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マルチポンダー

System　5000
マイクロ波精密位置測定システム

マルチポンダー・システム5000は、当社の運用・技術の両面にわたる豊

富な経験を基に開発した、新しいマイクロ波精密位置測定システムです。

主な仕様

　測定距離100m～100km
　位置測定精度　’±0．5m

　マルチユーズ　主局30局迄可能

　送信周波数帯　8GHz
　緯度、経度またはX、Y表示可

水深測量：自動集録処理装置SYSTEM　900

　システム900は水路測量、凌深／埋立作業のために開発されたシステムで

データ集録、処理の機能を持ち、迅速なる海図作成を実行します。

データ集録

　オンライン作業として水深データ

の集録、及びトラックブ［コット、計

画測線へのガイダンスを行なう。

データ処理

　CRT画面を用いたデータ処理／

編集、デジタイザーによる海岸線記

入等の処理を経て海図を作成する。

6）セナー細釜澄
本　　　社 〒100東京都丁・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（仙台東京海上ビル）

　　　　　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）

　副会長木村小一
Vice　President　　Koichi　KIMuRA

　20割下の残りも10年余りとなってきているこの頃は21世期へ向けての航法技術ξいった学：，

会のシンポジウムが花咲りである。英国のRoyal　Institute　o‘Navigationは1986年の集会

lNAV－86を「21世期へ向けての全世界的航法システム∫というテーマで行ってい「るし，1988年

2月．に：オーストラリアのシドニーで開催された国際航法学会（IAIN）の国際航法会議のテーマは

「21憎憎へ向けての航法技術とその開発」であった，また，日本航海学会はその創立40周年の．

記念シンポジウ云を，1989年5月に行う企画を進めておられる由であるが，その候補としてのテ

ーマに「21世紀へのナビゲーション技術」があがっているとのことである。

　一方，航空や海上関係の国際機関でも，必ずしも21世紀とはうたっていないが，同じような、

・論議が進められている。国際海事機関（1￥0）は・その航行小委員会で・数年前より衛星利用を「

ち主体とした全世界的航法システムには如何なるものがよく，それらは如何に世界的に組織される

，iべきかなどについての討議を進めており，．GPS，　GLONASS，、NAVSAT，　GRANAS，一RDSS，『

1；：NNSS，　OMEGA，　DIFFERENTIAL　OMEGAを対象にあげて議論を進めている。国際民間航1

、：空機関（ICAO）においても・FANS（Future　Air　Navigation　System）と呼ばれる特別委員会亀

liを1983年に設置し，今後の1／4世紀のタイムスケールのもとにおける航空用のcNs（cは通『
1信，Nは航法，　Sは監視）システムの技術の開発動向を勧告する作業を行なっており，この委、

；員会は一両年の間にそめ結論を導きだすことが予定されている。このFA：NSの動きに寄与させ

；．るためとされているが，アメリカの航空無線技術委員会（RTCA）は，その155・特別委員会で，

2010年のCNS技術を予測し，1それに対応する勧告などを内容とした報告書をすでにまとめて・

いる。

，、とうした動向とは逆に，一未来予測がむずかしいという例をあげやこともできるげアメリカでは

11970年代より電波航法の国家計画を作るために，運輸・国防両省でいろいろな討議が続けられ，「
．』P980年からは2年ごとに連邦電波航法プランが発行されており，その第3版である1984年版に㌧

’は初めて政策が示され，それは，国際的な協調をしたうえで，1987年には国としての殊策とする

1・と記してあった・ところカ㍉1986・年の第4版では・その国としての決定は・（1）GPSの醒の

打上げ渉スペースシャトルの事故の結果遅れていること乳1（2）電波航法の技術がまだ流動的であ

1、ること，（3）利用者の構成が変りつつあることの三つを理由にあげて，最：終勧告ができなくなつ

11たどして，その方針の変更をしている6とくに（3）については，’プラン網版には各システムの利

用者数とその予測が年度別にのっているが，ロランCやオメガを利用する航空機数がここ数年非

常に増加していること，自動車を中心とした陸上車両やセンチメートルオーダの精密測位，時刻：

伺期などへの電波航法の利用が新しく出てきている（その利用者数は示されていない）ことなど』；

層をあげることができよう。

　わが国の場合は，空港整備五箇年計画のような現実的な短期の計画はあるものの，長期の航法．・

技術の予測のようなものはほとんど行われず，前述のIMOやICAOのそれぞれの委員会への・」

積極的な対処がむずかしいのではないかと感じられる。官民学の幅広い電波航法の専門家の集団，

』であり，かつ，自由な立場に立って意見を述べ，かつ，討議ができる電波航法研究会は，ここで、

述べたような21世期への航法技術の見通しを考える最も適した組織の一つではないかと考えら

れる。今後の本会の活動の一つとして，このような問題を取扱うことを提唱する次第である。

2
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ReSearCh　and　InVeStigatiOn

ロランCシステムの高精度利用

海上保安庁水路部

　　小　野　房　吉

High　Accuracy　Utilization　of　L、ORAN－C　Systems

Maritime　Safety　Agency

　　　　　Fusakiti　ONO

1．　まえがき

　ロランやオメガ・デッカ等の一般的な利用方法は双曲

線方式測位であるが，システムが原子発信不等の超高安

定発信器を基準に運用されている場合には，受信側にも

同様な高安定発信器を備えることによって距離方式（ρ

一ρ方式）でも利用できる。従来，これら二つの利用方

式は，受信データから測地度標への変換に当たって違う

ものとして扱われ，利用者装置も異なっていた。しか

し，筆者は両方式のデータに共通に適用できる一般解の

あることを見いだし，両方式が別物ではなく基本的に同

じものであることを示した。そして，この考えに基づく

解法を先に発表した。

　新しい解法の特徴はシステムが4局以上で構成されて

いる場合，特定の3局を選択することなく，全局の電波

を有効利用する。その結果，精度向上と精度評価が可能

となる他，利用局の選択が不要となり使い勝手の良い利
　　ご用者装置の設計が可能となった。筆者は，実際にこの方

法をロランCに適用し有効であることを確認するととも

に，この実験を通じて，ロランC受信電波に含まれる陸

上伝播効果の分離に成功した。それによればロランC電

波は陸上を伝播するとき海上より伝播速度が100km当

り0・6μs遅くなる。この量は，小さいようで意外に大

きい。．ロランC北西太平洋チェーン北海道局の電波を伊

豆半島から西の太平洋岸，層沖縄局の電波を関東から北の

太平洋岸で受信すると，それらの電波の陸上伝播分はい

ずれも数百キロメートルに達するから，．それによる増分

は数μs，距離にして数百メートルを超える系統的な誤

差の原因となる。しかし，この誤差は地域に特有なもの

なので，あらかじめその地域の補正値を評価作成してお

き，利用時に補正すれば測位精度を向上させることがで

きる。そこで筆者等は日本周辺地域に展開するロランC

北西太平洋チェーンの陸上伝播補正値を先の評価データ

に基づいて作成した。以下，ロランCをより高精度に利

用するための新しい測位原理と陸上伝播補正，実験結果

の概要について述べる。

2．測位原理

　地球上の一点A（ψ・，λ・：測地位置）の電波発射局か

ら，一定の繰返しでパルス電波が発射されている。この

電波を別の一点B（ψ¢，λので受信し，同じ繰返しの基

準パルスに対して到来時間差TDを測定すると，　TDは

発射点の基準パルスと，受信点の基準パルスの起点が正

確に同期しているとき，点Aと点耳の間の電波伝播時聞

τに等しい。しかし；一般には両点の基準パルスの同期

は確立していないから，TDは基準パルスの発射時に対

する同期誤差を’∠Tとしたとき

　　　　　　　　　　T1）＝ゼ十4T　　　1’　　　（1）

である。

　今山Aが既知，受信点Bが未知でその推定位置をB，

（ψo，λo）とすると

　　　　　　　　　　ψの旨ψo十4ψ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　あ＝λo十∠T

である。そこで点Aから点B，までの電波伝播時間τ，

を計算し（TD一τ’）を求めると，これが（測定値0

一計算値C）である。この（0－C）に関し，未知数4ψ，

ぬ，4Tを結び付ける観測方程式を立てると

　　　　　（0－C）＝4ψ，cosZ十∠1λ’sinZ十∠∫T　　　　（3）

一3一
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図1観測方程式の図解

　　ただし4ψ＝α4ψ’，∠λ＝β4λノ

　　　　ここでα，βは単位換算定数

Zは推定位置から見た電波発射局の北から東回りに測っ

た計算方倖である。

　この観測方程式で未知数は三つであるから他にA点の

局と一定の関係で同期したパルス電波を発射する二地点

からの電波を受信し，あと二つTDを測定するとこれに

ついても（3）式と同様な方程式が成立し，すべての未知

数の解が得られる。ただし，この観測方程式は推定位置

と実際の受信位置がそれほど離れていないとして平面で

近似しているから，これが離れ過ぎている場合には一回

の計算では収束せず4ψ，∠λが十分小さくなるまで収束

計算を行ういわゆる逐次近似法で解く。ここで電波の到

来方向Zは，互いに同一であってはならない。

　以上がこの方法の測位原理であるが，ここで従来の方

式との関係を述べておく。

　一口で従来の方式との違いを指摘するとすれば（3）式

で4Tを導入したことである。本方式では∠Tはどのよ

うな値でもとりうるが，双曲線方式は∠7’が主局の到来

時に一致した特別な場合，距離方式は∠Tが‘‘0”の特

別な場合に相当する。

3．本方式のロランCへの適用

　ロランCシステムは，一つの主局とこれと一定の関係

で同期した電波を発射する複数の従局によって構成され

ている。従局はその局に特有なEmission　Delay（ED）で

電波を発射し，電波発射順に㎎X，乳Z等の符号で

識別されている。今この電波を受信し，受信点の基準パ

ルスに対して到来時を測定したとするとそれらのデータ

の内容は

　　　　　　　　TZ）2匠＝τ五f→一∠IT

　　　　　　　　TDI7＝τπ＋EDげ＋4T

　　　　　　　　…　●・・・・・…　α・…　　　　　　　　　（4）　・

　　　　　　　　TZ）名：＝＝τ茗→一E1）名十4T

　これらの各データについて，受信点の推定位置を与え

てτ，，（0－C）を求める。即ち，

　　　　　　（0－C）皿＝TD画一τ翼

　　　　　　（0－C）〃＝TDπ一τπ一班）π

　　　　　　・・…　●・●。・・…　ひ。●・。。　　　　　　　（5）

　　　　　　（0－C）」＝TD乞一τ恋一ED乞

　この（0－C）について，次の観測方程式が成立する。

　　　　（0－C）炉4ψ’c・sZ：砿＋∠λ’sinZ趾4T

　　　　（0－C）研＝』ψ’c・s2疲＋∠え’sinZ汝＋∠T

　　　（0－C）F∠ψ’c・sZ茗＋∠λ’sinZ逸＋4T

ここで，cos　Z，　sinZは

　　　　4＝（ψ、一ψ・）2＋（（λrλ・）C・Sψ・）2

とすれば

　　　　　　　c・sZ：乞＝（ψz一ψ・）／4

　　　　　　　sinZ：乞＝（λ二一λo）／4

窃は，電波伝播時間である。

（6）

　こうして観測方程式ができれば，未知数の解は最少二

乗法を適用して全く機械的にえられる。すなわち，cos乙

＝碗，sin　ZF尻，1＝o盛，（0－C）F誘と置き，【三三］，

［6吻］，［o乞碗］，［4乞碗］，［∂乞∂名］，［o乞∂6］，［♂画］，［6盛司，［4乞6乞］

を計算すると正規方程式は

　　　　［碗α乞］∠ψ’十［∂乞碗］∠λ’十［6客α乞】∠T＝［4弼乞］

　　　　［α盛∂乞］4ψ，十［∂乞∂葛］∠歪λノ十［o名6乞］∠JT＝＝［4客∂乞］　　（7）

　　　　［碗06］4ψ’十［∂乞6盛］∠λ，十［o¢o盛］4T＝［4乞。¢］

　　　　　　4ψノ＝［ゐα班∂弼頑0配信］／D

ただしDは

D＝

［4幽］［∂画］［6画］

［4盛司［6乞。¢］［o乞Oz】

［碗碗］［∂弼乞］【o乞碗］

［碗∂乞］［∂乞∂盛］［o乞δ乞］

［碗。盛］［∂君。乞］［o腕］

（8）

（9）

（8）式の未知数の項の係数を入替えれば同様に4λ’，∠7’

も求まる。通常（0＝C）は，マイク官秒単位の時間差で

あるから∠ψノ，4λ’，∬も，時間差である。そこで，こ

れを緯度経慶にするには，次の定数を乗ずる。

　　　　　　　4ψ＝α∠1ψノ　　α＝0．0027’

　　　　　　　∠λ＝γ4λ’　γ＝α／cosψ

従って，受信点の緯度経度は

　　　　　　　　　　ψの＝ψo十4ψ

　　　　　　　　　　λ鉛＝λo十4λ　　　　　　　　（10）

（6）式は，真の受信点と推定位置があまり離れていない

として立てた近似式である。従って，これが離れ過ぎて

いる場合には一回の計算では誤差がでるから，（0－C）

が最：小になるまで，収束計算を行って必要な精度を確保

する。
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4．電波伝播時間の計算：

　電波伝播時間は，二点の測地経緯度（ψ1，λ・），（ψ2，λ2）

から，測地線の距離4を求め，これを電波伝播時間に換

算する。

　　　　β＝＝talr’1（tanψ∂／σ）

　　　　Z＝COS－i｛sinβ1sinβ2

　　　　　＋COSβ・C・Sβ2C・S（λ・一λ2）｝

　　　　且・＝（sinβ1＋sinβ2）2

　　　　βo＝（sinβ1－sinβ2）2

　　　　1）＝（σ＿∂）（z＿sin　z）／｛4（1十cos　z）｝

　　　　Q：＝（α＿∂）（κ十sin　z）／｛4（1－cos　z）｝

　　　　4＝・σz一401）一BoQ

ただし，α；地球の長半径

　　　　∂；　〃　短半径

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

　電波伝播時間τは，単に電波伝播速度レで除しただけ

では実状に合わないので，実験式を用いて換算する。

　　　　　τ＝ψ＋α／4＋β＋・γ／4（μs）

ここで　レ＝0．299712（km／μs）

　　　　α＝0．002155　（μs／km）

　　　　β・＝一〇．4076　（μs）

　　　　γ＝38。67　　　　（μs．km）

5．測位精度の評価と重み計算の導入

（18）

　従来の方式では，測位精度の評価は困難であったが，

この方法では3局をこえる複数のデータの取得による精

度評価が可能である。

　多数データにより最適位置が決定されだとすると，そ

の位置を用いて再計算した（0－C）に4Tを加えて得ら

れる残差δは，すべての計算諸定数，電波伝播め異常，

受信機の測定誤差が無いとき“0”となるべきである。

従って，こうして求めたδ　決定位置の信頼度を示すと

考えてよい。ロランC北西太平洋チェーンの場合システ

ムは主局と4つの従局によって構成されており，5倒の

データが取得でき，δは，5個計算できる。

　次に，重み計算について考えてみる。一般に遠距離受

信波は，近距離受信波より安定度が低い。このような場

合データに安定度に応じた重みをつけて計算することが

得策である。この方法では，こうした重み計算の導入が

容易である。即ち，（7）式で計算する係数に重みpを

乗ずるだけでよい。［P碗碗］，［P尻α几…の如くである。

　ここでPの決め方が問題であるが，実用的に次式で計

算することにした。

　　　　　　　　　　P＝（ん／4）”

