　　　　、

00閥
●・OFF

β

図5（2）

0 go

、＼◎墨多8グG6

ユ80　　　　　　　270　　　　　　　560

　　回　転　角　（。）

q
180　　　　　　　　270　　　　　　　　360

　　　回　転　角　〔つ

レーダスカナ（MD－809）の回転角にと

もなう磁界の変化

正面向き距離に対する東西方向の磁界の変化，図5（2）

は0・51hの距離において，回転角にともなう磁界の変化

を示す。

　図5（3）は最：大の磁界を示した方向（電源OFFで45

度方向，ONで0度方向）に向けて距離を変えながら測

った東西方向の磁界である。これより得られる安全距離

は電源OFFで228　cm，　ONで310　cmとなった。こ

の方向で東西方向の磁界が0．79mGのところの機器か

らの中心距離iは（電源ONで）250，（電源ゴOFFで）

327cmとなった。

　図6（1），6（2＞は三型レーダスカナ（MD－305）の

正面向き距離に対する東西方向の磁界の変化および回転

角にともなう磁界の変化を示す。図6（3）はレーダスカ

ナを回転したとき，最大の磁界を示す方向（電源ONで

Q度，電源10FFで45．度）において，距離に対する東

レーダ指示器（MD－305）の回転角の変「

化にともなう磁界の変化
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レーダ指示器（MD－305）の安全距離の

測定
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西方向の磁界を測定したものである。この実験から，安

全距離は電源OFFで228　cm，電源ONで310　cm，

この方向で東西方向の磁界が0・79mGξ）ところの機器
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からの申心距離は電源OFFで250　cm，

327cmが得られた。

電源ONで

　5．2　その他の電子機器の作る磁界と安全距離

　レーダおよびレーダスカナ各2点の他，表2に示した

ような船橋に装備される電子機器の一つ一つについて，

，磁力計から一定の距離において各品目を水平面内で回転

させ，東西方向の磁界が最大になる方向を見出だし，そ

の方向において，磁力計からの距離を次第に離しながら

再度東西方向の磁界を計測した。それらの結果は，詳細

：になるので・計測点の主なとこうについてのみ・表3

（1），表3（2）に略記した。距離に対する東西方向の磁

界が距離の略3乗に反比例することが，これらの計測結

「果をプゴットしてみるとわかる。

　前に述べた測定方法によって求めた安全距離を表3

（1），（3）に掲げるとともに，表3（1）には，参考のた

めに，安全距離を測定するときと同じ磁界を作る場合の

’各品目の申心力≦ら磁力計ま℃の距離，ここでいう「中心

距離（最大磁界方向で）c刺も掲げておいた。

　5．3安全距離の比較

　図7では，いままで計測した各電子機器の磁気コンパ

ス安全距離を比較してみた。これらの中で安全距離が2

m以上のもの，申程度であって1～2m未満のもの，1

m未満のものに分けてみると表4のようになる。レー

ダ指示器MD－809は安全距離が，205cmもあって，

操舵員の近傍に装備することができない。レーダスカナ

は最も安全距離が大きくレーダマストには備するとして

も，基準コンパスからの距離を考慮しなけれぽならな

い。オートパイロットリレー箱，及びオートパイロット

駆動部は電源ONをにしたとき著しく大きな磁界が発生

するのは大電源が流れるからである。

　安全距離が申程度と考えられる1～2mのものには，

魚群探知機，主機遠隔操縦装置など一般に海図室ではな
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表3（1）電子機器の作る磁界と安全距離（1）

電子機器の品名
魚群探知機　SR－645

安全距離（最大磁界方向で）cm

中心距離（最大磁界方向で）cm

ロランC　LR－707

安全距離（最大磁界方向で）cm

中心距離（最大磁界方向で）cm

オメガ受信機　OR－166

安全距離（最大磁界方向で）ρln

中心距離（最大磁界方向で）cm

無線方位測定機　：KS－517

安全距離（最：大磁界方向で）cm

二心距離（最大磁界方向で）cm

ファクシミリ受信機　FX－758

安全距離（最大磁界方向で）cm

中心距離（最大磁界方向で）cm

主機遠隔操縦装置

安全距離（略最大磁界方向で）cm

申心距離（略最大磁界方向で）cm

距離（m）

0．5

1

0．2

0．5

1

1．5

0．5

1

1．5

2

0．5

1

1．5

2

0．5

1

1．5

2

0．5

1

1．5

2

正面で電源断

　1．7mG

　O．8

　0

167

189

　0．7

　0．5

　0．1

103

127

　8．7

　1．3

　0．4

　0．2

93

122

2．5

0．6

0．3

0．0

80

98

一1．0

　0．3

　0．2

　0．0

92

114

20．0

　3．5

　1．0

　0．4

170　（450）

191　（450）

正面で講殴論三
一2．OmG

　1．3

　0

167

189

　0．6

　0．4

　0．1

103

127

　6．4

　1．0

　0．3

　0．3

172

200

2．1

0．5

0．3

0．0

65

82

一〇．9

　0．3

　0．2

　0．0

136

156

25．0

　4．0

　1．2

　0．6

163　（450）

184　（450）

20．OmG（315。断）

17mG（315。接）

8．8m！｝（180。断）

7．8mG（225。接）

241nG（225。断）

41mG（225。接）

2．8mG（315。断）

2．1mG（0。接）

7．1mG（1350断）

8．8mG（135。接i）

一29mG（225。断）

29mG（45。接）

8

坐

ソ
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表3（2）電子機器の作る磁界と安全距離（2）

電子機器の品名’

旋回窓　A－30

　安全距離（最大磁界方向で）cm

舵角指示器　SD－200

安全距離（最大磁界方向で）cm

回転計受信器　SL－200

安全距離（最大磁界方向で）cm

エンジンテレグラ．フ　PRBr300A

　安全距離（皐大磁界方向で）cm

オートパイロット制御器　EP－5M

安全距離（最大磁界方向で）cm

オートパイロットリレー箱

EP－5M

安全距離（最大磁界方向で）cm

オートパイロット駆動部　EP－5M

安全距離（最：大磁界方向で）cm

オートパイロット遠隔操作器

　　　　　　　　　　　　EP－5M

　安全距離（最大磁界方向で）cm

距離（m）

’0．5

∬

0．5

0。7

1

0．5

1

2

0．5

1．0

0．5

6．68

0．8

0．5

1．0

1．5

2．0

2．5

1．0

1．5

2．0

2．5

2．7

0．15

右の最大磁界方向での磁界

電源　断 電源　接

一3．OmG

－0．2

59

一1．1

－0．3

．41

10．2

1．0

0．1

94

0．5

0．2

23

一1．7

－0．6

　＊

52

6．2

0㌧5

0．0

　＊

　＊

83

一5．9

－1．6

－0．79

－0．45

　＊　’

176

＊

2．OmG

O．6

58

1．4

0．9

0．8

32

10．2

1．0

0．1

94

0．65

0．1

25

一2．8

－0．65

65

一37．5

－4．9

一τ．6

－0．8・

一〇．55

202

一15．5

－4．2

－1。7

－0．9

－0．7

245

0．2

最　大　磁　界
（方向，電源）

一3．OmG（0。断）

　2．OmG（235。接）

一1．1mG（320。断）

　1．5mG（2250接）

10．2mG（200。断）

10．2mG（200。接i）

0．5mG（275。断）

0。65mG（135。接）

一1。7mG（315。断）

一2．8mG（310。接）

　6．2mG（45。断）

＿37．5mG（85。接）

一5．9mG（100。断）

一15．5mG（30。接）

微小につき測定できない

一〇．2mG（180。断）

　0．2mG（0。接）

一　9一



表4、安全距離の比較

安　全　距　離

2m似上　’
　　　　ノ

1．51n以上

　2m未満

1．5m未満

電子　機　器　の　名　称

鵬
ナ
一
箱
部

　
　
　
一
動

示
カ
カ
レ
騒

　
　
　
リ
ト

　
　
　
ト

指
ス
ス
　
ツ

　
　
　
ツ

　
　
　
　
ロ

　
　
、
，
ロ

　
　
　
　
　
　
　

タ
タ
タ
　
イ

　
　
　
イ

　
了
　
マ
パ

　
　
　
ノ

一
一
一
ト
ト

　
　
　
一
一

レ
レ
．
レ
オ
オ

レ
魚
ロ
オ
フ
主

一　　　ダ　　指　　示

群　　　探　　　知
ラ

　ア　　5

機　　遠

ク

隔

心

シ　　

ン

、
く

縦　装

器
機
C
ガ
リ
置
機
窓
器
器
器
器

　
　
　
，
信
御

定
信
信
発
制

、
，
受
　
7
ト

測
　
　
ラ

　
　
器
受
グ
．

位
回
示
計
画

六
指
、
ン
．
パ

線
角
暫
ン
ト

　
　
　
　
ン
一

無
旋
舵
回
エ
オ

型 名

MD－809

MD－805用

MD－305用

MD－305

SR－645

LR－707
0R－166

FX－758

ERCアVC

KS－517

A－300

SD－200

SL－200　ド

PRB－300A
EP－5M

安　全　距　離

電源・Nl電源・FF

205cm
343

228

83

176

139cm
167

103

93

．92

170

80cm
59

41

94

23

52

205cm
343

310

202

245
馬

149cm
167

103

172

136

163

／
け

65cm
58

32

94

25

65

く，操舵室に装備される「ものも含んでいるので，装備に

ついては，注意しなければならない。安全距離が1m朱

満のものは，無線方位測定機KS－917型，旋回窓A二30，

舵角指示器受信器，回転計受信器SL－200等である。エ

ンジンテレグラフ発信器PRB－300Aは全く問題ないと

いってもよいのである。オートパイロット遠隔操作器も

計測したが，表3（2）に示したように安全距離が通常の

方法では決定しかねるものもあった。

　5．4　電子機器が多数装備されている場合の磁気；ン

　　　パスに対する影響

　いままでは個々の電子機器が作る磁界について実験結

果に基づいて述べたが，実際の船舶では多数の電子機器

が様々に配置されているのである。，

　磁界の比較的安定している広い場所に図8のように円

形のコンクリート基台を作り，その申心にぽ，これと独

立な測定器用の小型コンクリート丁台センターを作っ

た。このセンターを申心として，肖形のコンクリート基

台上を旋回する船橋模型を製作した。船橋模型は水平の

船橋内のデッキと船橋前面の壁面を模した木製の床と衝

立とからなっている。図9のように通常，デッキに取付

ける電子機器は床面上に；壁面に付ける電子機器は衝立

上に取付げることにした。初め，表5に示す7機種の

電子機器をそれぞれ一個ずつ船橋模型に取付け，船橋模

型を旋回して，コンクリート基台上の磁力計によって東

西方向の磁界の強さを計測した。その結果を図9に示

床板上の指寧計器類250㎏測　者大人2名約120

計取撤5％盒幽く o一 ・　　衝　立
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図8　船橋模型とコンクリート基回

す。

　図9において，振幅の大きいグラフは2機種の電子機

器を全部取付けた場合の東西方向の磁界である。機関回

転計のカーブがこれに近似している。

　表6は各電子機器がつくる東西方向の磁界を船橋模型
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表5実験に使回した電子機器

品 名

旋　　．回 窓

O
h
2

だ角指示器

機関回転計
テ　レ、グ　ラ　フ

操だスタ、ン．ド

ト
ラセ諾㌘エ

コ

音響測定機（魚探）

レーダ指示器

幽音響測深機．（魚探）

型 名

A－30耳

SE’一150

SD－150L

HT型

PR182

ERC－VC

NJA－550

NCD－326B

FUG－11

規 格

DC－24V用

ジャイロコンパ
ス付

図9　船橋模型に対する電子機i器の取付け状況

の磁気方位によって次式によってフーり工解析したとき

の二二数値，ならびに7機種を総合したときのフーリエ

係数を示している。

　1匠＝ノ1十Bsinθ十Ccqsθ十Z）sin　2θ十Ecos　2θ・。・（1）

　ここに　M：東西方向の磁界（m（｝），θ：船橋模型の向

　　　　　きを磁気方位で示したもの，五，B，　C，　D，　E：

　　　　　係数（mG）

OFFとON・は計測中の電子機器の電源の状態を示して

20mG

磁1

界

　0

　　　　　　　　　　　　　㊤層＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　　　　　　一・・＼　。．ダ

　　　　　　　　　　　ニ製・乏・ン睾　；〕≦＼．
、　　　　　音響測濃機（魚探）

一；｝・二二鼠』　　～　＿＿一＿　　．ノーr二・　一・

〕1ζ：γ欝
習　些

旋回窓　o

　　　●

図10　各電子機器個々の作る東西方向の磁界及び

　　　7機種総合の影響（電源ONの状態）

o

表6船橋模型への装備倖置で電子機器のつくる東西方向の磁界Mのフーリエ解析の係数値（血G）

　　　電子機器と
　　　　　　　電源
係、

　　数

め

＼ド

五
B
C
D
E

旋　回　窓

off

一1．1

　2．1

－0．9

　0．3

　0．3

on

一1．0

　1．9

－0．9

　0．5

　0．3

三角指示器

of£

r3．0

　1．4

－0．8

　0．1

　0．3

on

一3．0

　1．4

－0．9

　0．0

　0．3

機関回転計

off

一2．9

－9．6

－13．0

　0．0

－0．3

on

一3．1

－9．9

－13．5

　0．5

－0．3

テレグラシ

・唄・・n・

一〇．3

－0．2

　0．3

　0．2

　0．1

一〇．1

－0．3

　0．0

　0．1

　0．4

操舵スタンド

ofE

一〇．6

　1．0

－3．6

　1．8

　0．6

on

一〇．6

　0．9

－3．6

　1．8

　0．6

　　　電子機器と
　　　　　　　電源
係数

B
．
C
D
E

魚群探知機

ofε

　1．2

　0．1

　0．5

－0．1

－0．0

on

エンジンリモコン

off

　1．2　　　0．6

　0．1．．　0．0

　0．5　　　2．7

－0．1　　－0．6

－0．0　　　0．2

on

　0．6

－0．0

　2．4

－0．7

　0．1

レーダ

ofε

　0．8

－2．7

　3．3

－2．1

・一 Z．8

総 合

off

一〇．4

－14．9

－9．5

－1．3

　0．0

on

一〇．4

－14．8

－9．6

－1．1

　0．0

東西方向の磁界

ルf＝＝ノ1一トBsinθ十Ccosθ

　　十1）sin　2θ十Ecos　2θ
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いる。機関回転計では係数Cおよび．Bが大きい。これ