　　ただし，P＞1のときは　p＝1

　乃はその受信機で地表波が受信できる最大距離であ

り，4は送受信点間の距離である。ここで，乃は受信機

の性能によって，またπは電波伝播特性によって決まる

ものであるから，経験的に適当な値を採用する。一般的

にデータの質は近距離受信波より遠距離受信波の方が低

いから，各データを同じ重みで扱うと，精度が悪いデー

タで足を引張られ得策ではないが，重み計算の導入でこ

うした問題点が自動的に回避できる。

　測位値の信頼度を示す数値として標準偏差を求めてお

くことが有効である。その場合には，決定位置に対する

それぞれのデータの（0－C）一∠Tを計算する。すなわ

ち，

　　　　　　δ躍＝TD盟一τ皿一∠T

　　　　　　δπ＝TDπ一τπr4T一．EPπ

　　　　　　・・・・・…　　●…　　●…　　●・・●・．　　　　　　　　　　（19）

　　　　　　δ蛋＝TZ）盛一τ乞一∠π「一E！1）6

　このδは，電波伝播や測定に誤差がなければ‘‘0”と

なるべきであるから，この大きさから決定位置の信頼度

が判断出来るが，さらにδの標準偏差を次式で求めてお

く。

　　　　S1）＝（Pδ叩）2＋（Pδκ）2…＋（Pδ、）2／2v　（20）

　ただし，pは位置計算に用いた重み，2Vは個数である。

通常こうして求まる個々のδは，その局に特有な系統誤

差を示すので，これを自動補正することもできる。δの

値が大きくしかもバラックようであれば，それに対応す

る測位値は，信頼度が低いことになる。

6．実　験　例

　ここに述べた新しい測位原理では，データは従来の双

曲線方式でも，距離方式でもデータが3つ以上あれば効

果が確認できる。そこで，同時に4個のデータが取得で

きるロランC北西太平洋チェーンについて実験した結果

が表1である。SDの欄がメートルに換算した標準偏差，

REF．は主局から受信点までの電波伝播時間，　SYSTEM

ERRORは個々のデータの誤差δである。

7．陸上伝播効果の検出

地球上を伝播する電波の速度は，海上と陸上では異な

ると考えられる。このことを無視して，一定の電波伝播

速度を採用して測位すれば，系統的な誤差を生ずる。そ

こで高精度な測位のためには，この補正が不可欠であ

る。しかし，従来この定量的な評価がなされていなかっ

たため，この補正は無視されてきた。前述の新測位原理

によれば，所定の海域で取得したデータについて，容易

にこの効果の分離ができる。

　取得データのうち，2つのデータが海面上を伝播して

きた地表波のもので，他が陸上伝播を含む地表波又は空

間波のとき，前者を重み1，後者を重み0として，位置

を求めると，その位置は，重み1のデータで決り，重み
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0のデータに含まれる誤差が分離する。この考えかたを，

所定の海域で取得したデータについて適用すれば，陸上

伝播効果による電波伝播速度の低下を検出することがで

きる。以上の方法を具体的に八丈島南方から清水港，犬

吠埼東方から津軽海峡に到る海域で取得したデータにつ

いて誤差の分離に成功した。

」

表1 実測データへの適用例
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　表2にその計算結果め一例を示した。この例では，従

局X及びZの重みを0としている。その結果分離され

た電波伝播時間の増加が∠瓦4Zの欄に現れている。こ

こで，」Zの欄の異常に大きな数値は，・送受信点間の距

離が2500kmを超えており受信データが，明らかに空

間波であることを示しそいる。これに対し，∠Xの欄に

現れた数値は，送受信点間の距離が1000km程度であ

るから地表波の受信であり，陸上伝播効果による増加と

考えられる。そこで，代表的な受信点について，送受信

点間の測地線に含まれる陸上伝播距離を計算し，単位陸

上距離導りの増加率を計算したのが表3である。以上

は，実際に海上を航行する船舶で取得した実測データに

基づく評価である。この評価の妥当性を正確に位置の分

った陸上固定点でのデータで検定する必要がある。

　海上保安庁の下里水路観測所（SHO：和歌山県那智勝

浦町）は，ロランC北西太平洋チェーン5局のうち1局

のみ，大きく陸上伝播部分が含まれる受信点に位置し，

陸上伝播の影響を評価するのに都合のよい場所に位置し

ている。現在の，この観測所の主たる業務は，測地用人

ユニ衛星をレーザー測距装置により国際協同観測し，日本

測地系の世界測地系に対する偏差を，正確に求めること

である。この偏差は具体的には，世界各国の観測所が共

通の時刻系に対して，人工衛星の時間的位置を正確に求

あ，これと，軌道上の人工衛星の時間的予測位置の差と

して求める。このため各観測所は，協定世界時に対し

て，層少なくとも百万分の1秒の精度で標準時を維持する

表3東北地方海上における陸上伝搬の影響の
　　　評価例（y局）

陸副・一C1土曽引率1平蕪

必要がある。この要求を容易に達成するため年間を通じ

て，ロランC電波の受信を行っている。ここでの受信

データのうち，X局（北海道〉からの到来電波には，約

880kmの陸上伝播部分が含まれている。このデータか

ら陸上伝播による増加率を計算してみると表4のとおり

．となった。これを見ると表3の結果と良く一致している

ことが分る。

8．・海上及び陸上の電波伝播速度

　従来，米国のコーストガードが与えた海上の電波伝播

速度は299．69m／μsであるが，筆者の研究で得た成果に

よれば299・71m／μsが測位定数としては最も適当である

ことがわかった。これは，八丈島より東の海域で取得し

たデータ（この海域は，北西太平洋チェーンのどの局の

電波も陸上伝播を含まないデータが取得できる）で，新

方式で測位したとき，前記の数値を採用すると（19）式

の各δが最：も小さくなるからである。

　次に陸上の電波伝播速度は，先に評価した陸上伝播に

よる増加率を速度に換算すると299．18m／μsとなる。

9．陸上伝播補正図の作成

緯度1経度

　・N

37．8。

38．9

39．1

39．4

39．6

40．0

　　E
141．9。

142．2

142．3

142。4

142．3

142．2

km
447

664

740

809

853

913

　μs

2．69

4．02

4．67

4．13

5．25

5．52

ns／km　ns／km
6．0

6．1

6．3　’6．0±0．05

5．1

6．1

6．0

増加率のうち5．1だけはなれているので棄却した

表4陸上固定点（下里水路観測所　33。34，39”N，

　　　135。56’12”E）における陸上伝搬の影響の評

　　　価例

LC局i測定値1計算値1・一。陣巨馴増加率

　電波の陸上伝播による影響がはっきりし，単位陸上距

離当りの定量化ができたので，これを使って，日本周羅

の補正図を作れば，測位精度が向上しロランCシステム

のユーザーに有効と考える。そこで水路部では，ロラン

C北西太平洋チェーンがサービスエリアとする日本周辺

について補正図を作成した。作成：方法は，5’×5イメッシ

の経緯度格子点から，各電波発射局に到る測地線に含ま

れる陸上距離を計算し，それに先の増加率を乗じて補正

値を計算し磁気テープにファイルした。この量’は膨大

で，その全部を図にできないが，比較的補正値の大きい

X及びy局の1。×1。メッシ値を図にしたのが図2，3

である。この補正図は，陸地から比較的離れた地域を対

象にしている。受信点が陸地から近く，電波の到来方向

に高山がある場合には，電波は回折して，野点に到来す

るから，さらにそれに見合う増補正を考慮する必要があ

る。

π
X

　　μs

18387．25

37088．18

　　μs

18387．29

37082．93

　μsL
－0，04

　5．25、

km
　O

880

ns／km

6．0

10．補正図の評価

　東京大学海洋研究所の藤本，古田の両氏は，フランス

の観測船“Jean　Charcot”で実施した「海溝計画」にお

1け・る調査航海で，GPS及びロランCの2つの測位結果の

間で1000mを超える大きな差のあることを指摘した。

海域は紀伊半島南方である。GPS測位値は，同時に4個

の衛星が利用できた場合について比較しており，噛GPSの

測位誤差は±50m程度と思われるから，差の原因の殆

どはロランCの側にあるとおもわれた6利用したロラン
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図零・陸上伝播補正図（A）はX局（北海道），（B）はy局（沖縄）に対するもので，TD測定値に
　　　当該位置の補正値を加えて測地位置に変換する。

表5　洋上における評価例（1984年6月31日　紀伊半島南方　船舶：ジャン・シャルコー）

時刻

hln

430
5・OO

520
535
1555・

GPSによる測位値

しat．　（φ）　　Long．、（λ）

220　　16ζ78　　1340　35｛95

32　　　13．24　　　134　　　40．12

ε2　　　10．87　　　工34　・　42．82

32　　　　9．12　　，134　　　44．76

32　　　6．75　　134　　47．38

LCによる測位値

Lat．　（φ）　　Long．　（λ）

320　　16｛24　　　1340

32　　　12．68　　　134

32　　　ユ0．34　　　134

32　　　　8．62　　　134

32　　　6．25　　　134

35ζ95

40．14

42．85

44．79

47．40

　　補　　正　　値
（TDの　　（φ）「　　（λ）

μs
’ ’

一5．76　　　十〇．58　　　－0．04

－5．65　　　十〇．57　　　－0．04

－5．79　　　十〇．58　　　－0．04

－5．79　　　十〇．59　　　－0．05

－5．79　　　→一〇．58　　　－0．05

GPS－LC’

’ ，

一．04　　十．04

一．01　　十・．02

一．05　　十．01

一．09　　十．02

一．08　十．01

C局は主局（硫黄島）と従局X（北海道）及びy（沖

縄）であったという。そこでこの海域を海図上でみる

と，明らかに北海道からの電波は，本州の陸上部を三百

キロメートルにわたって通過している。当然陸上伝播の

影響を受けているはずである。

　そこで，作成した補正表を適用してみたところ補正後

のロラン’C測位値が，表5のようにGPS測位値に略一

致し，この補正表が妥当であることが示されたゐ．

11．あとがき

　ロランCシステムは｝昼夜を問わず発射局から2000

km程度まで地表波の利用が期待でき，かなり広範囲で

再現性のよい安定した測位が可能なため，一般船舶はも

とより漁船などにも広く利用されている。しかし，従来

め方法で利用すると，場所によって正しい測地学的位置

に対して大きな系統的誤差を生じていた。ここに述べた

新しい変換原理と陸上伝播の影響を考慮すれば，相対位

置は±10m，絶対位置は±80m程度に改善できる。

本稿がロランCの高精度利用者に役立つことを願う。な

おこの研究で作成した，5，メッシの陸上伝播補正値は，

MTにファイルされ日本海洋データセンターに登録され

ている。入手を希望される場合には，同所が開設してい

る「海の相談室」に必要な海域を指定して相談されると

よい。

）1

）2

）3
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レーダおよびイメージ・センサの雑音およびクラッタ除去に関する

　　　　国際シンポジウム（ISNCR－89）のお知らせと論文募集

　1984年の第1回に引続き，第2回のInternational　Symposium　on　Noise　and　Clutter　Rejection　in　Radar

Imaging　Sensors（ISNCR－89）が下記により開催されます。今回も本会が協賛することになりましたので，奮っ

てご投稿・ご参加下さい。

記

1．　日

2．場

時1989年11月14日（月）・16日（水）

所京都国際会議場

3．論文投稿・日程（会議の公用語：英語）

Summary　（約1000字，

採択通知・

論支締切

コピー5部）締切 1989年2月15目

1989年4月15日

1989年7月15日

4．論文の内容

　　つぎの分野の新しい論文であること。

　　　A）レーダとソナー，B）医用電子工学，　C）リモートセンシング，　D）画像通信と画像放送，　E）工業

　　　のセンシングと科学計測，の分野のつぎのようなトピックス：

　　　1）雑音，クラッタおよび干渉除去の解析，処理とシミュレーション，2）イメージの強調，特徴の引出

　　　しと認識，3）画像伝送におけるS／N改善のためのコーディングと帯域圧縮4）特定対象物の検出と

　　　識別，5）EMC除去

5．連絡
　　組織委員長

先（以下のいずれかにお願いします）

実行委員長

プログラム委員長

鈴木　務（電気通信大学電子工学科）

〒182調布市調布が丘1－5－1　TEL（0424）83－2161
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双曲線航法の電波伝搬誤差

運輸省電子航法研究所

　　渡　辺　泰　夫

　　原　口　敏　通＊

（率現在，海上保安庁）

　　秋草　英　也

Wave　Propagation　Error　of　Hyperbolic　Navigation　System

Electronic　Navigat16n　Research

Intitute，　Ministry　gf　Transport

　　　Yasuo　WA士ANABE

　　　Toshimichi　HARAGucHI＊

て＊Presently，　Maritime

Safety　Agency）

　　　Hideya　AKIKuRA

1．　まえがき

　双曲線航法の中で具体的には100kHz前後の長波帯を

利用したロランCおよびデッカ航法システムに関する電

波伝搬誤差改善のための研究を行っている。電波伝搬誤

差は実用上問題にされるものとして次の2つに分けられ

る。

　その1は高い山岳に起因する伝搬誤差であり例えば，

送信局が内陸にわって電波伝搬途上に高い山脈があると

きにはその周辺海域において比較的大きな測位誤差を観

測する場合もある。この種の伝搬誤差はそのような高い

山脈上空での電波の伝搬速度が平面大地の場合よりもか

なり遅くなるためと考えられている1）。

　その2は夜間空間波の混入による測位誤差であって昼

間は地表波成分のみの受信により安定に測位できたもの

が，夜間になると電離層により反射されて到来すると空

間波の混入により測位恒が変動する現象である。・

2．　山岳による測位誤差の研究

　わが国は山岳が多くそのため，山岳に起因する測位誤

差の問題は放置できない重要な問題である。この問題に

対する基礎的なアプローチは半径200mの完全導体球

モデルを用いて行われ半球状山岳モデルの近傍における

電磁波エネルギーの流れを計算で求めた2）。その結果を

図1に示す。図によれば電磁波エネルギーの流れは境界

400

｛300

高さ

200

皿

ユ00

0

　　　　　　　　　　　　　　f轟85KHz

　一200　　　　　0　　皿　　蓼OQ

　　　半球状導体による影響

図1　半球状導体による影響

面付近では境界面に沿って流れるが，高さ400mあた

りになると半球状山岳モデルの電磁波エネルギーの流れ

に及ぼす影響はわずかである。しかしこの半球状モデル

は実際の山岳問題に適用するに憶やや大まかに過ぎるき

らいがある。そこで有限の大地導電度をもつ高さ250m

および500mの三角形山岳モデルを用いて一層，実際

に近い山岳モデルによる解析を試みた3）。この解析は

2000m級の複雑な形状をした山岳モデルにまで発展さ

せる必要があるが，そのような場合も考慮して，その取

扱に適した有限要素法を使用した。高さ250mの場合

の結果を図に示す。図2によれば周波数100kHz，高さ

250mの三角形山岳モデルの場合，電磁波エネルギーの

流れの面から見ると，その影響を受けるのは山の高さの

約2倍までである。この結果は図1の結果とよぐデ致す

る。一方，文献2）によれば平面大地上の電磁波エネルギ
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．1，000

さ
）
高
㊥
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　0
　20，0　　　　　　2095　　（Km）　21∂O　　　　　　Z1，5

　　　　送信アンテナからの距雛

図2高さ250（m）の三角形山岳モデル

3．空間波の混入による測位誤差

　三鷹市の当研究所構内で関東デッカチェーンを対象と

し昭和56年7月かち57年2月までの8ケ月間，連続し

て夜回，空間波が混入した場合の測位データの収集と解

析を行った4）。使用したデッカ受信機は同じくMS－3A

班ある・図4にLgP（位置の線）値の一日の変動例を

示す。これによれば特に紫局受信信号の夜間変動が大き

いことが見られる。次に，同8ケ月間の昼夜別測位点の

分布を組局GP，　RGおよびPRの順に図5，6，7にそ

れぞれ示す。組局PR（紫，赤）が最も夜間の測位変動

が大きく誤差半径R＝630m，組局RG（赤，緑）では

R＝269m，組局GP（緑，紫）ではR＝169　mの順とな

っている。

f昌85目地

　　　　　のヨ
ε呂ユ3　σ＝5xユOσ／皿

脚
高さ

皿

　o　　　ユQ　　　20玉　　3Q　　　40　　　5q’　　60　　　セ0　　　80　　9Q　　巳

　　　　　　　　　伝搬距離（km）

図3平面大地上、㊧電磁波エネルギーの流れ

一の流れはその1例をあげれば図3で示される。即ちア

ンテナから放射された電磁波土ネルギーがごく偏平の放

物線に似た形の弧を画きながら伝搬するのが見られる。

これによればより遠く伝搬するためにはより高い弧をも

ったエネルギーの流線が対応する。このことと，山岳モ

デル近傍におけるエネルギ“の流線の変化とを組合わせ

て山岳による電波伝搬時間の変化を読みだし，次にその

結果から測位誤差を算出することを目標としている。
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図7　組局PRにおける測位分布

　空間波の変動については時系列解析が行われてお

り5・6の，その解析手法を利用して実際の受信データを使

い値変動の予測を試みた8）。LOP値変動の確率モデルと

しては自己回帰モデル（AR）を用いた。自己回帰モデル

は過去の履歴の線形の和として次の（1）式で表現され

る。

　　　　　　　　ハ　　　　x（s）＝Σα（〃z）・x（3一粥）十π（の

　　　　　　　ηじ＝1

ここで

X（s）；時系列データ（s＝1，2，…，2V）

σ（吻）；自己回帰係数（彿＝1，2，…，，M）

　％（彦）；定常ホワイトノイズ

（1）

　X（s）は3分毎に読取：つたデータで個数2＞は281であ

る。一点先を予測した場合の予測誤差を最小にする自己

回帰係数の次数粥は紫局：LOPの場合・％＝4，三局LOP

では吻＝1であった。π（’）の初期値はLOP値変動の分

散が与えられる。昭和59年2月14日の赤，三局LOP

値の測位データを上式のARモデルにあてはめ自己回帰

係数α（甥）を求めて，翌日（2月15日）の一時点先の

予測を行って表したのが図8，9である。これらの予測

結果はかなりよい一致を示している。2月15日の紫局

LOP観測値の標準偏差σは15　celであるのに対して予

測誤差の標準偏差σは8ce1となり，予測によって紫局

：LOP値の変動が約47％制御できた。赤局LOP観測値

のσは9cel，予測誤差のσは5celとなり，やはり予

測によって1LOP値の変動が約44％制御できた。図10，

11は三三組局を利用した固定点における17時から翌朝

7時までの測位分布を表したものでNS－EWの交点は観

測位置，データ個数は281である。図10は2月15日の

観測値の分布，図11は上述の予測によって2月15日の
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紫，赤局LOPともに制御を行った場合の分布を示す。

これらの図から見られるように変動の予測と制御を行う

ことにより平均位置からの誤差半径RのRMS値は507

mから278mに減少し測位精度が約45％改善さ．れた。
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4．主局，紫従局による夜間の独立同期運用

　関東デッカチェーンでは夜間，空間波の混入による測

位誤差の低減のため主局と紫従局に超高安定度のセシウ

ゴム発振器を設置し昭和57月11日以降；午後2時頃から

翌朝9時まで同発振器による主局一三従局間での独立同

期による運用を開始した。独立同期を行う前後の約2年

間の受信データを収集して調査解析した結果，その独

立同期運用による効果は冬期1月が最も顕著で改善率

41％，年間平均では33％の改善率となっていることが

明らかとなった8）。その結果を図12に示す。
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図12独立同期前後のP局LOP値の標準偏差の
　　　月変化（棒の長さは1σ）
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振動ジャイロ技術とその応用およ・び吟後の動向

（株）東京計器

研究開発センタージャイロ精機部

　　　　　　　佐　藤　一　輝

Applications　and　Trends　on　Vibratory　Gyro

Tokyo　Keiki　Co．，　Ltd．

Research　and　Development　Centサr

Gyro　and』 orecision　Engineering　Dept．

　　　　　　　　　　Kazuteru　SATO

1．はじめに

　振動ジャイロとは，「振動している物体に角速度が加

わると，振動方向と垂直にコリオリの力が生ずる」とい

う力学現象を利用した回転体をもたない角速度センサで

ある。

　この振動ジャイロの研究開発は，1950年代に，スペ

リー社の“Gyrotron”という名称の音叉形ジャイロに始

まっている1）。その後，1968年に，ゼネラル・エレクト

リック社め‘‘VYRO”という名称の角柱振動体形状の

ジャイロがB」707，B－747旅客機のヨーダンパ用として

装備され2）また，1970年にはハネウェル社でワイヤーを

振動体とするジャイロが開発された3）。1980年代になっ

てからは，ワトソン社4）（株）東京計器5）の音叉形ジャイ

ロが発表され，円環6）円柱7）を振動体としたジャイロも研

究されている。

　この種の振動ジャイロは，従来の回転体の角運動量を

利用したレートジャイロに比して

　（1）ベアリ・ングなどの摩耗部分がないため長寿命であ

　　る。

　（2）起動時間が短い。

　〈3）特殊交流電源を必要とせず，電源，角速度出力と

　　もに直流である。　　　　　　　’

《4）低消費電力である。

　（5）構造が簡単であり，安価である。

等の特徴を有している。このため，航空機や船舶用のみな

らず，車輔，ロボット，自動機器等の運動検出および制御

の用途に簡便に使えるジャイロとして期待されている。

2．振動ジャイロの動作原理

　振動ジャイロは，振動体の形状により各種のものがあ

るが，ここでは，音叉を振動体としたジャイロを例に動

作原理を説明することとする。

　図1に示すように，先端に1レη2なる質量を有する音

叉を，音叉根元部でトーショソバーにより支持した系を幽

考えるものとする。（スペリー社“Gyrotron”モデルに

対応）

　音叉は，y軸方向に速度ナで振動しており，Z軸方向

に一定の角速度9が入力するものとする。噛

　力学の法則より，「運動度標系が慣性度標系に対して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一様な回転運動を行う場合，運動度標系に対して速度γ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をもつ物体には，コリオリのカー2〃29×γが作用する」

という原理があるので，この法則を図1の系に適用する

と，音叉の各質点の速度ベクトルの方向は写に反対であ

るから，上記の法則により作用するコリ穿ウの力瓦層ほ，

図1に示すように互に反対方向に作用する。このためト

ーションバーは，コリオリの力による偶力のためねじら

れること．となり，このねじりトルクTは

T＝2・7・瓦＝＝一27ナ1レ囎

入撫

屯3の

Fc _巴／2

　　　　　、r多／

叉音

／

　　　
3／「

＼
　Fc：

／Y，トーシ。ンバご

9＼
　　　x

　　　　基台

図1　音叉形振動ジャイロモデル、

（1）
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と書ける。

いま，音叉の変位7を

　　　　　　　　7＝R＋皿・sin（ωの　　　　（2）

とおくと，（R；音叉の申立位置のアーム幅，訳；音叉

の振動振幅，ω；音叉の振動角速度）式（2）を式（1）に

代入して，2倍波の項を無視すると

　　　　　　T＝＝一2！臨1・皿・ω9cos（ω’）　　　　　（3）

となる。

したがって，式（3）のトルクが上述のねじり振動系に作

用するから，系の運動方程式は

　　　　　　　　1θ一トCθ一トκθ＝T　　　　　　　 （4）

となる。ここで，1；Z軸まわりの慣性モーメント，C；

減衰係数，1（；トーションバーのねじりばね定数，θ；ト

ーションバーのねじれ角である。

式（4）の定常解は，φを位相角として

　　　　　　　一21旧・巫～。ω9
　　　　　θ＝》（K一ω・・）・＋C・ω・s三n（ω’＋φ）（5）

となる。

式（5）によれば，トーションバーのねじれ角θは，音叉

の周波数により変調されてはいるものの，入力角速度9

に比例することがわかる。それゆえ，θの絶対値を検出

することによって9を知ることカミできる。これが振動ジ

ャイロの動作原理である。

　また，式（5）はK・＝ω21すなわち，音叉の駆動周波数

と，トーションバー系の共振点を一致させると，θは最

大値をとり

　　　　　　　　　2五4R・∠R
　　　　　　　　　　　　　gsin（ω’）　　　　　　　θ＝
　　　　　　　　　　　C

となる。

　これは，ジャイロ信号の検出感度最大の条件を表わし

ている。

3．振動ジャイロの分類

　現在までに開発された振動ジャイロを，もの振動体の

形状により分類すると，表1に示すように，ワイヤー，

角柱，音叉および円柱の4種類に大別することができ

る。

　以下では，表1に述べてある各種のジャイロについて

説明を行うこととする。

表1振動ジャイロの分類

振動体形状 製造会社 形　　名

ワイヤー Honeywen
角　　柱 Genera1　　Electric Vyro
音　　叉 Sperry Gyrotron

WatSQn ARS－C12正～14！

｛株｝　東京計器 TFG－60X
円　　柱

入力軸

駆動場磁石

検出用磁石

　　　　振動ワイヤー

図2　ワイヤー振動方式（ハネウェル社）

　（a）　ワイヤー振動方式

　振動体をワイヤーとする方式の振動ジャイロは，1970

年にハネウェル社によって考案，開発された。

　本方式の振動ジャイロの購造は，図2に示すように，

2インチの長さのベリリウム銅線を適当な張力をかけて

固定し，その半分の長さの部分に駆動用の磁石を配し，

残り半分の長さの部分に，駆動用磁石と直角に検出用磁

石を配置し，振動用ワイヤーの中心に駆動用ワイヤーと

は直：角に，電路用ワイヤーを接続したものである。

　いま，発振器により，振動ワイヤーに2次のモードの

周波数の電流を加えると，駆動用磁石との相互作用によ

り，図2に示すモードで振動する。この振動状態で，ワ

イヤーの方向く入力軸）のまわりに角速度を与えると，

ワイヤーは駆動振動方向と直角にコリオリの力を受け，

駆動振動方向と垂直方向に振動する。検出用磁石の磁束

の方向は，駆動用磁石のそれと直角であるから，ワイヤ

ーは入力した角速度により，検出用磁石の磁束を横切る

方向に振動し，ワイヤーには電流が流れる。このワイヤ

ーに流れた電流値は，駆動周波数により変調されている

から，デモジュレータにより同期整流して直流に変換

し，入力角速度を直流電圧で出力している。

　本ジャイロの性能は，リニアリティ；1％，スレッシ

ュホールド；o．020／s，消費電力；1w以下，推定寿命；

75000時間，重量；1429である。

　（b）　角柱振動方式

　角柱を振動体とする振動ジャイロは，1960年代に，

ゼネラル・エレクトリック社より，‘‘VYRO”という商

品名で開発され，1968年以降，ボーイング707，747，

ダグラスDC－9旅客機のヨーダンパー用として使用され

た実績をもっている。

　本ジャイロの構造を図3に示す。

　振動体は，3．81mmの正方形断面の長さ40．64　mmま

たは63・5mmの角柱であり，その材質は46％ニッケ

ル合金が使用されている。振動体には，その4面に，幅

2・29mm，長さ19・05　mm，厚さ0・5　mmの圧電素子が
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中央部に接着されており，対向する2面が振動体の駆動