は，永久磁気が電子機器の内部に存在していることを示

している。総合の場合ではβおよびCが大きいが，

それらの大部分は機関回転計が原因となっていることが

わかる。係数D，Eでやや大きいことは，

　操舵スタンドPR－182　　　電源OFF　D＝1．8mG

　　　　　　　　　　　　　電源：ON　　D＝1．8mG

　レーダ指示器NCD－326B　電源OFF　Z）＝一2．1mG

である。これらは地磁気に感応して生じる二次的磁性の

存在を示している。

　5．5　電子機器の安全距離の地理的相違

　今述べたように，電子機器の内部には軟鉄のような感

応磁気をもつものがある。それは，5．4で解析したフー

リエ係数のD，Eに表れる。舵スタンドやレーダ指示

器に出てきた1．8，一2．1mGのDがそれである。電

子機器全体がほとんど均一の磁界を受けるようにするた

めには，実験的には，極めて大きなコイルを必要とする

から，この測定は地球磁界の地域的変化を利用すること

にした。この実験を通じて磁気コンパス安全距離が地理

的にどのように変化するかを調査することにした。

　実験地として選んだのは北海道，函館で水平磁界∬

…＝0．290，鉛直磁界Z＝0．16，東京でπ＝・0．鈎0，Z＝

0．13，鹿児島でE＝0．345，Z＝0．13の場所であった。

実験に用いた電子機器は輸送の関係から，レーダ指示器

NCD－326B，旋回窓A－30　B，魚群探知機NJA－550の

3機種に限定した。

　実験は各電子機器を回転して回転角に対する東西方向

の磁界を測定した。図U，12，13はそれぞれレーダ指

示器NCD－326B，旋回窓A－30　B，魚群探知機NJA－

550を回転したときの東西方向の磁界の変化を実験地ご

とに取ったものを比較したものである。すべて，ほとん

ど同様の傾向が見られる。．レーダ指示器NCD二326Bを

除ぞき，北海道が最も小さく，鹿児島が最も臨きかっ

、（mG）

2

1

0磁
界

一1

一2

　　　　　　　鹿児島

7ラ《道

7棘＼…、、…

覇3一

21図

磁
界

（mG）

4

ノ／／90135180’
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、
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　　、、　　　　　1

　　　、　　　　　’
　　　、　　　　、魎

各実験地で旋回窓A－30Bを回転したとき
の磁界の変化の比較（電源OFFのとき）
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3
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1 回転角（度）

　　＼
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図13各実験地で魚群探知機NJA－550を回転し「

　　　たときの磁界の変化の比較（電源◎FF）

，表7　実験地別磁気コンパス安全距離

（rnG）

5

4

3
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①

磁
界

　　　　＿∠駆
　　　　　　　もへ

〆ノー、＼＼楽
，　　　　　　　　　や

一1

一2

一3

一4

一5

鹿児島

東　京

北海道

レーダ指示器

NCDぐ326B

135cm

150

135

旋回窓
A－30A

70

76

78

音響測深機（魚探）

　NJA－550

84

76
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島

回転角（度） 鋤
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へ
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、
、
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、

3

図11各実験地でレーダ指示器NCD－326－Bを回
　　　転したときの磁界の変化の比較（距離1m）

た。また，3機種とも，距離に対する東西方向の磁界は

ほぼ3乗に反比例していることも判明した。

　安全距離は電源のOFF場合をまとめてみると表7の

ようになった。安全距離は旋回窓における東京，鹿児島

の場合を除けば，北海道における価が最も小さく，地磁

気水平分力の大きい南方に行くにつれて，大きくなって

いることがわかる。もしも電子機器の磁性が永久磁気の

みであるとすれば，安全距離の地理的変化はないはずで「

ある。今後詳細な解析が望まれる。
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6．　おわりに

　主として社団法人日本船舶電装協会において昭和56，

57年度に行われた電子機器の磁気コンパスに及ぼす影

響に関する調査研究報告書に基づいて電子機器の磁気コ

ンパス安全距離について述べた。このように大がかり

で，磁気コンパスに関する実験が行われたのは多分初め

てである。しかし，磁気コンパスについては本体だけで

なく，それを装備する船体の磁気的状態，装備機器の状

態，更に地磁気そのものが大きく関係するのである。し

たがって，このような実験であっても，さらに，電子機

器の種類，型式の相違，数などの影響が大きく，地理的

にも大きく移動して実験を準める必要があると考える。

　この実験は初めにも述べたように社団法人日本船舶電

装協会磁気コンパス装備調査研究委員会で進められたも

のであって，委員長はじあ委員各位の御努力によるもの

である。許しを得て，筆者が本誌に紹介させて頂くこと

は，また特別の喜びである。ここに筆者から，更めて社

団法人日本船舶電装協会ならびに磁気コンパス装備調査

研究委員会委員長，委員各位，東京商船大学，北海道大

学水産学部，鹿児島大学水産学部，東京水産大学の関係

研究室の方々，関係の大阪布谷精機（株），（株）光電製

作所，（株）東京計器，日本無線（株），（株）佐浦計器

製作所の関係部局の方々に対して厚く謝意を表す次第で

ある。

　　　　　　　　　参　考　文　献

1）社団法人日本船舶電装協会：航海用電気・電子機器

　　の磁気コンパスに及ぼす影響に関する調査研究報告

　　書，昭和58年3月
．2）　ISO　R694，　Positioning　of　magnetic　compasses　in

　　ships（1st　edition－1968－03）

，
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Observation

ウェザールーティングにお・ける諸問題
悉

東京商船大学

　　萩　原　秀　樹
』ポ

The　Technical　Problems　in　Ship　Weather　Routing

Tokyo　University　of　Mercantile　Marine

　　　　　　　　　Hideki　HAGIwARA

駿

1．はじめに

　1973年のオイルショック以来，“省エネルギー”とい

う言葉がはやり文句になってしまった。海運界も例外で

はなく，減速運転，タービンからディーゼルへの主機交

換，良質船底塗料の開発，操舵量を評価に加えたオート

パイロット，風力の利用（帆装商船）等，省エネルギー

対策の例は挙げればきりがない程である。

　そして数ある省エネルギー対策の中でも，ウェザール

ーティング（Weather　Routing：：気象航法）が着実な成

果をあげつつあることは，周知の通りである。しかしな

がら，ウェザールーティングは完成された手法ではな

く，多くの技術的な問題をかかえている。今回は，それ

らの問題点を紹介し，現在どの程度まで問題に対するア

プローチがなされているかを述べる。

2．ウェザールーティンゲの構成

　ウェザールーティングは，しばしば最適航法（Opti・

mum　Routing）という名でも呼ばれており，一口に言え

ば“航海中の気象・海象をできるだけ正確に予測し，あ

る評価対象に関して最適な航路を選定すること”であ

る。

　一般に，ウェザールーティングを有効に行なうには，

（1）気象・海象の長期予測

（2）波浪中における船体運動および船速の推定

（3）最適航路計算

が迅速かつ正確になされねばならない。以下，上記の3

項目について，項目別に現状と問題点を述べる。

3．　気象・海象の長期予測

　気象・海象の長期予測は，ウェザールーティングの中

で最も重要かつ困難なものである。船の運航に影響を与

える気象海象には，風波，海流，流氷，霧など様々なも

のがあるが，通常のウェザールーティングを行なう際，

大洋全体の規模として考慮するものは，風，波および海

流である。

　流水や船体着氷，濃霧などは，大洋の一部分に存在す

るものであり，その存在範囲がある程度予測できれば，

その範囲を航行不能海域とみなせばよい。したがって，

ルーティングという立場からは，流氷や濃霧等の現象

は，さほど大きな問題ではない。

　海流については，日々あ正確な予測は不可能だが，そ

の変動はゆるやかで1年を通じて周期性があるので，月

別のパイロットチャートを用いれば実用上は十分であ

る。船の速力が小さい場合や波高が低い南方海域を航海

する場合には，海流はウェザールーティングを行なう際

に重要な環境要素となる。しかし通常のウェザールーテ

ィングにおいてレさ，対象とする船はコンテナ船や自動車

専用船のような高速船が多く，また冬季の北太平洋や北

大西洋のように波高が非常に大きい場合が多い。このよ

うな場合には，海流はそれほど重要な環境要素とはなら

ない。

　風と波は，ウェザールーティングにおいて支配的な環

境要素である。

　風については，現在約1週間先まで数値気象予報が行

なわれており，その予報データを用いて3日程度先ま

で海上風の予測が行なわれている。（米海軍F．N．0．C．

‘

y
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［Fleet　Numerical　Oceanography　Centerlでは72時間，日

本の気象庁では36時間先までの予測を行なっている。）

　気象庁で行なわれている海上風予測においては，北

半球4層プリミティブモデルから供給される海面気圧と

1000mb高度の気温および「月別の平均海面水温を用い

て，Cardone（1969）の大気境界層モデルにより，海面

上20mの風向，風速および摩擦速度が計算されている。

予測された海上風は，船体の風圧抵抗を計算するために

使われるほか，波浪予測モデルへの入力ともなる。海上

風の予測は，ウェザールーティングにおいて極めて重要

なものであるが，現在のところ1日～2日程度先までし

か十分な精度を維持できないようである』

　次に，波については，スペクトル法による数値波浪予

報が行なわれており，その予報期間は，気象庁が24時

闘，米海軍F．N．0．C．が72時間，英国のMeteorolo9－

lca10田ρ・が48時間，フランスのMi・i・t6・e　d・・T・ab忌

ports，　Direction　de　la　M6t60rologieが48時間などとな

っている。

、現在の数値波浪予報モデルは，いずれもHasselmann

（1968）による波エネルギーの平衡式に基づいている。

　　　　∂
　　　冨s（∫，θ，ちx）〒一の（∫）07s（五θ・ちx）

　　　　　　　　　　　国画一瓦一締一白　　　（1）

　ここでS（∫，θ，ち一）は，時亥膨に位置Xに存在し，

θ方向に向かう周波数ノの成分波エネルギー密度であ

り，σσ（ノ）は周波数∫の成分波の群速度である。（1）式

の左辺は，グリッドポイントにおける成分波エネルギー

密度の時間変化を表わしている。右辺の第1項は，エネ

ルギー密度の移流項，琵は風から波へのエネルギー輸

送量，瓦は砕波などによるエネルギー消散，瓦は内部

摩擦などによって失なうエネルギー，瓦は逆風による

エネルギー消散を表わす。（1）式を時間的に積分すれ

ば，各グリッドポイントにおける成分波のエネルギー密

度が予測でき，それから有義波高，卓越波向，卓越周期

などが導ける。

現在，米海軍F．NO．C．の数値予報モデルS．0．W．M．

（Spectral　Ocean　Wave　Mddel）は，実況値および72時

間先までの予測値を提供している。北太平洋を図1に示
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　図1波浪予測精度を調査した海域

す屯うな海域に分けて・各海域におけるS・OIW・M・の

予測精度を調査したものが，表1および表2である1）。

（図1の各海域に示されている数字は，調査を行なった

格子点数）調査期間は，1980年5月、20日から6月19泊

までの1ケ月間であり，毎日00Zと12Zにおける予測
　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ誤差（実況鎌脚予測値）の平均値および標準偏差が海

域ごとに平均されて示されている。

　表ユより有義波高は，予測期間カミ長くなる程，平均し

て実況値より低く予測されていることがわかる。また予

測誤差の標準偏差は当然のことながら，予測期間が長く

なる程，大きくなっている。表2より，卓越波向の予測

誤差の標準偏差も，予測期間が長くなる程，大きくなる

表1有義波高の予測誤差の平均値および標準偏差

D

’
Y

　　　●　　　　　　　　　　　　’F

oerエod　of
eorecas七 Mean　of　Errors Standard　Deviation

Area 24眞 48　h 72　h 24　h 嘱48h 72h
A 0．33m 0．49m 0．79m 0．84m ユ．26m ユ．59m

B 0．19m 0．22m 0．34m 0．85m 1．19m 1．54m

C 0。38m 0．58m 0．70m 1・61m， ］．．45m　　　5

1．80m・

D 0．41m 0．66m 0．87m 0．83m、， 1．23m ：L．49m

E 0．26m 0．35m 0．44m 0．68・m 0．94m ：L．12皿　1

F 0．05m 0．．06m 0。04皿 0．54m 0．78m 0．96m

G 0．08m 0．17m 0．24m 0．66m 0．85m 0．96m

H 0．05m 0．15m 0。24m 0．74職 1．02m 1．16m
　　　鴫　．

DAver耳ge ’0．21m 0ρ32m 0．44m 0。76卑 ．1．07m ユ．29m
’ 晧
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表2卓越波向の予測誤差の平均値および標準偏差

Pe：riod　of Mean of　Errors
　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　・
rtandard　Dev＝Lat；Lon

Forecast

Area 24h 48　h 72h 2．4　h 48h 72　h

A 一5。o　o 一ll．7　0 一22．8　0 43．2　0 58．g　o 72．5　。

B 一】．．o　o 一6．9　。 一9．7　。 40．ユ　。 46．8　。 49．l　o

C 一2．O。 一6．8　0 一12。3　6 拳1・8。 55・3。 61．g　o

D 一2．7　。 一1．7　。 一〇．8　0 39．go 54．3　0 ち6．7　。

E 一〇。7　。 一2．6　0 一3．7　。 33．7　0 42．4　0 45．7　0

F 0．1　。 4．6　0 6．4　0 33．2　。 41．8　0 44．5　0

G 鱒0．2　。 一1．1　0 。3．5　0 29．r。 41．2　。 40．3　0

H 1．g　o 1．9　。 1．o　o 26．2　0 34．8　0 35．8　0

Average 一ユ．1　。 。2．7　0 一5．2　。 35．4　0 46．5　。 50．2　0

蒸

ぜ

ことがわかる。72時間先の予測誤差は，有義波高も卓越

波向も相当に大きく，現在の数値波浪予報は，せいぜい

1日目2日先までしか十分な精度を維持できないと言え

る。

　さて，北太平洋をコンテナ船で横断するには約10日，

より低速の鉱石運搬船などでは2週間以上を要するの

で，ウェザールーティングを行なうには数値予報が可能

な期間以後について，適当な海上風と波のデータを使用

しなければならない。F．N．0．C．では，出港後4日～10

日先までは，現在の気象パターンに最もよく似た気象パ

タごンをデータファイルの中から捜し出し，その過去の

気象・海象データを延長して予測値とする方法（Ana・

10gue　Prediction：類似分析予測）を用いてい’る。そして

11日以上先については，月別の統計値を予測値として使

用している。

　出港後，11日以上先については，月別の統計データを

使用することが妥当と思われるが，4日’》10日先までの

期間については，単なる類似分析法よりも合理的な予測

法が存在すると思われる。須田らは，北太平洋における

5日平均の波浪状態と5日平均500mb高度のパターン

に高い相関があることを旧い出し，500mb高度のパタ

ーンを表わす東西示数（Zonal　Index）を用いる等分布モ

デルを提案している2）・3）。

　ことでいう東西示数とは，90。E～100。Wの経度範囲

における406N緯度圏上の5日平均500　mb高度の平均

値砺と60。N緯度圏上の5日平均500　mb高度の平

均値H6。’との差H4・一H6・である。東西示数が高い時に

は，上空の偏西風はなめらかに西から東へ流れている

が，東西示数が低い時には，偏西風は大きくうねり，ブ

ロッキング現象が起こる。

　東西示数を．350m以上，250m以上350m未満，250

m未満の3つに区分し，1928～1981年の3天分のS．0・

W．M．による実況波浪データを上記区分について平均し

たものが，図2，3，4である。図2，3，4より明らかなよ

うに，東西示数の高低により，5日平均の波浪パターン

には明白な違いがある。したがって，5日平均の東西示

数の区分さえ予測できれば，それに対応する波分布モデ

ルを用いることにより，有効なウェザールーティングが

可能と考えられるρ
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図3高示数回（東西示数350m以上）の冬季北太
平洋平均波浪分布
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図3　中間示古曲（東西示数250m1以上350m未
　　　満）の冬季北太平洋平均波浪分布
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図4低示数期（東西示数250m未満）の冬季北太
　　　平洋平均波浪分布

　以上，ウェザールーティングを行なう際の気象・気象

予測について述べたが，現在の最も大きな課題は，数値

予報以後の4日～10日程度先の風および波（特に波）の

予測精度をいかに向上させるかということであちう。

4．波浪中における船体運動および船速の推定

　航行中の船が受ける外力には，風，波および海流があ

るが，海流は単に船の進行に対してベクトル的に加わる

だけであり，ルーティング中での取り扱いは簡単であ

る。したがって，波による船体運動および風と波による

車速低下を推定することが，ウェザールーティングでは

重要となる。

　まず船速低下については，波浪中における船体抵抗R

は，次のように表わせる。

　　　　　　　　R＝Ro十∠R研十∠R8　　　　　（2）・

ただし

　R。：静水中における船体抵抗

　4Rw：風による抵抗増加

　Rs：波による抵抗増加

∠R伊は，よく知られているように，

　　　　　　　　4Rw＝1／2・ρωCE／1ア72　　　　　　　（3）

ただし

　ρα：空気密度　　　　　・4：旧風断面積

　CE：風圧抵抗係数　　　π：相対風速

により与えられる。

　4R8は，波が（1）式に示すような周波数・方向別の2

次元スペクトルとして記述されれば，次式により与えら

れることが丸尾4）によって示されている。

　　4R・一21：π1『｛∠1～（ω，δ，”）／ζ乞（ω）｝s（砥θ）4ω4θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ただし

　　　　ω：成分波の角周波数

　　　　θ：成分波の波向

　　ζ。（ω）：成分波の振幅

　5（ω，θ）：成分波のエネルギー密度

　　　　δ：成分波の相対波向（船のコースと成分波の

　　　　　　波向とのなす角度）

　　　　蹉　船速

　　　4R：規則波中での抵抗増加量

風速が小さく波が未発達のうちは，」騒の方が∠R8

より大きいが，風速が大きくなり波が・十分に発達する

と，抵抗増加の大部分を∠R8が占めるようになる。

　（2），（3），（4）式により船体抵抗．Rが求まれば，波浪

中における船下”は，

”＝751）8ηP／1～

ただし

　《：軸馬力　　ηp：

により与えられる。

波浪中の推進効率

（5）

　次に，波による船体応答運動については，St・Dennis・

Plersonの線形重ね合わせの理論5）によれば，応答の分散

σ2は次式により求められる。

　　　　・・一1：π1『｛A（ω，δ，”）｝・S（傷θ）4ω4θ（6）

　ただし，ω，θ，δ，”，S（ω，θ）は（4）式におけるもので

あり，・4（ω，δ，のは規則波中での応答振幅である。

　（6）式により船体応答の分散σ2が得られれば，船の

動揺角，加速度，波浪荷重，応力などの平均値や海水打

ち込み，スラミング，プロペラレーシング等の発生確率

を推定することができる。

　北沢ら6）は，コンテナ船（175mLpP，16，200　GIT）の

波浪中における船体応答に対して，表3に示すような限

界値および発生確率を与えた。そして，Pierson－Mosko・

witz型の波スペクトルを仮定した場合の短波項不規則

波中において，Beaufort階級ごとに表3の限界値に達す

る風速および相対波向を計算した。Beaufort　9の場合の

結果を，図5に示す。図中ハヅチングをほどこしてある

部分が，安全に航走できる領域である。

　波浪中における船速と船体応答運動は，上記のような

方法で推定することができるが，現在，スペクトル法に

よる数値波浪予測は，せいぜい3日先までしか行なえな

い。また，仮に航海の全期間について波スペクトルが予

測できても，（2）～（6）式による推定をルーティングの

中で行なうには，膨大な計算が必要である。そこで現在

では，航海中における波スペクトルの形を適当に仮定し

て，あらかじめ波浪状態に対する速力曲線（Performance

Curve）を作成したり，図5のような運航限堺を設定し

たりして，ルーティングの計算に使用している。

　Pierson－Moskowitz型の波スペクトルを仮定した場合

の短波項不規則波中における前述のコンテナ船のPer・

formance　C亡rveを，図6に示す7）。丁丁，ハッチングを

ほどこした部分は，船首上下加速度。．89が1／1000以

一17一



表3コンテナ船の船体応答に対する限界値と発生確率

項 目

F．P．上下加速度

スラミング

F．P．海水打ち込み

⑭縦曲げモーメント

プロペラレーシング

8，5左右加速度

横　揺　れ

限　　界　　面

0．89

Thτeshould　Vel．

　　　　＝0．09侮

70，000t－m

、0．69

発生確率

16－3

10一2

2×10－2

10一5

10－1

10－3

10一3

備 考

コンテナ強度JIS
（Z1118－1972）による

類似船型の設計基準か
ら推定

90rpm以上でプロペ
ラ先端露出

昏
’

～

撃

コンテナ強度：JIS
（Z1618－1972）｝こよる

C2指数を考慮

上の確率で発生する領域であり，この領域では，航走で
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きないことを示している。

　今後，数値波浪予報の期間が十分長くなるまでは，あ

らかじめ適当な波スペクトルを仮定してPerformance

Curveや運航限＝界を求めておき，ルーティングの計算に

おいては，有義波高と卓越波向（およ．び卓越周期）のみ

を波浪データとして使用することが得策であろう。

5．最適航路計算

　気象・海象の長期予測および波浪中における船虫と船

体応答運動の推定がなされたならば，それらのデータを

用いて最適航路が計算される。

　まず，船の運動方程式は，

　　　　　　ψ＝（γcosθ＋σ）／R

　　　　　　　λ＝（7sinθ＋π）secρμヒ

と表わせる。

　ただし　ψ：緯度　　　　P：エンジン出力

　　　　　λ：経度　　　　’：時刻

　　　　　θ：コース　　R；地球半径

　γ＝y（ρ，λ，θ，君彦）：船速（対水）

　σ＝ひ（p，λ，彦）：海流の北流成分

　砺＝W（ψ，λ，の：海流の東流成分

）
）

7
・
∩
6
、

（
（

　船速γは，航海中の風および波がψ，λおよび≠の

関数として確定しているならば，ρ，λ，θ，君’の関数と

して与えられる。また船体運動量は，波浪状態とコース

θおよびエンジゾ出力Pの関数であるが，もしあるθ

とPにおいて船体運動が表3に示すような運航限界を

越えてしまうような場合には，θまたはPを操作して，

船体運動を運航限界内に収めねばならない。

　“最適航路”とは，普通，次のような評価関数ノを最

小にするような航路を言う。

■

ゾ
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♂

Y

　　　　　ノー∫ll・（～o，λ，θ，P，∫）4’＋P（’・・ら）（9）

ただし

　’・：出港時刻

　’ノ：到着時刻（未定）

　’¢：，運航者の：希望する到着時刻

　θ（ρ，λ，θ，君の：航海中における単位時間あたりの評

　　　　　　　　　価量

　F（ち，’∂：　目的地における評価量

　最適化の評価対象として航海時間を考えれば，G＝1，

F＝0である。また，評価対象として運航コストを考え

れば，G＝単位時間あたりの運航費，1』目的地におい

てらとむの差により発生するコスト（または利益）と

なる。

　Fについては通常，らくむならばF≧0，∫d＞ちなら

ばF≦0となる。コンテナ船のようにバース使用上，ら

が厳しく指定されている場合には，Fは∫∫＝らにおい

て大きく立ち上がるステップ関数となるだろう。

　さらに，曳航作業のように航体運動を極力抑えたい場

合には，Gとして単位時間あたりの船体応答運動量をと

ることも考えられる。

　以上のことから最適航路を決定する問題は，船体運動

量を運航限界内に保ちながら，（7），（8）式により船を航

走させた場合，（9）式の評価関数ノを最小にするよう

に，コースθとエンジン出力Pを時間’の関数として

決定することに帰着する。

　1を最小とするθとPを求める手法としては，変分

法8）・9），最大原理10），ダイナミックプログラミング7），等

時間曲線法11）などがある。これらのうちで，最適航路の

性質を詳しく調べるためには，変分法や最大原理などの

解析的な方法が有効であり，様々な評価対象を扱ったり

多くの運航限界値を考慮するには，ダイナミックプログ

ラミングが有効である。また，評価対象を航海時間に限

れば，等時聞曲線法（出発地から一定時間後に到達しう

る点の集合〔等時間曲線〕を逐次求め，最短時間航路を

決定する方法）が最も効率の良い解法であろう。

　最適航路計算の一例として，等時間曲線法による最短

時間航路の航跡を，図7，8に示す3）。このシミュレーシ

ョンは，1978～81年の冬季において，F．N。0．C．による

実況波浪データを用い，図6に示すPerformance　Curve

を有するコンテナ船を5日おきに航走させたものであ

る。

　図7は東航（東京→サンフランシスコ），図8は西航

（サンフランシスコ→東京）の60航海分の最短時間航路

である。最短時闘航路は，東航では比較的大圏航路の付

近に集中しているのに対し，西航では30。N付近からベ

ーリング海まで大きく南北に分散していることがわか
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図8最短時間航路の航跡（西面）