用，残りの2面がジャイロ信号の検出用に使用されてい

る。また，振動体の支持にあたっては，振動モードの節

になる位置で振動体を支持．し，振動体の振動に悪影響を

及ぼさないように配慮されている。

　上記のような構造のジャイロにおいて，図3に示すよ

うな，角柱上に配置された駆動用圧電素子に，両端自由

支持の1次の曲げ振動共振周波数（4．5kHzまたは10

kHz）の電圧を加え，角柱の長手軸方向（入力軸）の角

速度を加えると，前述のコリオリの力により駆動振動面

と直角な面（検出振動面）の振動が発生する。この振動

を，検出振動面内の一方の圧電素子により検出し，ダン

ピング回路を介して他方の圧電素子を駆動することによ

り検出ループを構成し，ジャイロ信号の安定化を計ると

ともに，このループ内の直流電圧を出力している。

　このように，本ジャイロは非常に単純な振動体形状で

はあるが，その性能は，回転体式のレートジャイロに比

し，入力角速度のダイナミックレンジの広さ（最大2000

。／s，分解能。・01。／s），低消費電力（o・8w），寿命の長

さの点において優れている。

　（C）音叉振動方式

　音叉を振動体とする振動ジャイロは，1950年代にス

ペリー社で開発された“Gyrotron”という名称のジャイ

ロ，その後ワトソン社および（株）東京計器で開発され

たジャイロの3種類がある。以下では，この3種を開発

順に説明することとする。

　図4は，スペリー社で開発された“Gyrotron”の構造

原理図である。本ジャイ目の振i動系は，音叉と音叉の根

元に設けたトーションバーにより成っている。音叉部に

は，音叉を駆動するための駆動コイルおよび音叉の変位

を検出する電磁式のピックアップが設置されており，音

叉振動の駆動系を構成している。また，音叉全体のねじ

り角を検出するための電磁式ピックアップが音叉根元部

に設置されており，前章で述べた原理により角速度信号

台基

図4　音叉振動方式（スペリー社）

ベースクリスタル　　センスクリスタル

艀力

@Ω

図5　音叉振動方式（ワトソン社）

を検出する構成となっている。本ジャイロは，開発が今

から約30年前と古いため，音叉の駆動および検出系は

電磁式であり，また回路は全て真空管を使用しているた

め消費電力が大きく，大型であるという欠点はあるもの

の，その性能は。／Hのオーダの分解能を有している。

　・図5は，ワトソン社のジャイロセンサ部の構造図であ

る。前述のスペリー社のジャイロと異なる点は，音叉を

圧電体（ベースクリスタルと称する）で構成した点と，

角速度検出系をベースクリスタル上にベースクリスタル

と直交して配した圧電体（センスクリスタルと称する）

とした点である。本ジャイロの動作は，ベースクリスタ

ルを音叉と同様に振動させ，入力軸まわりに角速度を入

力すると，ベースクリスタルの振動方向と垂直にコリオ

リの力が作用するから，このコリオリの力をセンスクリ

スタルにより検出すれば入力した角速度を知ることがで

きるということによっている。本ジャイロは，最大入力

角速度の差で3種類あり，小型，軽量という特徴を有し

ているが，温度ドリフトが大きいという欠点をもってい
る10）。

　図6に東京計器の振動ジャイロの構造図を示す。

　本ジャイロは，基台に一端を固定された板ばねと，そ

の板ばねの他端よりのびたアームにより音叉を重心位置
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図6　音叉振動方式（（株）東京計器）
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図7　東京計器振動ジャイロの構成

でつり下げる構造となっている。音叉には，左右の側部

に各2枚の圧電素子が接着されており，音叉の駆動およ

び変位の検出を行っている。これらの圧電素子は，図7

に示すように音叉駆動回路に接続されており，音叉の振

動速度が常に一定になるよう制御されている。いま，音

叉が図6の’方向に振動している状態で，入力軸まわり

に角速度9をジャイロにあたえると，音叉の速度方向と

入力軸方向とに互に垂直な方向にコリオンの力瓦が音

叉に作用し，偶力となる。この偶力は，音叉を支持して

いる板ばねにとっては曲げモーメントとして作用するか

ら，板ばねはこの曲げモーメントにより変形する。この

変形量を板ばねに二二した圧電素子から電圧として取り

出し，図7に示すように，デモジュレータ回路により同

期整流するとジ直流電圧として入力した角速度を検出す

るζとができる。　　　　「

　（d）　円柱振動方式

　振動体を円柱とした振動ジャイロの構造図および振動

モ÷ドを図8（a）および（b）に示す。

：『 U動体はその一端を閉じた均一肉厚の中空円柱であ

り，その外周部に8枚の圧電素子を接着した構造となっ

ている。また，これらの圧電素子のうち，互に直交した

4枚の圧電素子が円柱振動の駆動および変位検出用（図

（b）・のA，A’，β，　Bノ）残り4枚がジャイ戸信号検出用で

ある。上記駆動用圧電素子を用いて，図8（b）に示すモ

ードで円柱を振動させると，，ジャイロ信号検出用圧電子

は振動の節に設置されているから，この駆動振動を出力

することはない。しかし，角速度が入力されると，図8

　　　！つ訳Fc
　　　！　　　　＼
　　D’　　　　＿＿、　　　C

　　　　　　　　ヘロφ1。Φc，り

　＼　　　　　　　　　　　　　　　！

　C’＼　　　　　！D

　　。。婁ノ

　　　　（b）

図8（a）　円柱振動方式の構造

　　（b）　円柱振動方式の振動モード

（b）に示したコリオリの力瓦が生じ，その合力方向は，

ジャイ冒信号検出用圧電素子方向となるため，角速度信

号のみが圧電素子より出力される。開発途中である本ジ

ャイロの性能は，最大入力角速度が±600s／，リニアリ

ティが。．3％，分解能は。．01。／sのオーダーである。

4．振動ジャイロの現状と今後の動向

　前章でも述べたように，現在までに各種の振動ジャイ

ロが開発されてきた。しかしながら，それらのうち，現

在入手可能なジャイロは，ワトソン社および（株）東京

計器の音叉形振動ジ々イロのみである。これらの振動ジ

ャイロの全体像を明らかにする意味で性能比較を行った

ものが表2である。表2には，振動ジャイロの代表例と

もいうべき“VYRO”も併記した。表2から明らかなよ

うに，分解能，リニアリティ等の主要性能は，回転体の

角運動量を利用した通常のレートジギイロとほぼ同等で

あるということができる。すなわち，地球の自転の影響

は無視できる程度のジャイロであるということができ

る。しかし，バイアスの安定性，とくに温度ドリフトに

ついては，通常のレートジャイロに比して，若千劣って

いるということができる。これは，振動系を共振周波数

で構成するため，三度により共振周波数が変化すること
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表2振動ジャイロ性能一覧表

VYRO ARS－C121～141 TFG－60X項　　目

G．E． Watso’n （株》東京計器

最大角速度（o／s》 2◎00（選択） ±30，100，300 ±200
スケールファクタ（V／Cγ5》｝ 0．1 o・33，0・1，0・033 0．05
分解能（。／＄） 0．Ol 0．02
リニアリティ（％） ±ユ．．0 0．「1 0．2

ヒステリシス（％｝ 0．1 無し 0．2

周波数特性（Hz） 30共振点） 55 20
　　　　　　og用温度範囲（C） 一55～85 ．一 Q0～50 0～60
温度ドリフト 5％／t以下 i5γ・以下α浦

電力（w） 0．8 0．6 0．7

寸法（孤m》 35．6×36．8×77．5 31×355x57 65×40×90

質量（9．） 135 110 260

，また，信号の検出に圧電体を用いているため，温度に

より検出感度が変化すること等によっている。また，消

費電力，寸法，質量等は，レートジャイロでは，モータ

用電源およびピックアップ用電源等特殊交流電源を必要

とし，さらに，ジャイロ信号の検出にあたっては，位相

判別をも含めた検出回路が必要であり，周辺の電源およ

び回路を含めた比較が必要であるが，一般的にいって，

これらの点では振動ジャイロの方が優れているというこ

とができる。

　このように，考えてくると，振動ジャイロの今後の開

発の動向は，上記の利点を生かして，

　（1）高性能化

　（2）小形化

　（3）低コスト化

の方向が考えられる。

　高性能化ということを考えると，．前述め温度感度を減

少させることは無論であるが，、ジャイロの角速度出力を

積分して使用する用途を含めると，少くとも「。／宜のオ

ーダの性能が必要であり，このためには1振動体形状の

改良，振動体の支持法の改良，信号検出系の改良等；’多

くの点を改良，究明する研究8）が必要なものと思われる。

しかしながら，この種の振動ジャイロは，レニト検出形

であり，それ相応の性能しか望むことはできない。本文

ではふれていないが，デルコ社の半球共振形ジャイロ9）

に代表される積分形振動ジャイ目の方式の検討も必要で

あり，．今後，この方面の研究が活発化されるものと考え

られる。

　つぎに，小形化および低コスト化について考えること

とする。

　前章でも述べたように，振動ジャイ叫ま極めて単純な

構造であるため，容易に小形化，量産化（低コスト化）

が可能である。一例をあげれば，振動体を水晶，LiNbO3

等の圧電材料で構成し，，フオ．トリリグラフ：イの技術を応

用して製造し，電極を振動体に蒸着すればジャイロを構

成することができる。また，振動体を金属で構成しても，

ZnO2等の圧電体を振動体にスパヅタリングすればよい。

これらのことは，振動ジャイロが小型化できること，量

産化できることを表わしており，今後，ICと同程度の

大きさのジャイロも可能であると考えられる。しかしな

がら，これらの研究の動向を左右するものは，何といっ

てもニーズであり，ジャイ揮は高価で扱いにくいセンサ

ーであるというイメージ’を払拭することが急務であると

思われる。

5．　振動ジャイロの応用

　（a）方位角および傾斜角検出への応用

　振動ジャイロからの出力は角速度であるが，積分演算

を行うと角度となる。したがって，ジャイロを用いて角

度測定を行う場合には，上述の積分演算部が必要であ

る。図9に示すような，振動ジャイロと積分器の構成で，

無人搬送車上にこれらの装置を搭載し・方位角および位：

距を計測レたもρが図10である。図10は，8の字状

に走行するようにあらかじめ設定した無人搬送車上に振

動ジ十ブ只を取り付け，搬送車φ方位魚を澗幽し，また

搬送車内に設置したロータリーエンコーダにより距離を

計算し，搬送車の運動軌跡を描いたものである6日前ー

ダの塚り付け位置が後輪位置であり，搬送車の走行路検

出器が前輪位置であるため，搬送車の内輪差が明確に示・

された軌跡となっている。本曲用例の場合，約3分聞の

使用で方位角精度±1。を達成している。このように振

タイミング回路

振動ジギィ・　積分鴎　カウンタ　。。U・勘回路触

（接点入力｝

RUN／STOPRESET
メモリ

　　　　スケールファクタ

図9積分器（（株）東京計器）のブロック図

　　　　　◎’無入搬送車位置計測システム　◇

◇使用センサ　振動ジャイロ　TFG－60X・　　　　（株）東京計器

走行軌跡

3！2臼1

予定走行路

／
位置　　X一座棲　　　　78．，5　0m　　　　幽方位　　　57．2　度

　　Y一一座慷　　　一86。6　cm

　　　　　図．10　無人搬送車の走行軌跡
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1表3・方位センサーの比較

項　　　目 ジ華イロコンパス 振動ジャイロ 磁気コンパス’

真　方　位 角　速　度 ．磁気　方．位
（水平面上） （ボディレート， （水平面上での方

出力信号の形態 水平面上での角速 位を測るには検笛
度を測るには入力 軸を水平に保づ機

軸を垂直に保つ機 構が必要）
構が必要》

　　　　　　　　「o力信号の利用法 そのまま利用 時間積分して そのまま利用
角度に変換する

誤差が生じても ①バイアスが有る』 地磁気の分布状態
ジャイロ周期で と積分により累積 による

誤差の形態 減衰する 誤差となる
②角度誤差はスケ
一ルファクタ誤差
に比例する

不要 ①適当なインター 特になし
バルでバイアスを （地磁気の乱れを

チェックして修正 チェックし設定さ

システムとしての誤 する れたレベルを越え

差低減策 ②適当なインター たときにはデータ
バルで一定角度ま を無効として扱う

わしてスケールフ ）

アクタをチェック
して修正する

ウォー．ミ』ングアップ 指北運動をして北 一般に不要 不要

に静定するまでの ．但し、要求される
静定時間が必要 精度によっては必
（約1～2時間｝ 要となる

価格 高価格 低価格 低価格

傾斜計取り付け高さ

　　　　R

　　　　　　　R∂2
P

「＼＼ミ’。∂

　　9・COSθ　　　　　　　　　9・s1閥θ

傾斜角

θ

　　　重力加速度9

回転申心「

　0

（a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　クサイン　　ニ

磁計9’訂甘θ＋Rθ t・9’sI麗θ　　θ

振動ジャイロ

9
θ RS

民δ

動ジ》イロで方位角を検出することができるが，他の方

位センサとの比較表を表3に示す。表3によれば，長時

間高精度で方位角塗計測するためにはジャイ『コシバ不

が最も適しており；地磁気め乱れのない環境下での測定

には磁気コンパス，短時間の測定には振動ジャイロとい

うことができる。

　労位角の計測にあたっては，振動ジャイ官の入力軸は

運動面と直角に設置されるが，入力軸を水平面どすれ

ば，傾斜角を測定すること炉できる。一般に傾斜角測定

の場合，相対傾斜角が必要な場合よわも絶対傾斜角が必

要な場合の方が多く等加速度計との組合わせで使用され

る場合が多y｝。傾斜角を計測する場合ρブロック図を図

11に示す。図1rは，ジ々イロ出力を積分．して得られる

傾斜角信号のうち，，’運動のおそい成分は加速度計で計測

し，ジャイ旨のドリフト値を修正するように系を構成し

たものである。傾斜角測定の特殊な場合として，支点を

有する回転運動体の運動中の傾斜角測定は？図12に示

す方法により行うことができる。これは，図12（a）に

示すように，高さRの位置Pに加速度計と振動ジャイ

ロを取り付け，加速塵計が計測する加速度信号ρ・sihθ

十Rθのうち，ジャイロ出力より得られるθ信号を用い

て図12（b）に示すプロヅク図により補正を行うという

ものである。奉方式の傾斜計は，港湾の波高塗計測する

ための波高十日として実用化されている。』

角度出力

　　　　　　．（b）

図12（a）L傾斜計に加わる加速度
　　　（b）　傾斜計プロ身ク図

　（b）　姿勢制御への応用

姿勢制御は，航空機船舶，笹舟，・ポット等各種の

機械へ応用が可能である。たとえば，車学，船舶等に搭

載されたアシテナの方向を，車輌，船舶等の運動とは関

係なく常に一定の方向に設置したい場合とか，．搬送車上

に置かれた物体が，搬送車の姿勢で落下しないように保

持したい場合とか，飛翔体の姿勢を制御したい場合等で

ある。このように運動体の姿勢制御の要求は多岐にわた

ってマ・るが，最も簡単な一軸制御の概略ブロック図を，

図13に示す。図13は，被制御部であるプラッrトホー

ム上にデャイロ，加速度計を取り付け，前述の傾斜角測

定法に函り姿勢角塗検出し，．この検出した姿i三角を，サ

ーボ回路｝とよりモータを駆動して元の姿勢角に戻すこと

によ．gプラッ’トホーム㊧安定年を計っ癒ものである。こ

のように系を構成することにより，プラヅトホームは，

そあ架台がいかなる姿勢をとっても一定の姿勢を保持す

ることができる6上述の例では，被制御部をプラットホ

ニムとしたが，－VTOL実験機に応用して飛行体の姿勢

制御を行った報告11）もあるので参考になるものと思わμ

る。

設定角

　　　　　十振動ジャイロ 積分回路

補債回路

十

加速度計

十
　
一 旧慣回路 振動ジャイロ 補償回路　　　電流増幅器　　　モータ

一一
加速度計．　1／s　　一一 1／JS’