る。

　最適航路計算において，評価対象を航海時間とした場

合には，コースのみを制御することになるので計算は比

較的容易であり，ウェザールーティングの現業でも以前

から行なわれている。しかし，航海時間以外の評価対象

の場合には，コースのほかにエンジン出力も制御するこ

とになるので，計算が複雑となり，現在ではまだ現業の

計算は行なわれていない。

　さらに，気象・海象の予測値には不確実さが伴うので，

最適航路を求める問題は，確率制御過程としてとらえる

ことがより適切である。この場合には，（9）式の評価関

数の期待値を最：小にすることになる。Frankel　and　Chen

は，ダイナミックプログラミングにより確率制御へのア

プローチを行なっている12）。

6．おわりに

　以上，船舶のウェザールーティングについて，気象海

象の長期予測，波浪中における船体運動および船速の推

定，最適航路計算の項目別に，現状と問題点をいくつか

の例を挙げて述べた。

　現在，ウェザールーティングを行なう際の最も大きな

困難は，4日～10日程度先までの風および波の予報精度

が不十分なことであり，その精度をいかに改善するかと

いうことが，今後の最大の課題であろう。そのために

は，気象・海象の正確かつ迅速な現状把握が不可欠であ

一19一



り，静止気象衛星や海洋観測衛星などによるリモートセ

ンシングには，大きな期待が寄せられている。

　また，気象情報や推せん航路の変更をタイムリーに船

に伝えるために，国際海事衛星（INMARSAT）システ

ムの利用が望まれる。

　さらに近年，マイコン（ミニコン）の性能が向上した

ことから，船上で独自のウェザールーティングを行なう

ことも検討されている。しかしながら，膨大な気象・海

象の予測データを陸上の予報センターから衛星経由で船

に送ることは，現時点ではコスト的に引き合わない。し

たがって，気象・海象の長期予報を用いる戦略的な航路

決定は；陸上のセンターが行ない，その戦略でカバーで

きないような戦術的な荒天避航を船上で行なうことが，

コスト的にも効率的にも有利なウェザールーティングと

言えるだろう。
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電波航法Electr6nic　Nav量gation　Review
No．30　（1984）

データ収集システム（DCS）と漁業への応用

電気通信大学

　　鈴　木 務

5
▼
，

D翫ta　Collection　System　and　Its．Applications　for　Fishlng

g
University　of　E1ectric　Communication

　　　　　　　Prof．　Tsutomu　SuzuKI

1．　1）CSとは

　データを収集するシスデムを総称してDCS（Data　Col・

1ection　System），とよぶが現在DCSというと人工衛星を

利用して海象情報や気象情報を広域かつ迅速に収集する．「

システムの呼び名となっている。ブイなどの上に観測装

置を塔載したプラットフォームはDCP（Data　Coll『ction

PlatfQrm＞とよび，　DCPの位置情報も収集できる’DCS

をLDCS（Location　and　Data．Collection　Systmem）．とよ

ぶ。

　図1－1にLDCSの概念図を示す。　DCSで観測でき

る項目と利用分野を図1－2に示す。

　図1－1と図1－2に示すようにDCSで収集しようとす

る情報は非常に広い範囲にわたっている。従来は観測船

．：や漁船などから得ていた海象や気象の情報は観測場所，

観測時間が限定され，これらの情報を収集して分析，評

価をするのに時間がかかりすぎることや情報の現時対応

性が欠点とされていた。さらにデータ収集の種類を増し

たり，，地域を広げたり，観測間隔を縮めたりする． ﾆ人手

や経費上か．邇ﾀ現不能となってしまうことになる。そこ

全収集データ

の伝送処哩
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海洋観測のためのデータ収集システム（DCS）の構成に関する調査研究一未来
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図1－2　海洋観測項目と利用分野

でDCP上における自動観測装置と人工衛星によるこれ

らのデータ伝送システムを結合せるDCSシステムが注

目されるようになってきた。DCPを無人化するとDCP

の位置を知る必要も生じてくることからLDCSへと発

展した。

　DCSを実用化するときに重要な役割をコンピュータ

ーが受持つことになる。多数のDCPから送られてくる

情報は非常に膨大な量になってくるので，これらの情報

の送信，受信のコントロール，記録，分析および評価は

コンビ血一ター助けを受けなければ不可能となってしま

う。

　DCSはセンサーで観測したデータを人工衛星を申継

して陸上の基地局に送り，データを収集するシステムで

あるが，得られるデータが広い地域から迅速に然も無人

でも利用できるところに威力を発揮できるシステムとい

える。

2．DCSの長所と短所

　DCSは前節でのべたように広い地域から，膨大なデ

ータを無人で収集できる長所があるが，さらに特色とす

るところは海水中の温度や塩分濃度など内部の情報が求

められることにある。

　人工衛星から直接地表や海面を観測するリモートセン

シングは地表の温度，海面の温度や波浪，風などを計測

できるが地中や海中の深い部分の情報1ま直接観測できな

い。地申や海中の情報は間接的に推定することしか出来

ないがDCSではセンサーを直接水野や地中に設置でき

るので内部情報が正確に求められる。

　漁業において漁場の探索は重要な仕事となるが海水の

温度，潮流，塩分濃度の垂直分布を計測することから漁

場探索の有力な手がかりを得ることができ，経費や石油

の節減が期待できる。DCPに回申テレビやソナーを設

置すると海申の魚群の探知やモニターとしての役目がで

き海底牧場などにも応用できる。然しリモートセンシン

グでは上空から広い区域を連続的に観測できるのに比べ

て，DCSではプラットフォームのある場所の情報しか

得られないので，不連続観測となってしまう。観測密度

を大きくすると膨大な数のDCPが必要となってしまう。’

なによりもDCPを投入しないと観測できないことが最

大の短所といえる。公海上ならDCPを自由に流すこと

ができても他国の領海内に無断に流れ着くとスパイ行為

とみなされないとも限らず国際問題にもなりかねない。

DCPが嵐などで破損したり，船舶と衝突したり，盗難

に出合うこともあり得る。

　DCSにも短所はあるが広域から精密なデータを，自

動化して収集できるDCSはリモートセンシングの欠点

を補い，有用なデータ収集ができるシステムとしてリモ

ートセンシングと共用するとさらに有効な利用ができる

と考えられる。

3．漁業情報収集のためのDCS

漁業を単に魚を獲るという直接的な立場と，魚を生物

■
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として生産する資源として考える間接的な立場とがあ

る。単に魚を獲るためのDCS利用なら海水の塩分濃度，

温度，潮流，波浪，気圧，風速などの海象，気象情報と

魚群の分布，位置を経験から対応させ，最も魚のとれそ

うな場所を見出すことに利用される。然し能率のよい漁

法が見つかり，無制限に獲りつづければ絶滅してしまう

ことになる。

　漁業も畠の野菜と同様に育成しては適量つつ補擁する

生産と考えなくてはならなくなってきた。このためある

魚の産卵，回遊，発育状況などを知り，管理された漁業

が必要となりつつある。このような漁業環境情報を得る

のにもDCSが期待されている。イルカや海亀の背中に

小形の発振器を取付け，NIMBUS－6人工衛星でこの電

波を追跡することからイルカや海亀の回遊情況を知る実

験も報告されている。このようなDCSの利用をバィオ

テレメトリイともよんでいる。

　一般に海象や気象の情報は時々刻々と変化するが広い

海洋で考える場合は場所による変化は粗くなっているの

で，DCPを設置する場所間の閲隔（メッシュ）は粗くて

よいが観測周期を短くする必要がある。このためDCP

は固定型から海流で流されるドリフティングブイ型がよ

い。漁業情報のように場所の情報は細く，観測周期は比

較的長くてよい（海流や海温は急激に変化しないとみら

れるため）場合にDCPブイに帆を張ったエンジンを付

けたりしたクルージング型がよいとされている。

　DCS海流に流されるドリフティングブイも有用と考

えられている。に利用する人工衛星には；地上から静止し

て見える静止衛星と，地球を周回して見える軌道衛星と

がある。静止衛星は常時データが得られるが赤道上の約

3万8千kmも遠くあるのでDCPから送信する電力が

大きくなり，高緯度海域では電波が届かなくなる。軌道

衛星は約km数の高度を回るため，衛星が見通し距離に

入ったときしか地上と連絡がとれないが，DCPの送信

電力が小さくてすみ，広域のデータ収集ができるので漁

業情報の収集に適している。

　我が国が計画している海洋観測衛星はMOSシリーズ

とよばれるもので高度約800kmの軌道衛星を計画して

いる。表3－1に静止衛星と軌道衛星によるDCSの一般

的な比較表を示す。

　海外で実用化しているDCSの代表的システムがアル

ゴスシステム（ARGOS）でその概念図を図3－1に示す。

CNES（フランス），　NASA（アメリカ）NOAA（アメリ

カ）の共同による中高度（約1000km）の軌道衛星で，

100分周期で地球を一周する。LDCSとして利用され，

表3－1衛星の種類とシステムの特徴

使用衛星

β

システム機能 観測データ収集の特徴 位置測定の特徴

静止衛星

、

中高度衛星

観測データ収集
　　及　　び

位　　置　　測　　定

観測データ収集のみ

観測データ収集
　　及　　び

位　　置　　測　　定

観測データ収集のみ

・衛星は赤道上（約36000km）に

静止しているので，視野範囲が

広く，同一DCPから連続した
データ収集ができる。ただし，

極近くのデータは収集できな
い。

・衛星までの距離が長いので，電

波伝搬損失が大きく，DCP及び

衛星の送信電力を大きくする必

要がある。

・衛星は，申高度（約1000km）

で地球上を周回しているので，

視野範囲が狭く，同一・DCPか

らは間欠的（日本付近で4～6

回／日）にしかデータ収集がで

きない。ただし，極軌道衛星な

らば全地球上のデータが収集で

きる。

・衛星までの距離が短いので，電

波伝搬損失が小さく，DCP及

び衛星の送信電力は小さくてよ

い。

・距離測定法では，衛星2個，距

離差測定法では衛星3個が必要

である。

・衛星1個の場合はオメガ平他の『

位置測定システムを併用する必

要がある。

・本質的に生じるドップラー効果

を利用すれば，簡単なシステム

となる。

・位相測定等を行えば，位置測定

精度は向上するがシステムは複

雑になる。
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衛星　質的s／麗MBus

401●65M耳z

ユ36．77／ユ37．77MH呂

プラットフォーム

　　　　　　　　8
L⊥旦！⊥」
　・海洋情報観測

　・観測データ送信

、
、

、

、、

　＼　　　　ユ36，77／ユ37．？7MHz
　　、、
　　　、、
　　　　、、
　　　　　　■，700MKz　、
　　　　　　、、
　　　　　　　、、
　　　　　　　　、ヘへ・

LUT

・観測データ受信

・プラットホーム位置算出

‡

・衛星蓄積データ送信の指令

・観測データ受信

・観測データの転送

中央処理局

・観測データ処理

・プラットホーム位置算出

Y

図3－1　アルゴスシステム概念図

データ収集局で受信したデータはCNES申央局で処理

してユーザーに有料配布される。LUTとよぶ各地上局

でも受信して利用することができる。データ収集方法は

DCPから発射する電波を衛星を中継して地上で受信す

る方法がとられている。この方法だとDCPは送信機の

みでよ．く小型，簡易化できるが確実に電波が届いたか否

かの確認ができない。ランダム周期で間欠的に電波を発

射するが，DCPの数が多いと他へ電波干渉を生ずる恐

れがある。DCPの測位には電波のドップラー効果を利

用するが，漁船の速いDCPは移動方向により測位誤差

が大きくなるなどの欠点がある。

　DCPの一つ一つに符号を付け，地上からの呼出しに

より特定のブイのみが応答するシスデムがコマンド型

DCSである。コマンド型では上記のランダム送信型の

欠点は除けるが，DCPは三二受信機を持つ必要となり

装置が高価になる。確実な回線設定ができるが，地上

局，衛星，DCPが同時に見通し距離に入った時にしか

通信回線が設定できないので利用区域が限定されるなど

の欠点が生ずる。

　我が国で打上げ計画を計画しているMOS－1は実験的

性格を持つ衛星であるがMOSでDCSの基礎的な実験

を行い，両システム間の優劣が比較検討され，さらに

MOS－2以降に実用化へ発展されることを水産関係者が

；期待している。

4．FVTTシステム

　1976年に制定された米国漁業監理法および1977年

のニュージランドの領海及び排他的経済水域法により，

これらの国々の200海里水域内で操業する外国漁船に

DCSが強制三三されることが見込まれるようになっ

た。この船上DCPを、　FVTT（Fishing　Vessel　Transmit

図4－1FVTT（漁船情報送信装置）外観図

Terminal）とよび外国漁船の位置が強制的，自動的に主

権国政府（コーストガード，水産庁など）へ通報するシ

ステムが義務化されつつある。図4－1にアメリカ製作さ

れシステム評価を行っているFVTTの外観図と表4－1

に情報用スイッチの機能を示す。アルゴスシステムを利

用して漁船の位置を計測するもので，送信機は封印され

監視員以外は操作ができなくなっており，ランダム方式

で電波を発射する。位置情報計測用の高安定電波と，気

温情報を送信するが監視員が乗船したとき，漁獲量，魚

種などの漁業情報も送信できる。

　我が国の漁船にアメリカのFVFFが装備されるよう

になったときの問題点については「昭和55年度DCS調

査検討委託事業報告書一水産電子協会」において検討さ

れた。

　水産電子協会では引続きDCSの検討を進めており，

昭和56年度は我が国の周辺における漁船のLDCSに

ついて検討をすすめているあ

転

～
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表4▽1情報用スイッチ

ス　イ　ッ　チ　回

る
y

’暫

OP　CODE（CODE），

DAY（DATE）

SPECIES（CODE）

CATCH

CUM－CATCH

SAR（EMERGENCY）

ON／OFF

用 途

監視員識別コード

漁獲日（報告日の前日），その月の日付

漁獲i名（1～9）　（3桁，0．1mT（メトリックトン）単位）

1日の漁獲量　　（3桁，0．1mT単位）

累計漁獲量 （4桁，0．1mT単位）

遭難救助

電源切断

5．　ま　と　め

　DCSは漁業情報の収集のための有用な計測方法であ

り，DCSにより得られたデータは漁業資源の調査と管

理，漁場の能率的な探索や漁船の動勢管理などに利用で

きる。さらに遭難漁船からの通報や位置計測などもDCS

の応用の一つとみなすことができる。

　アメリカ，フランスではアルゴスシステムを用いる

DCSは実用化段階に入りつつあるが，　FVTTを除いて

は漁業専用システムとしてではなく，海象，気象のデー

タ収集用として利用されている。我が国でDCSを開発

するうえで考えるべきことを列挙してみると

（1）どの種類のDCPとするか（固定型，ドリフト型，

　クルージング型）を漁業の目的によって決定する。’

（2）簡易で安定したセンサーの開発をする。波浪，振動

　などによる破損，電源の寿命，海申センサーに附着す

　る貝類，海草の妨害なども問題となる。

（3）DCP通信機の簡易化。特にコマンド型の場合に問

　題となる。

（4）DCSに利用できる衛星の決定。　MOSシリーズの衛

　星が期待されている。

（5）DCPの数と有用区域の決定。　FVTTとするときは

　多数のが集申的に分布しているので，回線設定の信頼

　性，他への電波干渉などを検討する。

（6）DCSの法的地位の解釈。　DCS局の法的性格，取扱

　者の資格，外国領海内への漂流など，特に日本漁船に

　外国のFVTTが強制装備され，外国Q監視員により

　操作される場合のFVTTの性格など法的問題点。

（7）DCSの総合的開発の必要性。　DCSを利用できる分

　野は漁業関係者のみでなく，気象，海象などの海洋観

　測，バイオテレメトリイによる生物学的利用，海底火

　山，地震などの地質的観測，遭難救助，各種の無人観

　測所（ダム水位，流水，山崩れ，火山監視）などの各

　方面の利用が期待されている。これらの利用間の調整

　によりも最効果的なDCSシステムを設計することみ

　経費や維持管理上から必要となると思われる。我が国

　のDCSについては本格的な検討が初められたぽかり

　であり，今後基礎的な実験をすすめ実用化に近づける

　ことが望まれている。特にリモートセンシングとは互

　に長所・短所を補って共に発展していくことが期待さ

　’れる。

ρ
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　昨夏の大韓航空機の不幸な事件で，慣性航法装置

（lngrtial　Navigation　System一以下INSと略す）が航空

機の重要なとう載品として，にわかに脚光を浴びるよう

になった。

　ここではINSについて，その概要紹介を目的と幽して

述べる。

1．INSの基本原理

　INSは次の物理法則をそのまま応用した，運動計測装

置である。

　　一　加速度を時間で積分すると速度が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（o＝αの

　　一加速度を時間で2回積分すると距離が得られ

　　　　る・　　　　（1一詞

構成品として，加速度を計測するための加速度計，積分

計算のためのコンピュータがまず必要であり，加速度計

の方位，姿勢を維持するためにジャイロが必要である。

　INSで機体の現在位置を求めるには，水平面内の直角

2方向（東西および南北方向）と鉛直方向の計3方向の

加速度を検出し，これを2回積分して各方向の移動距離

を算出してから，この値を既知の出発点の緯度，経度情

報と組合せて演算処理することにより，現在位置が求め

られることになる。（図1参照）

　前述した通り，INSは基本的には運動計測装置であっ

・険ジ 義2募

て，既知点からの3次元移動量によって，現在位置を既

知点に対して相対的に求める点，他の航法装置と全く異

る性格のものである。従って，当然のこと乍ら，初期位

置情報は不可欠であり，且つ，その値に誤りがあれば，

装置として正常に作動していても，INSは誤った現在位

置情報を出力することになる。また，東西，南北，鉛直

上下の局地直交3軸基準で加速度を計測するために基準

軸は所定の方向に正しく向けられる必要があり，この初

期設定（アライメント）も同じく不可欠である。

　さて，ここで述べているINSは地球上での航行に使

用されるものであるから，それによって得られる情報は

前述の局地直交3軸基準によるものでなければならな

い。ところが，ジャイロは本質的に慣性空間に於いて安

定維持する特性を持つから，ジャイロによって基準軸を

維持するINSを地球上での航行に使用するには，基準

軸を局地直交3軸に合致させるために，以下の特別の補

正考慮が必要となる。（図2参照）

INS　7

息

慣性裂…問

　　　　　　　　　　　籠正
　　　　　　　　　，一一一r一

塁㌔偶
　　　　　　　　　や　　　セ書　　　　　　　聡釜

箪球甲心

護邑募 距　離
図2補　正

oρo・酬照

繋

亀辣‘P心

譲5募 義得 距　回

護重曇 護2募 騒…躍

甑

　図1積分機構

　（1）地球自転補正

　：地球は周知の如く，南北軸まわりに約15。／hrの角速

度で自転しているので，この自転の現在位置に於ける各

軸成分を補正量としてジャイロに加えてやることによ

り，局；地直交3軸が維持できる。

（
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　（2）移動角速度補正

　地球表面上を，INSをとう載した機体が移動して行く

場合，その移動は角度変化となる。従ってこの角度変化

量を補正量としてジャイロに加えてやることにより，局

地直交3軸が維持できる。（図3参照）
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図2の補説

　　　謄地球上の移動速度

　　　R：地球上の距離ベクトル

ここで，

　　第1項一地球上の加速度

　　第2項一コリオリ加速度

　　第3項一遠心加速度

従って，航法計算のためには，第2，3項を除く必要が

ある。

表11NSの特徴

1
2
3
4
a
6

自立航法である。

WOR1，D　WlDB航法である。

全天候運用能力を有する。

航法データ（位置，方位，．姿勢等）が連続出力である．

システム操作上，専門ナビゲータう：不要である。

方位，距離誤差が時間とともに累積され増加する。

　（3）重力方向についての補正

　地球は真球でなく，北，南極方向に押しつぶされた回

転半円体であるため，地球野心から見た緯度と，地理学

上の緯度とは異る。航法上使用するのは後者であるた

め，前者を後者に変更する補正が必要となる。（図4参

照）　　　　　　　　　　　　　　　・

’
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2．INSの特徴

遼心力
赤遭

しocAしVε縄TlcAL

血力方向

　　ψ：Gεocε爾臓lcしAγ荊〇二

　　　　‘円球中心より見た偶度｝

　　’：GεOGRAρMc　LAWτuoε
　　　　《地理学上の緯度｝

　図4　重力方向について

地球

　（4）　コリオリの補正

　地球が慣性空間で回転しているために，慣性空間で計

測した加速度五と地球上の加速度・4θとの間には次の

関係が成立する。

　　　　　　・4＝ん十2ρ×7十9×（9×R）

　　　9：地球自転角速度

　INSのおもな特徴を表1に示す。1項から5項はINS

の長所であるが，それから派生する長所として電波航法

（ロラン，オメガ，タカン航法システム等）と比較して

以下のことが挙げられる。

　a．地上での電波基準発信局などが不要である。

　b．整備を含めた経済的な面で有利である。

　c．運用地域に制限がない。

　d．有事の際，電波の傍受性がない。

　表1の6項の短所を補う方法としては，各種航法シス

テムの長所を取り入れて短所を補う方式としてハイブリ

ッドナビゲーションシステムである。この方式は航空機

がとう卜している各種の航法機器（iNS，ドップラー，エ

アーデータ，ロラン，オメガ，将来の，NAVSTAR－GPS

等）から得られる航法情報を最適化処理して，高精度航

法を可能とするもので，単独で位置，速度，姿勢等の各

xINS
レ　　　∂．

i角戊恭年）

@　　レ

げンガ （補正）

DOPPLER
κ

レ

賦見知謹計測）

LORAN x
（　∂：加遮痕レ：遮反x：位置

♪ぐ一一齢出力’｝青尋父

図5ハイブリッドシステム例
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情報がすべて得られるINSの信号を他の機器（誤差の

発散しないもの）の信号を用いて精度向上を’させて使用

するのが通常の方法である。

　ここでは一例としてINSとドップラーロランの結合

システムを図5ハイブリッドシステム例に示す。

　近い将来最も有望なハイブリッドシステムと．しては

GPs（Global　Positioning　satellite）システムとのリンク

’がある。

3．INSの構造

表2　システム機能比較

プラットフ．倉一ム方式 ストラップダウン方式

　INSの構造には大劉して，プラッ、トフ、オーム方式とス

トラップダウン方式の2方式であるdこの2方式の大き

な違いはINSで局地水平面を設定する方法にある。図

6からわかるように，プラットフォーム方式ではハード

ウエアによる方法，ストラップダウン方式ではソフトウ

ェアによる方法が用いられている。「

　プラットフォーム方式は，プラットフォームにジャイ

ロと加速度計が取り付けてあり，ジャイロはプラットフ

ォームの姿勢の微小変動を検出する角度せンサであっ

て，常にプラットフォームを局地水平に維持するよう

に，3軸（東西，南北，鉛直方向）をコントロールす

る。

　ストラップダウン方式は加速度計とジャイロが機体に

直接取り付けられ，ジャイロは機体の姿勢角あるいは角

速度を直接検出し，コンピュータにより座標変換を行

い，ソフトウェア的にプラットフォーム機能をコンピュ

ータ内に有している。つまり機体の角度を算出して，積

分して速度や距離などの航法情報を得る。またこの方式

・イナーシ幸ルセシサーはジ‘

．ンノ｛ルにより機休より．分離

・姿勢基準信号は苧ンバル角

より機械的に得られる

・基本出力信号

　・周地水平，垂直加速度

　・速　　度

　●　一

　・姿勢角
　・位　　置

・演算処理

・航法計算

・イナ噸シ÷ルセンサー・は機

体に固定

・姿勢基準信号はジやイロ出

力を演算処理して得られる

・基本出力信号

　・機軸加速度

　・速　　　度

　・機軸ピッチ，ロール，ヨ

　一角速度
　・姿勢角’

　・位　　置

・演算処理　『

　・航法計算

　・姿勢基準計算

　・座標変換計算

は表2システム機能比較に示すように，プラットフォー

ム方式では得られない情報を出力するので機能を拡張す

ることがでぎる。

　2方式の特徴比較を表3に記す。ズトラップダウン方

式のほうが総じて有利であるが，今日までの実用INS

の主流はプラットフォーム方式となっている。というの

もストラップダウン方式のINSには大きな難点が2つ

あった。一つはコンピュータの問題である。プラットフ

．オーム方式と比べると座檬変換計算能力が余分に必要で

あり，しかも高速で行わなければ計算誤差のため精度が

得られないため，非常に高性能のコンピュータを必要と

したのである。しかしコンピュータの進歩はめざまし

く，近年になってこの要求を達成しうるとう載型小型の

コンピュータが続々と出現し，この問題はまず解決され

▼
（
「

1〆

《

プラアトホーム　　　　　　1

＼ 一＿1＿
積
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図．プラットフォーム方式／ストラップダウン方式INS機能比較
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表3特徴比較
：方式 特 後