@■

図11傾斜計ブロック図

　　　　プラットホーム

図13’・一軸姿勢制御ブ戸ヅク図、
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6．おわりに

　振動ジャイロは，その開発の摩史は古いが，近年，再

度脚光を浴びている6その理由ほ，従来，ジャイロとい

えば航空機または船舶というように限定されていた用途

が，FAに代表される各種陸上機器の自動化に伴い，そ

の運動検出渉最重要課題として取りあげられるようにな

「つたからである。このため，その要求性能はきびしく，

現ジャイロにおいては十分満足のいくものではないが，

将来，要求に合ったジャイロが開発されるものと信じて

いる。本文が振動ジャイロを理解するうえで一助となれ

．ば幸いである。
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アダプティブオー‘トパイロットによる省エネルギー効果

横河電機株式会社

　　高　橋　信　彦

：Fuel　Saving　of　Ships　Adaptiver　Autopilot

Yokokav》a　Electric　Corporation

Engineering　Department

Marine　and　Aeronautical　Product　Division

　　　　　　　　　Nobuhiko　TAKAHAsHI

1．はじめに

，初期のオートパイロジトは，自的地への進路を安定｝ヒ

保つととを圭目的と刃ていた。しかし，石油平ヨマク・

経済の安定成長等の社会情勢の変化により，船を少ない

燃料費で運航できるオー事パイロットを，また労賃が安

い発展途上国の台頭に対して超合理化船（14～16名）

が登場し，操作が簡単にできるオートパイロットが要求

されるようになった。また，相次ぐ大型タンカーの事故

の反省から，安全性がより一層重視されるようになっ

た。

　’これら海運業界を取り巻く社会情勢オートパイロッ

トに対する市場要求に対して，当社のオートパイロット

の移り変りを図1に示した。

　近年の海運業界の構造不況は，．従来Q（超）大型船に

よる運航では採算が合わず，昨年来中小型船により小ま

わりをきわして運航する，いわゆる海の宅急便化の方向

に向かっており，より一層の省エネルギー性の向上，積

荷や海象の変化に対しても人手を介すことなく自動的に

適応できるオートパイロットが要求されるようになっ

た。

　これに対して，開発済みのデジタルオートパイロット

社会1鱒｝

弓場要求

1960　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1970　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1980

劇陵商醒撒の1夏軌占 タンカーの超大彫化 腿演の安定戒艮

石簡シ”7ク

超合剛ヒ船のn場
Eup鱒イ航風忌体り

大蟹タンカー亭故多晃

安皇性皿猷
4！駒i雪’

操舵の省力化

．省二尋・襟舵

省ニネ性の向上

肥大闘の奴厩

IPS

横河
オートパイロツト

’寛エネ専ット

PT10

PT11

PT21

図1　横河　　オートパイロヅトの変遷
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波、風潮流

設定針路＋

ζ；焦 舵収風

　　　　　　　割卿演冨　命令舵角　パワ＿

　　　　　　⊂Pm制励　　　　　　　増禍認

P：雛略照楚に比例した繰舵星を快める●

ム：舞躊雛雰重三彪二琵隷蟹轟孟三遍．｝当て舵

　図2オートパイロヅトの基本購成

方位

針路偏差

写真1

　　　　PT11をベースにマイクロコンピュータをグレードアッ

　　　　プさせる形でハードウェアの信頼性を維持，向上させ，

●　　　　近代制御理論を駆使して，アダプティブオ」トパイロッ
　　　　トPT21（写真1）を開発したg本文では，主として

　　　　PT21の構成，評価データを中心｝蔦最新のオートパイロ

　　　　ットについて解説する。

2．PT21の基本構成

　2－1オートパイロットの原理

　図2にオートづイロツトの原理を示す。船の進行方向

（方位）1まジャイロコンパスで測定され，目的とする進

行方向（設定進路）と方位の差が検出きれ，PIDコント

ローラに入力される。コントローラは偏差を解消するの

に必要な操作量（命令三角）を出力する。主として油圧

装置からなる舵取機でパワ門増幅され，命令三角信号の

舵が取られる。舵は船の進行により船の進行方向を変化

轍
、
漱

させる。以上のフィードバックループにより，船を設定

進路上にのせるサーボ系を構成している。

　2－2PT21の基本構成

　省エネルギー効果を高めるには，舵角をできるだけ小

さく保ち，かつ操舵頻度を少なく制御することが有効で

ある。．これは，積荷や船速などめ変化に起因する船自身

の運動特性の変化を知ることと，気象，海象の変化状況

を把握することにより実現できる。

　図3に示す如く，PT21ではカルマン’フィルタを導入

して外乱である波浪の影響を除去するとともに，船体運

動特性を同定し，省エネルギー性が最大となるようPID

コントロニラのゲインを自動的に求めるととにより，平

針精度を高めながら，かつ省エネルギー効果を出してい

る。また，従来は航海士の経験と何回かの航海の実績に

より求めていたオートパイロットの各種調整の最適値へ

の絞り込み操作を自動化した。

〔雀エネ性の内上〕

波磯1二よって発生†る短かい局嗣の
輸菖掲を予測して取り除妻℃無駄」陀

をへらした．

力娩

窒；∴望
舵暇殴

舵角

　　、
渡雲鶴朝

粥表7｛ル9

股定，「路　　十 舞路償厩

嶋鉢運助

”粍蹴定郎

織適ソイン
凋卜　雛

回
’
h

舵角
塾‘置目

ぞ．パワー

噛励蝋獅

【雀呂皐性．係計性の向」＝，

貰エネ即ら俸駄柁伊少な《なる3：う

に員遇な191Dのm膨厭セ求める襟
1‘した

〔拠作の窃力化〕

翰体週動を膜凹し．亀自の竣阿性．迩

蝿眺に凹をる抑眺を面動的に求めた

図β　TP21の基本構成
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図4PT21のハードウェア構成

　2－3PT21の壷口ドウニア

　図4にPT21のシステム構成を示す。航海中の安全を

最優先として，IMO＊で規制されてヤ・る手動操舵の3重

化だけでなくノンフォロアップ操舵，：自動操舵機能の2

重化をも行なって，安全性と性能の保持につとめてい

る6

　特に2台のCPUは常時運転し，各操舵モードの運転

系／運休系の両システムの状態を監視してマ・る。

　マイクロコンピュータは，カルマンフィルタを用いた

アルゴリズムを実現するには，倍精度高速浮動小数点

演算が必要であり，16ピットCPU8086と高速演算用

IC8087を使用している。

3．PT21のアルゴリズム

　3－1船の運動特性

　船は三角δ度を切った場合，徐々に旋回を始め，一

定のターンレ』トK（度／秒）に達したところで定常旋

回を続ける。この関係を図示すると図5のようになる。

ここでKを族回性指数，1Tを追従性指数という。T，　K．

の値は船により個有のものであり，積荷の状態や船速や

ターンレートにより変化する。

　ψを針路（度）・φをターンレート9（度∠秒），ψを回．

頭角加速度（度／秒2）とすると，船の運動特性は

　　　　　　　　T・φ＋ψ＋α・ψ3＝Kδ

＊IMO（Inte卜Gover㎜ental　Maritime　Organl乞ation）・

　国連の下部機関で海事にかかわる国際間の取り決め

　を行っている。

ターンレート
　《●13｝

κ

κ36
　
0

：「「

図5

時間ω

と表わされる。

　αは，ターンレートにより変化するT，Kの値を代表

させた非線形項の係数である。一般に，オートパイロッ

トで船を制御している場合，φの値は小さいので

　　　　　　　　　lT・φ＋ψ1》1α・ψ31

となっている。

　そこで上式は下式に近似出来る。

　　　　　　　　　　T・ψ十ψ＝κ・δ

　即ち，船体要目から計算してTとKの値を初期値と

して持っていれば，舵角信号，方位信号を入力すること

によりジカルマンフィルタを用いて船体運動特性を同定

できる。

　．以下に図6を用いてPT21アルゴリズムを説明する。

　3－2　カルマンフィルタ

　設定針路を進行している船の針路を乱す外乱には，舵

で制御し修正することができる低周波領域から，主とし

て波浪の影響により発生し，舵による制御が困難な高周

波領域まで含まれている。高周波領域の外乱に対して
・』

oID演算を行ない，舵を操作しても走行抵抗が増え燃料

一・ Q4一・
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　　　　　　　　　A；予測値う同定値

図6ゾフトウ午アアルゴリズム

費が増加する。従来は，丁 ﾈ単なローパスフィルタにより

高周波領域の外乱を除去していたのに対し，より切れの』

よいフィルターにすべく，PT21ではカルマンフィルタ

を用いて外乱の中から舵で制御可能な針路の変化分だけ

を取り出すアルゴリズムを導入し，省エネルギー性の向

上をはかっている。

　図6のカルマンフィルタには船体モデルが内蔵されて

いる。舵機から舵角δがカルマンフィルタに与えられる

と，船体モデルを用いて一定時間後の方位ψ及びターン

レートψを予測する。予測時点で外乱の影響を受けた観

測値ψ，ψが入力される。するとカルマンフィルタは予

測値と観測値の違いに対して，船の運動特性に基ずく，

即ち舵で制御可能なψ，ψを推定する。この計算を繰り

返すことにより波浪の影響が除去され，舵によって制御

しうる針路信号のみが出力される。

　3瑠　拡張カルマンフィルタ

　船体運動特性は積荷の状態や船速により変わる。即ち

カルマンフィルタ内の船体モデルを積荷の状態や船速の

変化に対応したものにし，波浪の影響を除去し，省エネ

ルギー効果を生むカルマンフィルタの効果を最大限に発

揮させる必要がある。PT21ではカルマンフィルタ部と

同じく，船体モデルを内蔵した拡張カルマンフィルタを

設け，船体モデルを常に実際の運動特性と等しくなるよ

う同定している。

　カルマンフィルタ部と同じく菰角δ，方位ψ，ターン

レットψを入力信号として受ける拡張カルマンフィルタ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　ムでは，舵角入力δに基づき予測したψ，ψと観測された

ψ，ψとの間の偏差は，船体モデルそのものが正しくな

かったものとし，次ぎの予測時点では偏差が少なくなる

ように船体モデルを修正する。この操作を繰り返すこと

により；拡張カルマンフィルタ内の船体モデルはそのと

．きの運動特性を正しく数値で表現したものとなる。

　同定が終了すると，丁丁に対してTは反比例，Kは

正比鉱αは2乗に反比例関係にあるので，船速補正を

行ない，’カルマンフィルタ内の船偉モデルを書きかえ

る。

　3－4　ゲインスケジューラ

　’PT21では，省エネルギー評価関数は大阪大学長谷川

氏提案の次式を採用している。

ノー∫（λ・・研λ・・瀞＋λ・ボ諏・

　　λ・～λ3：船体要目から求める重み係数

　　研　1針路偏差の二乗平均

　　扉　　：舵角の二乗平均

　　ン　　‘：ターンレートの二乗平均

　この魂ま，ノが小さい程，小さな舵角で設定針路上を

小さな偏差と首振り速度で進行している，即ち省エネル

ギー効果があることを示している。

　ところで，僧体の運動特性7㌧κがわっかっていると
き，「

]価関数ノを最小とする君1，Dのゲインは，重

券係数λ1，福奉塗決めれば一義的に決定できることが

数学的に証明されている。

　したがって，別途大形コンピュータで計算され，船体

モデル別に数千種類の最適君1，Dのゲインが書き込ま

れているゲインスケジューラから最適値を取り出しPID

コントローラのゲインを設定するようにしている。

　以上，カルマンフィルタ，拡張カルマンフィルタ，ゲ

インスケジューラの働きにより，オートパイロットの性

能を最大限に発揮できる各種調整ポイントの最適値を見

出す過程が全て自動化されている。

4．シミュレーション結果

　4－1船体モデルと同定シミ』ユレーション結果

　アダプティブオートパイ巨ットでは船体モデルとして

下記のものを用いている。

　　　　　　　　T・φ＋ψ＋α・ψ3＝K・δ

　このモデルを使って，中型弱針路不安定船（T＝一84・6

秒，K＝一〇．112／秒，α＝一1．88（秒2／度2）同定シミュレ

ーションを行なった。

　初期設定値を7」90秒，K＝・0．04／秒，α＝0秒2／度2

とし，舵角リミット5。，ターンレート5。／τ（τ＝20秒）

で船を運航させシミュレートしている。

　図7の様に，同定値は正しい値に収束している。

　4－2制御シミュレーション

　図8に申型弱針路不安定船の従来アルゴリズムによる

シミュレーション結果を図9に新しいアルゴリズムによ

る結果をしめす。
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図9

　図のように新しいプルゴリズ．ムを用い．ることにより，

ヨゾイングめ減少，位相余裕の確保ができていることが

わかる。

　4－3　力．ルマンブイルタのシミュレーション

　図10に中型針路安定船に波高914mの外乱を加えた

場合の観測値と推定値のシミュレ』シ重ン結果を示す。

　L”ρ＝150m，．安定船；．外乱．（波高9・4・m　VERY

ROUGH）

　図の様に，カルマンフィルタにより外乱が除去されて

いることがわかる。．

5．．下船評価データ

　5－1．省．エネルギー性

　5－1－1　実船評価試験概要

　日本郵船株式会社四所有の重量物運搬船「若竹丸」に，．

約3．5カ月にわたってPT21，．評価装置，．技術者を乗船
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図10

させていただき，実船評価試験をおこなった。

（1）若竹丸要目

　　　　船長　　　：162．5m

　　　　船幅　　　：25．2m

　　　　満載喫水　：10．48m

　　　　満載排水量：32．229ton

　　　　出血　　　：15．85kts

（2）航路：日本一クウェート往復

　　　　期間：’83年10月12日～12月2日

計測，収集は切換え後20分経過し，切換え前のパイロ

ットの影響が消えた安定な状態になった後に行ない，対

のデータを数多く集めるよう努力した。

　5－1－2省エネルギー効果

　単位時間当りの燃料消費量Q（1／h）と船速y（kts）と

の関係は次式で示される

　　　　　　　　　　Q＝Bγ3

　　　　　　　　　　　　B：係数

　一般に，主機回転数はガバナーにより回転数一定の制

御が加えられており，操舵による抵抗増加は燃料消費量

の増加，船速低下の現象となる。従って，省エネルギー

効果は，燃料消費量と船速をデータロガーで収集し，対

となる新・旧両パイロットの10分毎のデータから上記

係数Bを最小自乗法に‡り求め，比較した。同様に比較

することにより船側の改善も求めた。

　省エネルギー効果

　　　　　　PT21のB－PT10のβ
　　　　β’＝　　　　　　　　　　　　　　　　　x100％
　　　　　　　　　PT10のβ

　船速の改善

　　　　　　PT21のγ一PT10の「7
　　　　γノ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　×100％
　　　　　　　　　PT10の7

を3段階の海象状態で比較すると下表の様になる。

　（1）省エネルギー効果

海象状態

第　1　航

　　　　　　　’83年12月18日目’84年2月2日の2航

　　　　　　　海’

　（3）測定方法

　既設のオートパイロット（当社製PT10）とPT21を

併設し，両パイロットから舵取機への信号を切り換えて

操船できるようにした。一方，燃料流量，船速等必要な

データはデータロガー，記録計，カセットテープに収録

する「方，パーソナルコンピュータにも入力レオゼラィ

ンでデータ解析を行なった。

　省エネルギー効果等，新・旧オートパイロットの比較

評価は，’ ｯ一な外部条件下（気象・海象・主機回転数・

船体条件等）で行なわないと意味がなくなるため，’外部

条件が同一とみなせるタイミングを選び，1時間毎に両

パイロットを切り換えて操船し比較した。各種デニタの

第　2　航

CALM

0．82％

1．38％

　　　＊1
ROUGH

3．50％

1．77％

VERY
ROUGH
12．6％

＿＊2

（2）船下の改善

海象状態

第　1　航

第　2　航

CALM

0．11％

0．44％

　　　＊1
ROUGH

1・97％

0．49％

VERY
ROUGH
6．06％

＿＊2

貫時問 1時間 1時聞

計測

　　　　’

v測 計測

PT10 PT21 ’PT10

」 5 旦

　＊1：第・1航の方が第2航に比べ優れているのは，第

　　　1航の方が第2航に比べ荒天の航海が非常に多

　　　かったことによる。

　＊2：第2航ではこのような海象には遭遇しなかっ

　　　た。

　図11に第2航CALM時の対になったデータの比較

を示す。グラフは縦軸に省エネルギー効果（船速の改

善）を同一条件下のデータを対にして葦で比較し，＋は

PT21，一はPT10の方が優位であることを示してい

る。横軸はテストデータの番号である。このグラフは省

エネルギー効果がどのようにばらついており，全体とし

てどちらが優位であるかを一目でわかるようにしたもの

である。
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較を行なった。
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等以下におさえている。これは，’カルマンフィルターの

効果と考えられる。
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　　　　　（δ）
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PORT　針路偏差STBD
　　　　　（△ψ）

図12

　5－3適応性
　パラメータ読み取：りによる制御の変化の一例（23．7万

ton，　Bulk　Carrier）（図．12）

　パラメータ読み取りの結果，制御が改善されているこ

とカミよくわかる。

6．おわりに

　アダプティブオートパイロットは，船の種類，大きさ，

積荷の状態，船速，海象条件等の変化に適応し，常に最

適の状態で船②コントロールを行なうことを目的に近代

制御理論を駆使して開発された。

　本文において，本オートパイロットの構成，アルゴリ

ズムを解説し，シミュレーション及び回船テストにおい

て，十三ネルギー性，適応性が従来のオートパイロット

に比較し，改善されていることを示した。

　今回は一般的な形の船に対するアダプティプオートパ

イロットの効果を確認するにとどまったが，今後は特殊

な船形への適用を考えて行きたい。
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Observation

航海機器の国際標準化の動向

東京商船大学

　　飯　島　幸　人

Trends　of，　International　Standarization　of　Sea　Navigational　Instruments

Tokyo　University　of　Mercantlile　Marine

　　　　　　　　　　　　Yukito　IIJIMA

1．　まえがき

　1912年4月12日目起きたタイタニック号の遭難によ

って，海上での安全を国際的に確保すべきであるという

世論のもとに，当時のドイツ皇帝カイザー・ウィルヘル

ムニ世の呼びかけで，1914年初のSOLAS条約（Inter・

national　Conference　on　Safety　of　Life　at　Sea：海上人命

安全条約）が成立した。この条約により国際航海をする

船舶に対して無線電信が強制されるようになった。それ

から第1次，第2次大戦を経て1945年国際連合が発足

し，1958年3月国連の下部機関として，船舶輸送に関

する技術的事項の検討のための常設機関としてIMCO

（Inter君over㎜en｛al　Maritime　Consultive　Organization）

が発足した（1982年6月よりIMO：International　Mar・

time　Organlzation：国際海事機関となった）。

　1957年7月ニューヨーク港外で起きたストックホル

ム号とアンドレドリヤ号の客麟同士の衝突は，相方共に

レーダーを搭載していながら起きた事故としてレーダの

使用法に対する世界の注意を喚起し，レーダの使用法や

レーダプロッティング等がSOLAS条約に盛り込まれる

切つかげとなった。

　さらに1967年3月英国南岸においてトリーギャニオ

ン号事件が発生し，巨大タンカーの油流失事故の恐ろし

さを全世界的に知らしめた。この事故を契機としてIMO

ではタンカー等危険物運搬船の安全対策の検討を始める

と共に，この事故がオートパイロットの使用不適切が原

因となっている事を重要視して，IMOではオートパイロ

ヅトの使用についての勧告を行った。

　1976年暮に，世界有数の漁場の一つである米国マサ

チューセッツ州でリベリや船籍のアルゴ・マーチャント

号が度礁して大量の油を流失しボストン近辺の海岸は大

恐慌を来した。幸い油は西風で沖合に送られて海岸では

大した被害はなかったものの，海底に沈澱した油は漁場

に大損害を与えたと報道された。この事件がトリガーに

なったかのように，数ケ月以内に米国沿岸でタンカー事

故が相ついで数件発生した。これに驚いた就任間もない

カーター大統領は1977年3月，この種の事故の危険性

を減少させるための強力なる措置を国際的にも，国内的

にも構ずる必要性がある旨の声明を発し，その具体策と

して米国領海に潔いる1万トン以上の船舶にはレーダを

2台装備させ，コンピュータを持つ衝突予防装置や電子

的位置決定装置を強制装備させる方針を打出した。そし

てこれらの装備は国際的にも必要であるとしてIMOに

提案された事から，IMOでは，それ以前から検討されて

いたものも含めて鋭意航海計器の技術基準の検討を急い

だ。こうしてRadarやARPA（Automatic　Ra4tr　Plot・

ting　Aids：衝突予防援助装置）等の装備義務がSOLAS

条約に盛り込まれるようになり，位置決定システムにつ

いては，国際機関で管理する一つのWorld　Wide　Navi・

gation　Systemの検討が今なおIMOで行われている。

　1960年SOLASの第5章12規則の航海計器関連の

条項で規定されていたものは無線方向探知機のみであ

り，勧告として音響測深機の使用，およびレーダの使用

と性能基準があったが，1974年のSQLAS条約では，

第5章12規則の中に，レーダ，プロッティング装置，

無線方向探知機，ホーミングのための無線設備，ARPA，

ジャイロコンパス，ログ舵角指示器，旋回角速度三等の

装備が強制され，また19規則には自動操舵装置の使用

一30．一一



が規定され，議定書では操舵装置の基準，決議．A．325

〈IX）を見直すこと，などが盛り込まれた。

　航海計器の国際基準には，．上述のIMOのように政府

間の条約や，勧告に基づくものの外にISO（Ihternational

Stahdard． nrga珠ization：国際標準一協会やIEC（lnter－

nati6nal　Elebtrotechni6al　Co㎜ission：国際幽幽会

議）のよう．な民闘の機関もあって，夫々独自の基準塗作

らている。これらの基準の動向や，それらと国内規格と

ρ関連など，メーカ』も．ユーザ「も関心を持たざるを得

ないものがあると思われる．ので，．昨今のこれら航海計器

の基準化の動向について知るところを述べる。

2．P航海機器の．標準化関連機関

　　　　　　IMOは．前述のように国連の機関であるために，．ここ

「．怩ﾅ決議されたものは・．あるものセまS・LAS条約｝・取入れ

られ，．あるものは議．定書として勧告される6．．何れにして

もIMOで決定された基準は条約であるために，．各国で

はこの基準を基に国内法が制定されるわけである。我が

国では船舶設備規程や型式承認試験等め規定として取込

まれているのは御承知の通りである。IMOでは航海計

器のあるも．のについてはその性能基準を作っているが，．．

それらの機器が製造されたとき，その性能が基準に合格

しているかどうかめ試験の方法までは定めていない。し．

たがって，．現在我が国では航海機器等の．技術基準を国内’

法とするとき，．学識経験者．による委員会で，IMO規定

を．国内的にも合理的な規定となるよう検討の上運輸省に

答申するような形をと軌またこ・の委員会は形式承認に

対する試験基準や，．検定基準の案を検討している。運輸

省ではこれを基準として使用すると舶査……という番号

をつけて省令と．して公布する．。．この委．員会をまとめてい

．表11船舶に搭載する機器についそのIMO決議一覧．

No．　of

Resolution Date　adop止ed Contents

A・220（VII） 19710ct．15 Introdu6t1on　of　Select三サe　Calling（SSFC）System

A・♀21（VII） 19710ct　15 Radio　Equipment　for　HOIh三ng

A・222（VII） 19710ct　15 Performance　Standards．for　Navigational　Radar　Equipment

A・223（VII） 19710ct　15 Performance　Standards　for　Radio　Dir6ction＿Finding　Systems

A・224（VII） 19710ct　15 Performance　Stahdards　for　Echo＿Sounding　Equipment

A・225（VII） 19710ct　15 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，gomingρapabil三ty　of　Search　and　Rescue（SAR）Aircraft

A・277（VIII） 1973Nov　23 Recommendation　on　P6rformance　Standards　for　Radar　Rcf五ect6rs

A・278（VIH） 1973Nov’ Q3． Supplem6nt　to　the　Recommendation　on　Perforπ1ance　Standards　for
N．avigational　Radar　Eqdipment
（Resolution　A．222（VII））

A・279（V皿） 1973Nov　23 Recommendation　on　Emergency．　Position＿lndicatlng　Radio　Beacons．

A・280（V皿） 1973Nov　23 ．Rec。㎜e血dati。n。n　P6rf。士mance　Standard3　for　Gyro　C。mpasses

A・281（vm） 1973Nov　23

A・305（VHI） 1973Nov　23． Intemational　Co鳳ference　on　the　Estab1二shment　of　a几工ntemationa1
Maritime　Satelllte　System

A・334（IX） 1975Nov　14 Recommendation　on　Operational　Standards　for　Radiotelephone　Tran8輔
mitters　and　Receivers．

A・336（IX） 1975Nov　14
　　　　　　　　　　　t．qecommendation　o11、　the　Carriage　of　VHF　Rad二〇telephone　Statio且s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

A・342（IX）． 1975Nov　14 Reco㎜endati。n。エ1　Perf。r血ance　Standards　f。r　Aut。matic　Pil。ts

A・351（IX） 1975Nov　14 Use　of　Metric　Units　ln　the　SI　System三n　the　1974　SOLAS　Co豆ventio範．

and　Other　Futu士e　Inst則ments

A」380（X） ユ977Nov　17． Standard．Maτihe　Navlgational　Vocabulary

A・381（X） 1977． mov．17 Plan　for　the　Establishmeat。f　a　World噌wlde　Navigational　Wぬing
＄ystem

：A・382（X） 1977Nov　17 Magnetic　Comやasses－Carriage　a豆d　Peτformance　Standards

A．383（X） 1977Nov　17 Operational　St舞ndards・for　Radioteleph。ne　Watch．　Receivers

A・384（X） 1977、．．Nov．17
Performance　Standards　for　Radar　Reflectors　　　　　　　　！

A・385（X） 1977Nov　17
Operational　St自ndards　for　VHF　Radiotelephone　Installations　　　　　　　　．

ハ・397（X） Acceptance　of止e　INMARSAT　Convention
A．415（XI） 1979Nov　15 Improved　Stee写ing　Gear　Standards　for　Passeng畔r　and　Oargo　Sh五ps

A．416（文1） 1979Nov　15 Exalnination　of　Steering　Gears　on　Existing　Tankers．．

　　　　　「
、A’421（XI） 1979Nov　15 Opeτ3tional　Stとロdards　for　Radiotelephoneみ1arm　Signal　G靱erators

．A・422（XI） 1979Nov　15 Per王ormance　Slandards　for　Automatic　Radar　Plotting　Aids（ARPA）

lA．423（XI） 1979．Nov　15 Radar　Beacon5　and　Transponders
…．A．424（XI） ig79　Nov　15 Performance　S重andards　for　Gyro＿Compasses

A．425（XI）

F．A．468（XH）

工979Nov　15

P981Nov　20

Perf6rmance　Standards　for　Differential　Omega　Corτectio蕊Tτansmit－
狽奄獅〟@Stations　l

bode．　oロNoise　Levels　on　Board　Ships

lA・474（XH）

撃`・477（XII）

1981Nov　20

P981Nov　20

Prope士Use　of　VHF　Channels　at　Sea　　　　　　　　l

oerformance　Standards　for　Radar　Equipme孕t

lA・478（XH） 1981Nov　20 Performance呂ta鼠dards　for　Devices　to　Indicate　Speed　and．D三stance