1．精度向上が容易である．

2必要な計算量が少ないため，コンピニータの処理

　能力（演算速度，メモサ容量等）が小さくて済む．

3．ジャイロの尉マニ轟一バ性の要求がゆるやかであ

　る．

4　ジンバル機構（永平面を雑持する機構）というハ

　ードゥニアが必要なたあ，信頼性，箋｛藷性の面で
　本質言勺に不＝利．

4．　INSの性能

プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
方
式

ス
ト
ラ
ッ
プ
ダ
ウ
ン
方
式

1．コンビ昌一タで座標変声を行うので，計算による

　誤差要素が付加される。・

2必要な計算量溺多く，コンピニータは大きな処理

　能力が必要．

3．機体のダイナミックレンジに対する扇マニ昌一バ

　性拶要求される．

4．ジンバル機構がないため，信頼性，整儲性の画で

　有学である．

5機能拡張ができる．

6．低コスト化，小型軽量化の追求が容易である．

◎以下，レーザジャイロを使用した場合の付加される

豊後を示す．

7．リアクションタイムカニ短い．

8．Gによる影響がない．

9．ヒーターコ，ントロールが不要である．

ユ0．さらに信頼性が上がる．

11．部品が少なく堅牢であり，長寿金である．

12．即デジタル出力が可能である．

た。

　もう一つの問題はコンピュータよりはるかに厄介なジ

ャイロの問題であった。ストラップダウン方式のジャイ

ロは機体に固定されているので，プラットフォーム方式

の場合と異なり，機体に加わる広範囲な角度領域で，す

ぐれた角度精度を達成しなければならない。後述するよ

うに，在来型のジャイロではこの達成が本質的に極めて

困難で，結局在来型のジャイロを使用して，プラットフ

ォーム方式と同等の精度が得られる，ストラップダウン

方式のINSは実現しなかった。

　そこで登場したのが，在来型と全く異る原理によるレ

ーザジャイロ（正式にはリングレーザジャイロと呼ぶ）

である。レーザジャイロを使用した場合，上述した問題

を解決しただけではなく，表3の7項から12項の長所

も付加されることになった。

　その後，申精度（2～4nm／hr）低価格のストラップダ

ウンINSには在来型のジャイロが採用される動きはあ

るものの，標準的な性能の1nm／hrレベルのストラップ

ダウンINSについては現在開発申のものも含め，使用

ジャイロは全てレーザジャイロである。このクラスにつ

いては，ストラップダウン方式に関する限り，レーザジ

ャイロ使用が常識化した感がある。

　レーザジャイロの実用化にメドがついた現在におい

て，’ストラップダウン方式のINSが今後実用化に加速

度的に進むのは確実である。

　INSの誤差源としては，個々の構成ハードウェア要素

（ジャイロ，加速度計，コンピュータ，電子回路等），そ

の組み合わせ機構，使用環境の影響（温度，振動の衝撃

等），演算ソフトウェア等々，種々の要素があるが，特

に精度に大きく影響する誤差要素としては，初期基準軸

設定（アライメント），誤差，および，時間の経過と共に

増大する，ジャイロと加速度計（就申ジャイロ）固有の

誤差が挙げられる。ちなみに殆んどのINSの場合，ア

ライメントはジャイロと加速度計を用いて，外部基準に

よらず実行されるから，極論すれば，INSの精度はジャ

イロで決まると言って過言でない。

　簡単な解析評価例として，ヘッディングエラーおよび

ジャイロド、リフトの速度，距離の誤差への影響を考えて

みる。ヘッディングエラーとは，局地水平面内でセンサ

ーの入力軸の東西，南北からのずれを意味する。

　これらの誤差関係式とヘッディングエラーが0．2度の

場合およびジャイロドリフトが0．01度／時の場合の速度

誤差，距離誤差のグラフを表4に示す。

　表4からそれらの特徴を列挙すると，

　a．速度，距離誤差が時間の関数となっている。

　b．速度誤差は発散せずに，周期をもって変化してい

　　る。

　c．距離誤差は時間とともに発散している。

などがあげられる。

　一般に永平基準に用いられる重力振子は支持体の運動

加速度によって：地球の局地鉛直から見かけの重力方向に

傾くが，運動加速度の影響を受けない唯一の振子があ

り，それはシューラ振子と呼ばれる。シューラ振子は振

子の長さが地球の半径に等しいもので，約84分の周期

を有し，おもりが地球の回心にあるため，支持点である

地球表面上の運動体がいかなる加速度で運動していて

も，振子軸は局地重力の方向と一致している。実瞭には

このような地球半径に等しい長さの振子はつくりえない

が，これと同じ周期をもつ物理振子をINSがもってい

ると考えられる。（図7，8参照）

　INSの精度は通常，海里（nm）／時間を単位として，到

達地点を中心とする円形誤差分布による統計値CEP

（Circular　Error　Probability）で表示される。（CEPとは，

誤差要素サンプルの50％を含む円を意味し，例えば，

100回の使用中50回はその精度内に納まることを示
す。

　航空機用INSの場合，一般的精度としては，

　　　位置誤差　　1nm／時（CEP）’

　　　速度誤差　　2．5ft／秒（RMS）

のレベルである。
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表4誤差解析例
ヘッ．ディングエラーによる誤差 ジャイロドリフト誤差

葉速度
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　図8　シューラの振子

5．INSの信頼性

　とう載電子機器としての’INSの信頼性向上に対する

配慮は，基本的には電子機器と同様，

　　高信頼度部品使用

　　部品数低減

　　BITEによるモジュール故障判別

　　強制空冷による温度上昇防止

等に集約される。

　ここでINS内部の構成品で信頼性に最も大きく影響

を及ぼすのは，性能同様，やはりジャイロである。特に

在来型のジャイロは内部に高速回転する仁一タを持つた

め，電子部品に比べると格段に信頼性の低いものであ

り，基本的にソリッドステートセンサで，信頼性の高い

レーザジャイロが歓迎されるのも1つにはこの点に起因

する。また部品数低減の面で言えば，ストラップダウン

方式ではジンバル機構が不要になり，これにともなって

ギンバルサーボ回路も削除できるから信頼性向上に大い

にメリットがある。従って信頼性の面（さらには整備性

．
●

！
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嘆
軋

）

し

の面）から見ても，レーザジャイロ使用のストラップダ

ウンINSの普及は極めて当然のことと言えよう。

　INSの信頼性の定数的な向上の足跡としては，平均故

障間隔時聞MTBF（Mean　Time　Betwgen　Failure）値で

見ると，小型軍用機用INSの場合，

　　60年代前半　　100～200時間

　　70年代　　　　600～800時間

　　80年代　　　　2000時間前後

と向上して来ている。80年代の数値のベースはレーザ

ジャイロ使用のストラップダウンINSである。

　なお，機体側から見ればINS単体の信頼性は，長時

間連続使用の点ではまだ不充分であるという判断で，エ

アラインの旅客機は複数のINSの装備による冗長使用

を義務づけられている。

6．】：NSの構成主要素

　INSの性能の鍵を握るジャイロと加速度計について述

べる。

　（1）ジャイロ

　ジャイロの語源は，ラテン語の‘‘回転するもの”とい

う意味から来ている。従って，厳密に定義するなら，ジ

ャイロと呼べるのは内部に回転体を持つものに限られる

ため，レーザジャイロはジャイロではなく，レーザレー

トセンサと言うべきかもしれない。ここでは，既に3章

にて用いているように，内部に回転体を持つタイプのも

のを総称して，在来型ジャイロと呼び，まずこれについ

て述べる。

　在来型ジャイロの基本的原理は，「一定角速度で回転

する回転体はその回転軸を一定方向に維持する」という

ことである。ところで，もしこの回転軸を外力によって

旋回させようとすると，回転体は，その回転軸および外

力による旋回軸のそれぞれに直交する，第3の軸まわり

に角変位する。これをプレセッションと呼ぶ。

　旋回外力（プレセッショントルク）Tと，それによる

旋回角度”の問には，次の関係式が成立する。

　　　　　　　　　　T・＝H×”

　　π：回転体の角運動量

　ここで，さらに

　　　　　　　　　　1ノ＝1×”0

　　1：回転体の慣性モーメント

　　z〃。：回転体の回転角速度

　ところで上式は，厳密には次のようになる。

　　　　　　　　　　T十4TB十∠TE
　　　　　　　　zσ＝
　　　　　　　　　　　　　H

　　∠Tβ：バイアスエラートルク〔安定〕

　　∠TB：ランダムエラートルク〔不安定〕

　ジャイロの性能は，t〃の検出精度で決まるが，在来ジ

ャイロではそれはエラートルクと角運動量の大小によ

る。また4TRは安定値のため，システムレベルで補正

（4章のキャリブレーション参照）が可能であるから，結

局4TEをいかに小さく，旦つEをいかに大きくする

かが，在来型ジャイロ性能向上の鍵となる。

　在来型ジャイロの供米構成品としては，回転体（ロ田

虫，通常電気駆動のためスピンモータと呼ぶ），回転体

のジャイロ秀吟に対する相対変位を電気的に検出するピ’

ックオフ，ζの相対変位を強制的に発生／キャンセルす

る電気的トルクモータがある。但し，中には後で紹介す

る静電ジャイロのようにトルクモータを持たないものも

ある。

　在来型ジャイロをプラットフォーム方式のINSに用

いる場合には，ピックオフの出力がプラットフォームの

ジンバルを駆動するサーボモータヘフィードバックされ

てジンバルを駆動することにより，槍師タと，ジンバル

に固定されたジャ’イ乱訴体の相対変位を間接的に元の状

態（ゼロ）に戻す。従って，ジンバルはジャイロによっ

て安定維持される。

　次に，在来型ジャイロをストラップダウン方式のINS

に用いる場合には，ピックオフの出力はトルクモ一封ヘ

フィードバックされ，ロータと機体に固定されたジャイ

ロ笛体の相対変位を直接的に元の状態（ゼロ）に戻す。

即ちプレセッションをトルクモータによって強制的にキ

ャンセルすることになる。

　さて，前述したように，ジャイロの性能面から見れ

ば，角運動量の大きい方が望ましいが，Eを大きくする

とストラップダウン用としては困ることがある。という

のも航空機の旋回角速度は60’》300。／secとかなり大き

いから，プレセッショントルクも大きく，結果としてジ

ャイロのトルクモータに大トルキング能力が必要とな

る6しかもこの場合，トルクモータに流れる電流値を測

定して，旋回角速度を求めるので，トルクモータの電気

的特性（直線性，再現性等）が広い入力レンジに亘って

要求されることになる。そしてEとTは比例するか

ら，∬を大きくするとこれらの要求はさらに増大するこ

とになる。

　これが，3章で述べた，ストラップダウン方式INS

用の在来型ジャイロの実現が非常に難かしいというより

不可能とされている理由である。その点，プラットフォ

ーム方式INS用の在来型ジャイロではトルクモータの

用途は前出の地球自転補正，・移動角速度補正，4Tβ補

正等，いずれもトルク量として小さな値で十分なので，

Hを大きくすることは比較的容易であるため，これまで

いくつものジャイロが実現している。

　それでは，在来型ジャイロのいくつかの典型例につい

て紹介する。
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（a）「積分ジャイロ（Floated・Rate　Integrat1ng　Gyro

　　　＝FRIG）

積分ジャイロの概念図を次に示す。（図9参照）
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積分ジャイロの概念図馳

　入力軸まわりにジャイロ全体を旋回さ．せる外力がはい

ると，それに対応して，スピンモータを収めたフロート

がジャイロケースに対してプレセ．ッション軸まわりに回

転する。回転時の軸受摩擦を低減するために，軸受には

ピボットと宝石を使用し，フロートは浮遊中に申立に浮

かせている。

　この回転角度は，ピックオフによって電気信号として

検出され，プラットフォーム方式の場合には，この信号

がジンバルを駆動するサーボモータヘフィードバックさ

れてジンバルを駆動することによ．り，ジャイ．ロのフロー

トをジャ、イロケースに対して元の位置（ゼロ位置）へ戻

すようにする。

次に述べるドライジャイロに比べると，割高ではある

が，耐環境性に優れ，よる高精度を得やすい長所を有す

る。・

　航空機INSにおける使用例としてはB－747旅客機

用のCarousel　IVシステム（ARINC－561対応）や，

TORNADP戦闘機用のFIN－1010システムが代表的な

ものである。

　（b）　ドライジャイロ　（Tuned　Dry〈：｝yro＝TDG）

　ドライジャイロの概念図を次に示す。（図10参照）

　回転部（ロータ）とこれを駆動するモータ部は一種の

ユニバーサルジョイント（フレクシャヒンジーたわみ

バネを2、づ組み合せたもの）で結ぼれ，ロータはモータ

部を固定したジャイロケースに拘束されず，その回転軸

を一定の方向に保つことができる。．

　積分ジャイロと比べると，1nm／hr対応精度レベルで

は，、

　　「‘．2軸自由度のジャイロで同時に2軸の角度が測

　　　　れるため，INSには2個のジャイロだ済む．

　　一部品点数が少なくて済むため，本質的により高

　　　　信頼性，低価格性が期待できる。

。摺曽論、

図10

d瓢・

　という利点があるため，弱点とされる耐環境性カバー

し易い，・プラットフォーム方式INSに非常に普及しつ

つあり，主な使用例としては，F－10戦闘機冷めLN－31

システム，YIGGEN戦闘機用のSKN－3000システ・ム・

旅客機汎用のLTN－72システム（ARINC－561対応）

などがある。

　〈・c）静電ジャ．イロ（Electrostatic　Suspensi・n　Gyro＝

　　　　ESG）

　静電ジャイロの概念図を次に示す。（図11参照）
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　図11静電式サスペインションジャイロ

　回転部（ロータ）は完全な金属球で，これが真空申で

静電磁場によって無接触支持され，FRIGやTDGより

1桁上回る起高速度回転（例えば，200，000rpm以上）

する。従って，吻を大きくできるため，Hが大きくな

り旦つ，軸受摩擦等のエラートルクがないことから，本

質的に極めて高精度な2軸自由度ジャイロである。反

面，静電支持の故に；TDGよりさらに耐環境条件が劣

るのでESG補正のプラットフォーム方式INSの用途

としては，1環境条件が緩かで，しかも長時間高精度が必
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要なものが望ましい。ということからも推察されるよう

に，主な使用例は，航空機ではB－52爆撃機用のSPN／

GEANSシステム，そして米海軍の原子力潜水鑑にも使

用されていると言われる。

　さて，以上に在来型ジャイロの代表ε種について述べ

たが，続いて，INS用の非在来型ジャイロの代表的なも

のとして，レーザジャイロを紹介する。

　（d）　レーザジャィ’ロ（Ring　Laser　Gyro＝RLG）

　回転運動をする系に対して，その運動に沿って一回り

する光と，その反対の向きに一回りする光とを比較する

と，前者は光路長が少し長く，後者は短くなる傾向があ

る。そこで，リング型の干渉計では，時計回り（CW）

と反時計回り（CCW）の光を重ね合わせると干渉縞が見

られるが，回転速度の大きさと向きとによって，干渉縞

の移動量とその方向とが決定される。これをSAGNAC

干渉計と呼び，レーザジャイロはこの原理によるもので

ある。

　レーザジャイロの概念図を上に示す。（図12参照）
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図12　レーザジャイロ概念図
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　レーザジャイロは三角形の各頂点に置かれた鏡でレー

ザ光ループに沿い，CWとCCWに進むレーザ光を放射

する。

　光ループ面に直光する角速度（9）が加わるとρと同

方向に進むレーザ光に対して光路が長くなり，他方向9

と反対方向に進むレーザ光に対しては光路が短くなる。

その結果として，CWとCCWに回転するレーザ光に

振動数差（∠γ）が現われ，これは下式に示すように入力

角速度に比例する

　　　　　　　　　　　　4×S
　　　　　　　　　4秒目一×9
　　　　　　　　　　　　1×λ

ただし，

　　47：振動数差

　　S　：光ループ内の面積

　　ρ：入力角速度

　　z　：光路長

　　λ　：レーザ光の波長

　この∠レ’を2方向のレーザ光によって生じる干渉縞の

周波数として計測し，ジャイロの入力角速度を検知す

る。

　しかし低い入力角速度に対しては両方向のレーザ光が

同一周波数で共振するように互いに引き合い，その結果

振動数差（47）がなくなる“ロックイン”現象を生じる

ため，角速度の検知が不可能となる。これを防止する方

法として回転ディザーを与える方法がある。

　在来ジャイロに比べて，レーザジャイロの長所は色々

あるが，その中でも，

　　一　ソリッドステート型で外乱に強い。

　　一　直接デジタル出力が得られる。

などは使用する者にとって特に魅力ある点である。最近

になってようやく，実用品として採用が始まり，主な使

用例としては，B－757／767機用のYG　1199システム，

A－310型機用のLTNシステム（共にARINC　704対

応），F－20戦闘機用のH－423システム（米空軍F3対

応）などが実績を固めつつある。

　なお，同じくSAGN！～C効果を応用したジャイロとし

ては，ファイバージャイロ（Fiber　Optic　Gyro）がある

が，世界的に見こまだ開発途上にあり，INSとして必要

な精度も未達成であるため，ここでは言及しない。（本

質的に，INSクラスの高精度指向のジャイロであるか否

かについても，各界でまだ意見が分かれている現状であ

る。）

　（2）加速度計

　INSに使用される加速度計は，すべてサーボ角加速度

計であるといってよい。そのサーボ形加速度計の原理

は，次のニュートンの運動の第2法則によるものであ

る。

　　　　　　　　　　F＝彿×σ

　　吻：運動体の重量

　　α：、加速度

　　．F：力

　すなわち，加速度計内で錘（ペンデュラム）を適当な

方法で支持し，その変位を検出するピックオフと，錘を

強制変位させるトルクモータ間にフィードバックループ

を組むことにより，加速度入力に対応してトルクモータ

に発生する力に比例する電流信号が，加速度信号として

得られることになる。

　（注）　実際には，支持点と錘の位置関係から，次の関

係式による。

　　　　　　　T＝P×σ　　（1）＝〃3×1）

　　．P：ペンデュロシティ

　　1：支持点／錘間の腕長
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　ジャイロの角運動量と同様，加速度計も錘のペンデゴ

ロシティを大きくすれば，エラー要素の性能への影響も

少なくすることができるが，ジャイロよりさらに，寸

法，重量の制約がきびしいため，むしろエラー要素その

ものの減少に非常に神経を使っている。そのひとつの結

果がヒンジ方式の錘支持でコる。

　この方式は，それまでよく用いられたジャイロと同じ

ピボット宝石軸受方式と異なり，摩擦の影響が無視でき

るという大きな利点があるため，最近の高精度加速度計

には広く採用されている。ただし，ヒンジの加工は大変

で，一例を挙げれば，直径3mmの丸棒に勝月状断面の

切欠加工を行なって，最薄部の肉厚を15μm程度に仕

上げているものがある。

　加速度計の性能も，ジャイロと同様，バイアスエラー

量の多少で評価されるが，バイアスエラーとはバイアス

量の安定度を意味し，高精度加速度計の場合いは大体1

×10憎49以下が常識的なレベルである。

　ヒンジ方式の（サーボ形）加速度計の概念図を右に示

す。（図13参照）
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7．航空；機用INSの標準化

出力

　現在まで幾種類ものINSが開発され運用されている

状況にあって，INSの標準化が進んでいる。標準化され

だINSメーカのいかんを問わず置換可能であり，運用

上，整備上非常に効率化が図られるメリットがある。

　すでに民間機用INSについては，　ARINC（Aero・

nautical　Radio　Inc．）規格が確立運用されており，プラ

ットフォーム方式を対象とするARINC－561，571に，

最近ストラップダウン方式を対象とするARINC－704が

追加された。

　　ARINC－561　AIR　TRANSPORT　INERTIAL

　　　　　　　　NAVIGATION　SYSTEM

　　ARINC－5711NERTIAL　SENSOR　SYSTEM

　　ARINC－704　1NERTIAL　REFERENCE　SYSTEM

　これらはいずれも機体および関連機器とのインターフ

ェースを詳細に規定しており，同一規格品ならば，他メ

ーカ製品でも完全な互換性を有する。

　従って，エアライン各社の申には，経済性の理由で，

より安価で信頼性，製備性の向上した新型のINSに換

正するケースがある。冒頭に触れた，大韓航空機の場合

も，本来B－747の標準装備品であるDelco社のINS

でなく，Litton社のINSを装備していたという報道が

あった。

　一方，従来比較的標準化の動きが少なかった軍用機用

INSの分野でも，現在約30種以上のINSを運用中の

米空軍において，最近標準化計画が急速に推進されつつ

ある。これはスタンダードINS，通称F3（Form，　Fit＆

Function）計画と呼ばれるもので機体取付け上の機械的

インターフェースおよび外部機器との電気的インターフ

ェース　（MIL－STD－1553マルチデーターバス）を統一

し，標準性能要求を設定して，INSの効率的，経済的運

用を図ろうとするもので，ENAC　77－1という仕様によ

る。この最初の対象となった機体は攻撃機A－10で，そ

の後F－16，F－4等もとう載対象に予定されている。同

じような計画は米海軍にもあり，当面，海軍用F－18と

海兵隊用AV－8BのINSが共通化される予定とのこと

である。

8．INSの現況および将来予測

　現在，世界で運用中および運用開始間近の航空機用

INSの代表例を表5に示す。一見して空聞機用のINS

が非常に少ない印象を受けるが，これは実際比率的にも

民間機用が少ない上に，加えて民間機用の場合前述のよ

うに標準化が進んでいるため，機体固有の専用INS装

備のケースがきわめて少なくなり，相乗的にさらにその

印象が強くつっているのである。

　表5の国内の現状では，国産量産品の現状を示してあ

り，いずれも自衛隊機用でJ／ASN－1は英国フェランテ

ィ社と，L］NN－12，　LN－31，　LTN－72は米国リットン社

との技術提携によるものである。

　表5からも明らかなように，これまでのINSはプラ

ットフォーム方式全盛であったが，いよいよストラップ

ダウン方式が実用化へ踏み出してきた，今後は表3で前

述した，両方式の特徴に基づき長距離高精度／短距離中

精度のミッションに対応する方式の2元仁が急速に進む

ものと思われる。特にストラップユウン方式については

前述したよういレーザジャイロを用いたものがARINC－

704対応で，新型旅客機の分野で，片や異国ボーイング

社のB－757／767に，また欧州エアバス社のA－310に

それぞれ標準装備され，ここ数年のうちには，レーザジ

ャイロによるストラップダウン方式慣性基準装置（注：
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表5慣性航法装置の現状（海外／内国）
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機能拡張のため，INSと区別する意味でIRS＝Inertial

Reference　Systemと称する）の装備も常識化することで

あろう。

　以上で，INSについての概要説明を終る。読者各位が

INSを理解される上で，幾分なりともお役に立てば幸い

である。
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Introduction　of　New　Products

運航データ管理システム
～

日本無線株式会社　開発部

　　　　　大　脇　利　清
〆
う

Fleet　Data　Ma：nagement　System（FDMS）

Japan　Radio　Co．，　Ltd．

Research＆Development　Department

　　　　　　　　　Toshikiyo　OHwAKI

　今後，船舶の運航には陸上支援を欠くことは出来なく

なってくる。船舶自体の省エネ・論人もさることなが

ら，陸上本社を含めての総合効率化，すなわち陸上オフ

ィスを含めた観点から船陸総合コストダウンであり，ま

，た陸上オフィスの新人化も併せて達せられなければなら

ない。この点から，船舶は経済活動としての輸送システ

ムの中の海上におけるサブシステムである。輸送システ

ムの運営は各船会社によって，それぞれ異なっているだ

ろうが船高間の通信は運営に不可欠なものと考えられ

る。

　近時，衛星通信が導入されリアルタイムで品質の良い

通信が可能となった。世界における海事衛星船舶地球局

は2000隻に垂んとしており，単なる在来の通信を脱し

た新しい利用の仕方が，上述の船陸一体化総合効率化の

観点から考えられるべきと思われる。

　ここで紹介するFDMSは海事衛星通信システムを活

用して三陸間相互の情報の伝送と管理を迅速に，しかも

組織的に行ない，安全で効率的な海国輸送に役立てて戴

こうとするシステムである。　　　　・

　本システムの全体利用構成を第1図に示してある。こ

の図申の写真がODP（Onboard　Data　Processor）という

ここで紹介する本システムの主役である。ODPへは船

内での各種データ，例えばNNSS，ロランなどからの測

位データ，機関ロガ「からのデータ，気海象データなど

がオンラインで入力され，更にキーボードからの入手に

よる船用品の消費内訳入力も出来る。ODPは海事船舶

局へ接続されており，必要に応じて陸上オフィスへ前述

データなどが伝送される。また逆に陸上オフィスからの

データの入力も無論可能で，例えば行先変更，乗員付代

などが衛星経由でODPへ入力され，表示される。　ODP

内にストアされている業務の変更や追加も陸上オフィス

より衛星経由ダウンロードさせるごとが出来る。

　船上装置（ODP）は基本的にMPU，　ROM，　RAM，　TqI

（テレックスチャネルとのインターフェース），CRT，プ

リンタ，キーボード，SDI（各種船内ハードウエアから

信号を取込むインターフェース）などから構成されてい

る。

　ソフトウエアのシステムプログラムはタスクのスケジ

ューソングやコ戸ディネートを行なうマルチタスクOS，

タスクのi／o要求をデバイス毎にふり分けるデバイスド

ライバ，外部磁気バルブ記憶装置のファイル管理を行な

うファイルタスク，MBMの初期設定・削除などを行な

うファイルマーティリティタスク，ODPの基本ハード

のテストを行なうテストプログラムなどから構成されて

いる。

　アプリケーションプログラムとしては，スーパーバイ

ザサブシステム，コミュニケーションサブシステム，デ

ータエントリサブシステムから成っている。

　スーパーバイザは，スプラー，ハードコピー，時刻の

様なディスクリートな入力に対する各処理のスケジュー

リング，選択されたメユーにより各業務プログラムの起

動，変更・追加業務のダウンロード処理などを行なう。

　コミュニケーションは，船内ハードウェアとのやりと

り，各アプリケーションサブシステムと海事船舶局との

from／toを実施する。

　データエントリは，CRTを介して，オペレータがデ

ータの入力を行ない，そのデータの編集などを行なう。

　以上の様な構成のシステムを用い船陸間で授受される

（

〆

r．36｝



、
～

，轟副
　　　　裂き
　　　藍．鰹；。

　　　　　　　みをらムるエをビ

　　　　　　　　　㌔

緩　　　　！

　　轍．・’

」e／

35り9望3　5ρヲ亨α～

。elg98glOl皿㎜。

Ool≡ヨ。　o　oo

NHSS
LORハ圓

＆

OT朋RS

D瓦慰監　G鷹7HER■

貸噸麟攣萎灘縫
　　　一一一一一一二2二＿＿一一・需
　　　　　　　　　　　　　；呂呂
　工㎜SATCOASτ　E△R曽H　STAT工ON

　　　　工㎜SAT
　　ヨ　エ　　た　　ぞほ　ヨロムをエむぬ

FLEET　COhHPROL

FLEET　AD141N工srRAT工O凶

lll鹸

　OFF工CE

壌　　　　　鋳

E髄61艘E　ROO槻　腫只CHIHER7r　“PPL＝臼HCE5　肉kP　UτENslL5
図0ゆ

1　n：R層DR！UE　1”P倫6τ　U臓E岡O闘
2　Ω：R　pu門P
3　ELEC■Rlc　o殴＝しし
4　H鳥図D　O隠：LL

5　EしECYRIC　6殴＝NDE腰
6　ELεC7R！C　5高HOE臼
7　GE口殴一〇貸星UE　C図脅1”　HO15了
86εRR層。飢りE　HOI5∫　u買H　5τεEしこ臼BLE
g　J融CK

lg　OOしD　CHI5EL　FO食　LR▼”E
且3　L＝UE　CENτε陵　FOR　し日THE
I2　0EΩD　CEHτE殴　FO隈　Lq了HE
旦；　5CRE”　OU了丁1閥6　R了Tqc民胸E閥τ
」4　DR塞しし　3二τ，　5TRn16区τ　5H臼開K
35　D黛1しし　旨竃τ・　丁員PEREO　5H員N罵

16　G慶置閥01H6　UHEEL
17　5舜FET》　GU員RD　FOR　5臼HじER
lB　5員閥01H6　D15C
19　U：殴E　CUP　8R口5H　FOR　5自NbER
30　τ口；Sτ　91爬E　BRU5H　FO黛　sn閥OE隆　　　．