A．479（XII） 1981Nov　20 performance　S吐andards　fQr　Shipbome　Receivers　for　Use窟ith　Differen鴫

tia10mega　；
A．482（XII） 1981No》20 Tra…ning　in　t｝le　Use　of　Automatic　Radar　Plotting　A五ds（ARPA）

iA・483（X■） 1981Nov　20 Training　in　Radar　Observation　and　P！otting

“
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るのが日本舶用品検定協会（通称HK）であって，運輸

省の委託を受けてこの事業を行っている。

　なお型式承認というのは，メーカーの製造するある型

式の装置が，技術基準を満足しているかどうかを試験す

るものであって，たとえば同じレーダであっても型式が

異なれば型式毎にメーカーの提供するサンプル機器を指

定された試験場に持込んで厳密な試験をするものであ

る。そして合格すれば，それと同じ型式の装置について

は技術基準を満足しているものと認定する。さらに，型

式承認を受けた製品でも一品ずつが技術基準塗満足して

いるかどうかをチェックするものが検定試験であって，

型式承認試験より軽い試験を製造工場で行う。F

　政府間レベルで行われるIMOの技術基準に対して，

航海の安全のためは勿論の事ながら，その外に航海機器

の質の向上，国際的に製品の均一化，部品の互換性，生

産手段の効率化，国際流通の便利化などを目的として航

海機器の国際規格を決める民間機関がある。現在，ISO

とIECがそれである。　IECはその名の通り電気に関す

る機器を扱い，ISOはその他のものということになって

いる様であるがジ：最近は機械的な機器と電子的機器との

結合が多くなり，その境界が明確ではな一くなってきてい

る。

　ISOやIECではIMOにあるにある基準も含めて独

自に性能基準および試験基準を作っている。欧米各国で

はこのISO，　IECの試験基準を国の基準として利用して

いるところが多いようである。日本におけるISO関連

機関は日本船舶標準協会であり，IECの関連機関は日本

電子機械工業会である。ISO，　IECとも基準のあるもの

SOLAS

：MO 政府

l
i
、
1
ー
ト
ー
ー
ー
レ

船舶設備規程

型式承認試験基準

検定基準　（舶査）

日本一用品検．定協会

1SO
TC8／SC18．

Perform8nc倉Sしndard

Hethod、of　Te8しi員g　and

Requirod　Re6ult8

日本船舶

標準協会

IEC
TC80

Pcrformance　Sしandard

Hoしhod　of　↑estin1；　and．

Requ韮rod　Resu1ts

日本電子機械

工業三

図1　航海機器の標準化に関連する機関

嫡JISにとり入れられて日本㊧基準となるものである。

磁気コンパスがその例である。

　図1は上述の関連機関と基準等の関係を示すものであ

る。

3．航海機器の基準

　航海機器の性能基準および試験基準は上述のような機

関で論壇されているが・IMOで今までに船舶用機器と

して審議され，決議とな？たものの一覧表を表1に掲げ

る。またISOとIECでは殆んどこの中から機器を選ん

で基準の検討を行っているが，華燭の機関の分担を表2

表21EC／TC80の責任と優先順位、

Maτine　naVigatiO鼠inStrUmentS

Shipborn6　radars

Auto；natic　radar　plotting　aids

Devices　to　measure　spe6d　and　distance’

R・d…・・av三9・tign・id・

　1吃　Om『ga　and’Differe血tia10mega

　2．　Loran　C

　3．　Transit

　4．　NaVstar　GPS

Automatic　p11ots

I・t・琶・at・d　navig・ti・n・y・ゆs

plotters

Rate　of　tuエェ1　indicators

Radar　beacons

Rada＝T聰nきpoロders

Radio　direction　finders

Chronometefs

GyrQcompaミs

E・h。・Q皿di・亭・q・量P㈹ts

奪ada；reflectors

Facsi皿ile

Genera1　require卑ents

Ship　borne　iaterfaces

Responsible’f。r　standard三zati。瓜

IEC
IEC
．IEC

lEC

　工EC
　IEC
　IEC
　工EC
　IEC
　監Eρ

　IEC
　IEC
　ISO
　ISO
　工SO
　I・SO2

　1EC
　IEC

（WG　1）

（WG　2）

（WC3）

（WG　4）

（WG●5）

A

B
C
D
E
F
G
H
，
．
エ
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のように決めている。ISOの分担は少ないので，審議は

殆んど終了し，各国がこれを最終的に承認する段階に来

ている。IECではレーダ，　ARPA，機器の一般要件の審

議が終了し；現在はログとオメガが検討中であり，間も

なく機器間のインターフェイスの検討が始められようと

している。いまここで各機器の基準を細かく述べる紙面

はないので，他の解説（例えば庄司和民「1974年SOLAS

条約改正における航海設備の動向と対処」：造船技術82

表3DRAFT　STANDARD　EOR　OMEGA　SYSTEM　AND　DIFFERENTIAL　OMEGA
　　　　　　　　　　　　　　　SYSTEM　RECEIVERS　FOR　SHIPS

SUMMARY

－
凸
9
一
〇
り

4

4．1

4．2

4．3

4．4

5

5．1

5．2

5．3

5．4

5．5

5．6・

6

6．1

6．1．1

SCOPE
OBJECT

LAY　OUT

SECTION　ONE－PERFORMANCE
STANDARDS

INTRODUCTION
Object

OMEGA　and　Differential－OMEGA

SYSTEMS
I．M．0．　Resolutions

Considered　rece三vers　types

GENERAL　CONSIDERATIqNS
Construction

Env三ronmental　condltions

Po・宙er　SUPPly

Starting　up

Electromagnetic　compatibility

Electrical　safety

RECEIVING　CONDITIONS　OF　THE

RADIO　SIGNALS
OMEGA　system　reception

Number　of　processed　stations

6．1．2　Accuracy　and　8tability　of　the　tuning　fre噂

　　　　quencles

6．1．3　Processing　sensitivity

6．1．4　Selectivity．

6．1．5．Signal　strength「ange

6．1．6． hnput　circuits　protection

6．2．　D三fferentia10MEGA　system　receptio“

6．2．1　Fτeque漉cy　range

6．2．2　Reception　modes

6．2．3　Accuracy　and　8tability　of　the　tun三ng　fre輔

　　　　quellcy

6．2：4　Processing　sensitivity

6．2．5　Selecti》ity

6．2．6　Signal　strength　range

6．2．7　　1nput　circuit　protection

7　　　RECEIVING　ANTENNAS

7．1

7．2

8

8．1

8．2

8．3

9

9．1

9．1．1

9．1．2

9．2

9．2．1

　9．2．2

　9．2．3

10．

10．1

10．2

11

11．1

11．2

11．3

11．4

11．5

陰12

12．1

12．2

12．3

12．4

13

13．1

13，2

14

15

OMEGA・receiving　antenna

Differentia10MEGA　receiving　antenna

POSITION　INFORMATION　EXTRAC－
TION　AND　SYSTEM　OPERATION
Synchronisation

InStrUmental　errOrS

Number　of　processed　stations

POSITION　INFORMATON　DISPLAY
General　arr“ngement

Lines　of　position

αher　methods　for　pos三tion　display

Differential　OMEGA　reception

OMEGA　and　differentia10MEGA　sepa＿

rated　receivers

Combined　receivers

Differentia10MEGA　correctlons

DISPLAY　AND　INDICATORS
Brightness

Testing

AUTOMATIC　RECEPTION　SYSTEMS
Automatic　selectioh　of　OMEGA　stations

Corrections

Initia亘ization　ahd　ambiguity　eliminatio凝

Dispersion・

Quality　of　the　informatio且

ALARM　DEVICES
OMEGA　receptio舐

Differentia！OMEGAτeceptio証

Combined　OMEGAIDifferential　OMEGA

recelvers

Automatic　receptiqn　systems

HUMAN　ERRORS
Use　o£equipment●

Operation

ANCILLARY　EQUPMENT
MAINTENANCE

SECTION　TWO－METHODS　OF　TESTING

AND　REQUIRED　TEST　RESULTS
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、6

16．1

16．2

16．3

17

17．1

17．2

17．3

17．4

17．5

GENERAL
．Organisatioll　of　t6sts

O重）e士ation　of　tests

S臼1ection　of　tests

TESTS　AND葺EQUIRED　RESULTS
Construction

Environmental　conditions

Power　SUPPly

Starting　up

Electromagn6t董。　com診atibility

．表3　（つづき）∵

17．6

17．7

17．7．1

ユ7・7？2

．17．8

17。9

17．10

17．11

17．12

17．13

Electrical　safety

．Reception　of．　the　radio　signals

Reception　6f　OMEGA　signals

Receゆtion　of　differen㌻iaレ0革EGA　signals

Synchroh量sation

PoS玉tion　informatio鳳display

Automatic　reception　systems

Alarm　devlces

Ancillary　equipments

Maintenance

表4　航海機器の適用法規

．技　　術　　基　　準 塔　　　載　　　基　　　準

．I　M　O 船舶設備規程
HK　．
i　・「月） I　S　O IEC 型式承認等 SOLAS・i第5出1　則） 船舶設備規程

磁気コンパス A．38乞（X） 146条の19 S54．3
ISO　449
PSO　61．3

舶　査460号
iS54．5．31） 150GT以上

146条の18∵…遠洋，近海，沿海区域l
h46　の22……平水区域

ジャイロコンパス A．424（XI） 146条の21 S55．3
1983年
hSO／DIS
W728

舶　査263号
iS55．4．23） 500GT以上

146条の20∵・…500GT以上
@　　　　　1600GT以上にはレピータ

レ　　　一　　　ダ
A．222（塀）
`．278（覇）

`　477

　146条の13
i無線設備
@　携48　）

S59．8． 1984年 海蘭110号iS5？．9，　D 500GT以上
146条の12……500GT以上
@　　　　　旅客船，危険物船は300GT以上』
@　　　　　10000GT以上二つ

A　　R　　P　　A A．422（沌） 146条の17 S57．3 1984年 海査39号iS59．9．1）
旦GOOOGT以上 146条の16……10000GT以上

プロッティング製置
（無線設備
K則第48条）

1 146条の14・一・500GT以上
P46条の15……1600GT以上反射プロッタ

レーダ・反射器 ．A．384（X） S60。3
i救命艇）

1986年
hSO／DIS

@7

（第3章救命艇等
@　　の議装品）

音．響測　深　機． A．224（V田） i46条の24 S55．3 1986年
舶査263・琴
iS55．4．23）

国際毎ζ栂の・

T00GT以上

146条の23……国際航海の500GT以上〃　　〃……その他の遠洋，近海，水深測定装置

オー．トパイ自ット
．A．342（以）
iA．325（K））

145条
SOLAS　19規則
?ﾇ装置．の使用

（船員法施行規則第3条の12）・∴…オートそくイロット

@　　　　　　　　　　　　　　の欝用

無線方位測定機 A．223（V皿）
　146条の30
i無線設備
@則第46条） i

l

國瞭航海の
P600GT以上

146条の29……国際航海の工6りOGT以上
i電工則．第11条の4）

ホーミング装置 146条の32
国際航海の
P600GT以上

146条め31……国際航海の1600GT以上

VHF無線冨話 146条の34 146条の33……国際航　口

無　　線　　電　　話

i遭難周波数）
．146条の36 146条の35∴…国際航海船

無線電話聴取機
i遭難周波数）

　146条の38
i無線設備
･歴49条72）

一．
146条の37……国際航海船．

船　速　距離　計 A．478（短） 146条の2β 1S54．3 討中 舶　査373号iS58，8．25）
146条の25……国際航海の500GT以上
P46条の25……その他の船舶，測程機械

回頭　　速度計 A．281（V皿） 146条の28 10000GT以上 146条の27……置0000GT以上

電子測位凹目

　A．425（刃）
@A．749（X）
iディフアレソシヤル

@　　　オメガ）

S57．3 討中

二．

舵角指示　器
500GT以上 146条の43……500GT以上，国際航海の300個口以上

@　　　　　　　　　　　の旅客。．

機関回．転計
500GT以上

146条の43……500GT以上，国際航海の300GT以≠　　　　　　　　　　　　の旅客船

フ　ア　ク　シ　ミ　リ　． 検　討　中 S48．3 ・討中

レーダビーコン及び

gランスポンダ
A。423（X【） 幣’　・

N　　N　　S　　S
’　　．

第5条 S57・3 尉中
舶　査373号
iS58，8．25）

第5条……自動化船特殊規程

年4月，日本航海牽会誌「航海」第．74号など）に譲る1

が，IECなどの．基．準の内容の一端を知るためにオメガの

性能基準および試験基準の題目だけを参考として表3・ど

して掲げておく。

　表4は現在使用されている航海機器の適用法規の一覧

表であって，各航海機器についての基準を詳細に知りた

いとき，これらの法規を参照するとよい6

4．あ’とがき』

1979年SAR条約（International　Cdnve血tion　on　Mari・

time　Search　and　Rescue，1979：海上における捜索およ

び救難に関する国際条約）．が締結され，1それに基づいて’

遭難および安全のための通信網の確立1．整備の必要性の

ために船舶の通信設備の大改革が検討されている。いわ

ゆるGMDSS（G1・b・I　M・・itim6　Di・t・eき・S・frty　Sy・t・m・

全世界鵬離礫安全シス．eゆであや・．三三も

当．然の事ながらこのGMDSSとの関係は．深いので∴一言

あるべきであったが，こζでは敢て触れずに航海機器の

標準化の問題に限定した’。何等かあ参考となれば幸いで

あ．る。「
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電波航法Electronic　Navigation　Review
No，33（1987）