：HPUτ　輔O，ノOP

倫RENC阿
Ω．pu“P
Er【・P1し

Hr塵殴！L
ε．ORレR

E。5n”o
』HO竃3T
CHOI5了
」臼CK
CH璽5EL’
しCEHτR
OCE，1τR

sCPCUτ
B＝τ●5了

9買，TP
GRUHEL
56unRO
5．M5C
5B陵u5H
■8RU5団

ONE　EXAMPLE　OF　ME国US　DISPLAYED　ON　ODP

　ONBOARD　DATA　PR㏄ESSOR
　　　〔ODP）

第1図　BASIC　CONCEPT　OFセLEET　MANAGEMENT　SYSTEM（FDMS）
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p

情報は，各海運会社の運航形態と運航管理によって変っ

てくはことは当然と思われる。このODPでは，これら

を踏えて下記のような情報内容を準備している。

　4）　運航情報（航海計画，船舶動勢等）

　2）　船体・機関情報（稼動状況，燃料・潤滑油残量，

　　損傷報告等）

　3）気象・海象情報（ウェザールーティング等）

　4）　港湾・航路情報（港湾事情，港湾施設利用，航行

　　警報等）

　5）積荷情報（荷役情報，積出プラン，タンク状況

　　等）

　6）　補給情報（水・油補給情報，備品・船用品，修理

　　手配等）

7
）

『8）

9
）

10）

11）

保守作業情報（入梁工事情報，保守作業指示等）

会計情報（給与，港費報告等）

医事情報（患者処置問合せ等）

救難情報（遭難報告，事故報告等）

乗組員情報（乗員私信，交代情報，社内情報等）

　12）　日誌（アブログ等）

　13）　漁携情報（漁場，魚種，魚価情報等）

　ODPを申核とした本システムは，以上のことから，

MT交換を一歩進めた形のものである。船上のODPは

陸上オフィス内のコンピュータシステムの一端末として

作動し，陸上OAの一環に船団を組み入れることとなる

のである。このシステムでは陸上コンピュータと船上、コ

ンピュータの通信が行なわれることとなり，またODP

で船内の各種データを圧縮できるので回線の利用コスト

を下げることができる。また自動通信であるため，船陸

間の時差を考慮せずに船陸一体とした運用ができる。更

に業務の改変が陸上より船内ODPへ直直ダウンロード

することができ会社全体の業務を全般に直ちに連絡し統

合することができる。

　今後この高品質通信・即時性を基にし，陸上OAにつ

ながった船団の運航は必要性を夙に高めてくると考えら

れる。
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電波航法研究会　昭和57年度事業報告

電波航法研究会事務局

総　　　会

　昭和57年度総会は昭和57年5月17日14時から，海

上保安庁第一会議室で開催された。出席者51名，委任

状提出者42名で，当会規約第10条第4項により本総会

は成立した。

　各議題の審議結果は次のとおりであった。

1．昭和56年度事業報告が事務局により行われ，承認

　された。

2．昭和56年度会計報告が会計幹事より行われ，会計

　監査森川杜氏，（書面）：倉繁貴志子氏の監査報告があっ

　て承認された。

3．昭和57年度会長，副会長の選出は満場一致で会長

　に庄司和民氏（再）が，副会長には木村小一氏（再）

　鈴木踏継（再），が選出された。また，各幹事の委嘱

　については原案どおり了承された。

4．昭和57年度予算案について，会計幹事より説明が

　行われ，原案どうり承認された。

研　究　会

1．昭和57年度第1回研究会は，昭和57年5月17日，

　海上保安庁第一会議室で総会に引続いて開催され，日

　本無線株式会社　社友　津田清一氏の「揺毎期の日本

　のレーダ」，芝浦工業大学教授　柳井久義氏の「40年

　の研究生活をふりかえって」と題する講演が行われ

　た。

　　出席者は48名であった。

2．第2回研究会は，昭和57年8月30日，海上保安庁

　第一会議室において開催され東陽通商株式会社　大八

　木敏夫氏の「Sea　Floor　MapPingシステムについて」・

　日本無線株式会社沖野睦郎氏の「グラフィックソナ

　一（マルチビームソナー）について」，沖電気工業株式

　会社　海法宇治氏の「超音波水中映像装置について」，

　と題する講演カミ行われた。

　　出席者は48名であった。

3．第3回研究会は，昭和57年10月4日，海上保安庁

　第一会議室において開催され，電子航法研究所　西周

　次及び株式会社北辰電機製作所　木村小一氏の「衛星

　を利用した捜索救難システムについて」，電波研究所

　高橋耕三氏の「周波数拡散方式を用いた衛星EPIRB

　について」，電子航法研究所　石出明氏の「電子航法研

　究所のEPIRBについて」と題する講演がそれぞれ行

　われ，また，映画「海と空の間で（海事衛星の世界）」

　が上映された。

　　出席は63名であった。

4．第4回研究会は，，昭和57年12月3日，海上保安庁

　第一会議室において開催され，電波研究所　吉村和幸

　氏の「VLBIと日米共同実験」，電波監理局　立野敏氏

　の「宇宙開発について」と題する講演がそれぞれ行わ

　れ，また，映画「実用衛星時代への道を開く」及び

　「測地衛星への道」が上映された。

　　出席者は45名であった。

5．第5回研究会は，昭和58年2月7日，海上保安庁

　第一会議室において開催され東京商船大学　飯島幸人

　氏の「ISSOA　82に出席して」，三菱重工業株式会社

　岡野益弘氏のrブリッジシステムの将来動向につい

　て」，株式会社　北辰電機製作所木村小一氏「国際航法

　学会に出席して」と題する講演が行われた。

　　出席者は40名であった。

6．第6回研究会は，昭和58年3月14日，海上保安庁

　第一会議室において開催され東京水産大学　鈴木二二

　の「電子機器の磁気コンパス安全距離について」，三

　菱重工業株式会社　原泰徳氏の「CGIを用いた操船シ

　ミュレータについて」，東京商船大学　飯島幸人氏の

　「ISOのブリッジレイアウトと機器配置の基準」と題

　する講演が行われた。

　　出席者は43名であった。

見学会，特別研究会

　昭和57年度見学会，特別研究会は，昭和57年10月

22日，長野県南佐久郡野辺山高原「野辺山宇宙電波観測

所」において開催され，東京大学教授　森本雅樹氏の

「電波天文学」の解説及び同所の見学を実施した。

　　参加者は21名であった。

専門部会
1．船舶用衝突防止装置の技術基準に関する専門部会

　　IMOで決議された衝突予防援助装置性能基準に対

　応ずる研究を行うことを目的とし，昭和56年度に引

　続き運営委員会（委員長　鈴木三三以下10名）によ

　り，昭和57年11月5日検討を開催した。この結果，

　同装置の基準作りは，運輸省においてすでに先行中で

　あり当初の予定を変更し，利用者のための「マニア

　ル」を作成することとなった。現在各社の製晶の取扱

　説明書を取り寄せ運営委員会において原案を作成中で

　ある。
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2．固定周波数レーダビーコγ受信装置に関する専門部

　会

　　昭和57年度は，専門部会員（部会長　飯島幸人氏

　以下10名）の選出を行い，現在事務局において資料

　を収集整理中しである。

幹事　会
　企画及び編集幹事会は，合同で昭和57年5月17日，

8月30日，12月3目及び昭和58年3月14日に開催さ

れ，予算案，事業計画，研究テーマ，専門部会の運営，

行事計画及び会誌「電波航法」の編集刊行等について審

議が行われた。

会誌発行
　会誌「電波航法」第29号を3月に発行した。

会員　数

　昭和58年4月1日現在

　　　　正会員　　40社　93口

　　　　個人会員　　20人

　　　　推薦会員　　11人

　　　　特別会員　　37人

　なお，芝浦工業大学教授　柳井久義氏が推薦会員とし

て推挙された。また，当会初代会長　古賀逸策氏（推薦

会員）は死去された。

電波航法研究会　昭和57年度会計報告

収

入

の

β立口

項司錨（剛摘 要

前年度より
繰　　　越

会 費

雑　収入

広　告料

銀行利子

計

310，939

1，142，000

35，750

81，000

6，314

1，576，003

法人
　93口×12，000円

　　　　＝1・116rOOO円

個人
　13口×27000円

　　　　＝　26，000円

会誌販売等

会誌第29号

支

出

の

寳立口

項則金額（剛摘 要

会　議　費

資料費
会誌出版費

事
務
費

庶　務

編　集

会　計

謝 金

通信交通費

雑 費

次年度へ
繰　　　越

計

150，600

0

626，879

94，810

20，000

20，000

69，000

70，800

14，200

509，714

1，576，003

研究会，幹事会　6回

第29号

特別研究会補助

・
’

曳
伽

　電波航法

昭和59．年3月10日　、印

昭和59年3月15日発

　　　　　　　　　編　　集

　　　　　　　　　発　　行

肌ECTRONIC　NAVIGATION　REVIEW

印　　刷

刷　　　　1984

行　　　　No．30

　東京都千代田区霞ケ関2－1－3運輸省9階

　海上保安庁灯台部電波標識課気付

　　　電波航溝研究会
　　　Japanese　Committee　for　Radio

　　　Aids　to　Nav三gation

　　　c／oRadio　Navlgation　Aids　Dlvision

　　　of　Maritime　Safety　Agency

　　　2－1－31　Kasumlgaseki，　Chiyoda．ku，

　　　T6kyo，　Japan

　東京都新宿区早種田鶴巻町251啓文ピル

　　　（有）啓文堂’松本印刷
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豊かな情報を，見やすく

　正確に伝える

コ．誠＝ノのカラーレーダ

●フードなしで
　どこでも見られます
●他船や港に近づくと警報ので
　る自動監視
●他船や港の距離と万向を正確
に測定する電子マーカ

●他船の進路と相対スピードを
自動的にプロット

●電子ジャイロ内蔵
●郵政省型式認定・米国F：CC
検定に合格　　『　　　　・

産業・海用エレクトロニクス
各種コンピュータシステム・周辺機器

MDC－430／431

　　株式会社光電製作所

本社　〒141東京都品川区上大崎2－10－45　丁ELO3－44H131㈹

誉
凌

コミュニケーション空間の限りなき革新をめざし

営　業　品　目

■機　　器

　無線応用・航法援助機器

　無線通信装置
　電子応用装置
　事務機・OA関連機器

■電源装置

　放送通信機器用

　電カプラント用

　鉄道関係用
　事務機器用

■部　　品

　コンデンサ，トランス

　ラインフィルタ
　バンドパスフィルタ

　PFN

［心血長野日ホ無線株弐會融

本社・工場

東京支社

〒381－22長野市稲里町下氷鉋1163番地
回長野（0262）85－2525（代表）　　加入電信3322－119
〒107　　東京都港区赤坂2丁目17番22号赤坂ツインタワー本館11F

盈東京（03）584－1621（代表）

律
1
…
3



懸藤薦曽懸巌畿酢無舜晦鰭懸壌魯牌鑑灘騰懸蜘国国織盤

　　醸
、雛

朔㌧

　　　　磁．

衝突予防援助装置
　　　MARAC・RADAR　　AR－G57A形

　　　MARAC・5　　　　NY　10GA形

AR－G57Aは衝突予防援助機能（ARPA）を内蔵したコンパ

クトサイズのレーダです。

NY10GAは指示機単独で使える衝突予防援助装置です。
690（W）×500（D）×1110（H）mm　　　　　　　　　“

特　長

○コンパクトサイズて小形船舶にも設置か容易

。フードなしで使用できる高輝度表示か可能

○ガードゾーンは最大40マイルまで可能

。最大6変針点を持つ予定航路を自由に設定

○視差のない電子プロッタ、電子カーソルを装備

本社（03）446－lill〒106東京都港区南麻布5－10－27（アンリツビル）

コスト・パフォマンスを追求した

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　JAS－800

1MOとUSCGの性能基準に合致

映像表示例

東京都，巷区虎ノ門1丁目17番1号第5森ビル

〒105・電　話（03）591－3451（大代表）

大阪・札幌・仙台・清水・名古屋・神戸・広島・福岡・長崎



海は豊富な資源を含む第：二の宝庫

これまで謎とされていた深海の実態を

解き明し、今後の本格的調査が待たれる

専用支援：船「なつしま」と潜水調査船

「しんかい2000」による深海潜水調査船

システム。このシステムには潜水船

と母船の位置情報を音響的に求め、

処理する沖電気の音響航法装置が採用

されました。海底地形調査、海洋鉱物

資源の分布調査、深海域での海洋調査

など多方面にわたる研究開発の成果が

期待されています、

　　　　　　　　　　　　　㌔

一一一一一 ｿ問信号

応答信号 支援母船

フ蕩↑
ヒ「｝「

　　受波器

　　　　　・タ1＼＼’＼＿＿墨

　　　〆1＿。＼＼＿
　　　／　　　　　　1　　　　　　　　　　　　＼＼　　　　　　　　　　　o　ク。・《　　1　　　　＼＼＼＼＼　。
　　　、　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≦＼
　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ　

　　　　　　≧難症≦．．＿一．一三世i＼

トランスポンダ

潜水船

弘
置

淋
畑

瀬
法

鮪
音

海底
トランス

ポンダ

科学技術庁

川崎重工業株式会社

海洋科学技術センター

沖電気工業株式会社

お問合せは一沖電気工業株式会社　官公庁営業本部盈（03）454－2111（代）まで

■1

昭
和
五
十
九
年
三
月
十
日
印
刷

昭
和
五
十
九
年
三
月
十
五
日
発
行

電

波

航

法

電
波
航
法
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会

発
行
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