電子海図の現況
海上保安庁水路部企画海洋研究室長

　　　　　　　　岩　佐　欽　司

The　Situation　of　the　Electronic　Chart

●

1．　まえがき

　近年運輸省は，重要課題の一つとして船舶の「高度自

動運航システムの研究開発」をとりあげ調査研究を推進

している・．このようなすう勤もとで・』 曹ｪ国でも数年

前から船舶の安全で経済的な運航の確保を目的として，

細雨上にボールペンまたは鰍ペンで鱗を記録する

自動航跡記録装置に代るものとして画像航海システムが

開発され，実用に供されている。このシステムでは経緯

線，海外線，示険線（自訴の喫水に応じた等深組），航

路標識等をディジタル化して記憶媒体に収録された水路

情報と巨ラン受信機，衛星航法装置，ジャイロコンパ

ス，戸グジレーダ等を利用したハイブリッド船位，航路

あるいは航跡，レーダ映像等による航海情報がCRTに

重畳表示される。

　この画像航海情報システムはTotal　Navigation　Sys・

tem，　Integrated　Navigation　System，　Integrated　Bridge

Systemなどと呼ばれている。また水路（海図）情報は，

日本では電子海図，ディジタルチャート；ビデオチャー

ト，画像海図などと呼ばれ，外国ではElectronlc　Chart，

Digital　Chart・Video　Chartなどと呼ばれているが，名，

称は色々あり，全体の概念や視点，対象範囲，定義の違

いに起因しており，今後，IHO等が中心になって議論

を進め，国際的に統一されることが望まれる。

2．我が国の現況1）

　我が国ではつのメーカーが14種のシステムを製作し，

約4000隻の日本船舶がシステムを搭載している。

　簡易な小型船（主として漁船）用のシステムは安価で，

航跡記録（過去のものを含む），漁場到達の再現性など

を目的としていて，これに経緯線，海岸線等が模式図的

にCTRに表示されるに過ぎない。

Marine　Research　Laboratory，

Planning　Division，　Hydrographic　Department，

Maritime　Safety　Agency・

　　　　　　　　　　　　　　　Kinji　IWASA

　一方，大型船用のシステムは航海を目的としていて，

海図情報は経緯線，海岸線，示険線，航路標識，航路，

著目標等が比較的密にCTRに表示され，自動操船装置

（Auto　Pilot）や衝突予防装置（ARPA：Automatic　Radar

Plotting　Aid）と連結され，より高度の機能を備えてい

る。海上保安庁の改ヘリコプター搭載型巡視船（3800t）

に搭載した自動操船装置（ANCDS：Automatic　Navi・

gation　Control　and　Display　System）2）舶用機器開発協会

が開発した狭水道や内湾域の航行を目的とした船舶安全

航行操船装置（NAVGUIDE：Navigation　Guide），　NTT

の海底ケーブル敷設船「光洋丸」（1200t）に搭載した航

法自動化システム（ACNAS：Advanced　Cable　Ship　Navi・

gation　Aid　Systdn）などの例がある。

　表1－Aに日本における電子海図の普及状況（昭60．2

現在）を，表1－Bに主な機能の内訳を示してある。

　1－1改ベリコプター搭載型巡視船の自動操船装置

　　　（ANCDS）

　このシステムは外洋における自船及び他船の船位を常

時正確に算出し，乗組員の操船等の業務を支援する目的

で開発し牽ものでカラーCRTに正確に表示される海図

情報で航路を設定し，その航路に乗せて自動的に航行さ

せる自動操船機能及ゲロラシ受信機，衛星航法装置，ジ

ャイロコンパス，音波ログ等からの測位信号をカルマン

フィルタ理論によって処理し，高精度の船位を算出する

最確船位算出機能を備えている。また，最近のシステム

は，自動操船機能，最巨船位算出機能に加えて，各種気

象，海象データを記憶させ，それを一括してCETに表

示させる捜索時の援助機能及び航海日誌の記載事項をプ

リンタで記録させる航海用データロガの機能も備えてい

て，更に高度の機i能を有している。

　図1に示してあるように，針路指令表示装置のカラー

CRT（20インチ）には，海図情報，自船位置，航跡，
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表1－A日本における魁子海図の普及状況（昭60．2現在）
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注）主な機能の内訳は表1－Bに示

　　し、価格、普及台数欄のA～Dの

　　内容は以下のとおり。

価格　A：数千万～数億

　　．B：1千万～数千万

　　C：百万～数百万
　　D：百万前後

普及台数：A：5百台～

　　　　B：百台～5百台

　　　　C：、百台以下

　　　　D・：　～数台

表1－B　主な一能の内訳

機
育，　接㈱騰i劉 レ

一ダ1

1計
遜饒 自動操舵

置 機能　の　内　容

A 船餓示齪　　　1
O　I　　　閣 1 1 ｝自船の臨働

B レーダ映纐臓卜機能1 Ol 0 1 1 1自船の位置，航跡，レーダ
P映像

C 蝕予防魏・　　i Ql ○ i ○ 1 騰鑛霧騨他船の
D 自動操船離　　　1 O　l ○

｝
． Ol ○ 脇難の甑外洋での

予定航路∫変針点及び目的地，強，申，弱を色分けした

レーダ映像，ジョイステック操作によるイドントマーク

等が図2の表示例のように色別表示される。

　表示色は黍2に示す≧おりで，画像が重複した場合

は，優先度（0が最優先し，以下1，2…　7の順）に応

じてCRT『 ﾉ表示される。‘1

　また，針路指令表示装置めモノク白CRT（12インチ）

　りらお　セ　　アわゴほロロ

　　　；ll；：ll：重宝

表2表示色

て。

璽
　
＝

’6δ．

・
O
胃

　　｛C畢1A「1了，

SCALε
C鵬　創0　3　0007　．

＿　　．　　　　LAT

@　　　しor書
’

σ

〆〆
一又
へ　t角

白

corlTnOL
DlSρLA7

8 9 s旧P’s
OOOOO LAT

　雲　wAV　POI「‘τ
　；　1艦EAOI「聖G
　　　むヨ　アロ　バ

し。r‘：重ll：ll：1；．讐

図2表示例

表示対象 「表示色 優先度

地色 無 ク

経緯線 緑 6
海♪1丁丁 白 0
門門線（20m等深線） 赤 ！

固定物標（航路標識、 赤紫 3
薯目標）

1臼船の針路 赤紫 3
1；1船の航跡 蛮（破線） 2
1勾船の位置 黄 2
船首線 白 0
変針点 赤紫 3
日的地 赤紫 3
カーソル線 白（破線） 0
イベントマー・ク 赤紫 3

には，白船位置，船速，船首方位，日付及び時刻，予定

航路の変針点及び目的地，各変針点及び目的地までの航

程，各変針点及び目的地の予想到着時刻，ジョイステッ

クで指示する位置及び各位歯間の距離等が文字で表示さ

れる。

　このシステムの℃MTに収録するために入力した海図

情報3）は，経緯線（計算式を入力），海岸線（海図の海岸

線とレーダ映像の海岸線をCRT上に重畳表示するため

一37、一



アイテム

0101

0102

0103

q104

0105

0106

0107

0108

0109

0110

表3　CMTに入力した海図一覧表

海図番号　　 図　　 名

　40 津　軽　海　峡
　ユ7　内　．・浦　　湾
1030、津：軽海峡東口付近至襟裳岬

10S2　襟裳岬至落石岬

　42国後島及近海
．1039　網走港至枝幸港

ユ040宗谷海峡
1045　利尻島至増毛港

　28　増毛三三岩内港
　11　積丹岬至「松前港

縮尺　　　刊行年月　「改．補年月

ユ／25万　　57－3　　57－9

1／15万　　56－9、　57－9

1／25万　　35－9　　57－9

1／25万　　36－7　　57－9

1／30万　　19一：4’、57－9

1／25万　　45－2　　57－9

エ／20万　　55－11　　57－9

1／20万’55－9『・　57－9

1／．207ヲ　　　　　55－8　　　　　　57－9

1／25万　　57－6　　57－9

0201

0202

0203

0204

0205

0206

0207

0208

0209

L310
149

1172

139

1169

ユ20

1180

145

1ユ95

隠岐諸島至朝鮮東岸南部

三島至大社港
大社三三鳥取港
鳥取港三三国港
三国港至輪島港
能登半島及付近
佐渡海峡及付近
新潟港・至男鹿半島

男鹿半島至函館港

1／50万　　46－6　　57－9

1／20万　　53－4　　57－9

1／20万　　53－6　　57－9

1／20万　　54－11　　57－9

1／20万　　56－8　　57－9

1／20万　　50－3　　57－9

1／20万　　31－12　　57－9

．1／25万　　37－3　　57－9

1／25万　　37－6　　57－9

030ユ

．0＄02

0303

『0304

0305

0306

0307

0308

0309

’0310

0311

0312

　
　
　
　
　
　
　
　
　
岬

埼
港
湾
埼
埼
埼
島
島
湾
　

近
呼

屋
古
巻
屋
吠
前
　
　
・
丈
勢
潮
付
摺

尻
宮
石
三
二
御
門
八
伊
至
及
足

至
至
至
至
至
至
　
二
三
府
滋
至
・

港
湾
埼
埼
湾
丁
丁
島
埼
　
水
岬

古
巻
．
屋
吠
京
島
　

宅
前
王
伊
戸

宮
石
塩
山
東
、
野
伊
三
御
大
紀
室

53

T4

X8

X7

W7

W0

T1

U0

V0

X3

V7

O8

　
　
1
0
1
0
　
　
　
　
　
　
1

1／25万

1／20万

1／20万

1／20万

1／20万

・ユ／20万

1／15万

1／15万

1／20万

1／20万

ユ／20万

1／20万

50－11　　　57－9

31－4　　　　　57一一，9

52一一8　　　　‘57－9

52一一8　　　 57－9

38－5　　　 57－9

34－10，　　57－9

46一σ、　　57－9

55－2　　　 5字一9

42一一3　　　 57－9

43－9　　 唱57－9

45－11　　・幽57rr　9

47－5　　　 57－9

0401　　106　大阪湾至播磨灘

0402　151豊．．珪．水道

9
、
9
」

唱
一
｝

7
●

7
●5
5

　
2

2
噌
工
｝
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6

r
O
O
◎

万
万

5
’
「
0

9
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ウ
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1
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ム
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r
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－
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↓
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アイテム　海図爵号・

　0501　　　　　179

0502

0503

0504

0505

0506

0507

0508

0509

0510

051ユ

0512

213’

169

206

1222

1221

1220

ユ96

187

1208

211

437

　　　　図　　　　　名

、関門海峡至平戸瀬戸

・平戸　島至甑島列島

島1　原1　湾

・天i草網島及八代海
大隅海峡西部二巴近

．大隅海味東部及付近

・足摺岬至折生迫

関、門海峡至釜山港

九，州’北西部
大瀬埼：至済州島『

男女群島至草垣島
東シナ海北東：二

二　尺

1／2了，万

1／20万

1／10万

1／10万

1／20万

1／20万

1／20万

1イ25万

1／30万

1／3σ方

1／2b万，

1／56万、

干q乎テ者F月　　　改歪甫年月

56－2　 57－9
56－　7

47－　5

6－　7

6－　5

47－　6

47－　6

55－　8

57－　7

57－　9

57－　9

57－　9

57－　9

57－　9

57－　9

57－　9

57－　9

・．58－　 1　　　　58－　 1

54－10

57－　2

57r　9

57－　9

0601

0602

0603

0604

0605

0606

0607

エ82－A

182－B

225

226

1203

1204

1207

鹿児島湾至奄美大島

奄美大島至沖縄島
¢漢　　大　島

・’

ｫ　・　縄…　群』　島

沖縄島至台湾
宮古i島至西表島
西．．表島至蘇三三

1／50万・

1／50万

1／11．25万

1／20万

1／78．5万

，1／20万

1／20万

6－　8

6－　8

β一　6

57－　9

53－　2

54－　5

53－　2

57－　9

57－　9

57－　9

57－　9

57－　9

57－　9

57－　9

●

0701

0702

0703

81

83

2130

0704　　　　　1210

0705　　　　　　48

0706　　　ユ004－A

島

　
島
島
島
島
部

鳥
列
グ
京

　
島
ウ
吠
諾
西

至
　
母
マ
）

鳥
至
至
三
方
本

　
島
島
二

六
鳥
父
野
南
日

1／50万

ユ／50万

1／75万

1／250万

1／350万

47－　7

53－　1

53－　2

・53－　5

55－　2

53－　8

57一【　9

57－　9

57－　9

57－　9

57－　9

57－　9

0801

0802

0803

302

304

305

朝鮮南岸及付近
朝鮮三二東部及対馬

釜山港四竹辺湾
海図の特徴ある地形については特に注意してディジタル

化して入力），示険線（海図の20m等深線を入力），航

路標識（灯台表及び海図から入力），海上交通安全法適

用境界（海上交通安全法施行令から入力）である。

　海図情報は，日本沿岸を均一な性格を持った図でカバ

ーし，最新維持作業がほとんど不必要なように縮尺1／20

万シリーズ（1／15万～1／30万）の海図を中心に1／10

万～350万の表3及び図3に示してある61図を選択し

て入力した。

．1／50万

1／25万

1／25万

2．　外国の現況

2－1米 国

11－　5

10－　8

9－　5

57－　9

57－　9

57－　9

　米国では数社が製作しており，普及台数は日本よりは

るかに少ないが，高価な高性能のものが多い。代表的な

システムとして米国沿岸警備隊（USCG：U．S．　Coast

Guard）の巡視船に搭載しているCOMDACシステム
（Command，　Display　and　Control　System）4）の例を述べ

る。

一39一
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図3CMTに入力した海図索引図

　このシステムは米国沿岸警備隊の巡視船（80メートル

グラス）に搭載されているもので，海図情報及びレーダ

映像をCRTに重量表示し航海に使用するほか，衝突予

防や軍事的機能も合わせて備えている。

　図4の船橋制御装置に示してあるように，海図情報は

海岸線，示険線，航路標識等がノースアヅフまたはコー

スアップ（選択可能）でCRTに表示されるとともにレ

ーダ映像及び他船の航跡も同一画面上に表示される。自

船の位置は常にCRTの中央に表示され，レーダ映像の

海岸線とディジタル表示による海岸線が常に一致するよ

うにディジタル表示による海岸線が移動する機構になっ

ている。

　航海情報はロラン受信機，衛星航法装置，オメガ受信

機等の電波測位のほか，船橋上にある潜望鏡式のTVカ

メラを使用したべ：アリング測定値がオンラインで電算機

に接続され高精度め浜弓測定も可能になっている。

　また，文字表示のCRTには工船位置，予定航路，船

速，他船との衝突回避のデータ（標的船の番号，方位，

距離，船速，コース，最接近のデータ）等が表示され

る。

　このほか海軍用のシステムはHICANS（Hydrafoil

Collision　Avoidance　and　Tracking　System）と呼ばれ40

ノヅトの高速水中翼艇用に開発されたものである。この

場合も一般的な航行，衝突予防機能よりも軍事機能に重

点を置いたシステムになっており，同時に45の目標を

追跡し，それらの予測針路を電算機で計算しCRT上に

一40一



水路情報、、航行情報、レーダ映像表示

，ノ

蟻　　　　　　　，・10’

　　　　1脚：〆

瀞1　、

難字表示

航行情報表示

A4@　　　〆
　　，・30●20”io　15〔n

”…．＿．．、　A3　’痩

　　もりコリ

…へ渚・’ Vー・一一汽

A21L／　　1 船橋制御装置

　　　TVビデオ表示

図4　船橋制御装置

表示することが可能になっている。

　2－2　カ　ナ　ダ

　カナダでは日本製の漁船用の簡易なシステムが普及し

ているようであり，カナダ水路部の観測船もこの種シス

テムを実験目的のため搭載している。

　このほか，北極海の石油，天然ガス探査船が特注の電

子海図システムを搭載していることやカナダのメーカー

が狭水道，幅そう海域を航行するフェリー用のシステム

を開発中である。　　　　・

　2－3　　ヨーロッノ「ξ

　ヨーロッパについては明らかではないが，日本製の漁

船用の簡易なシステムが若干出回っているようであり，

英国のメーカーも漁船用システムの開発に着手したとの

報告がある。

3．各国の対応

　3－1　日　　本

　水路部では2－1項で述べたように改ヘリコプター搭載

型巡視船の自動操船装置の製作に際して，．収録海図の選

択，海図情報ディジタル化基準の作成，読み取り指示原

稿の作成，収録海図情報の照合，チェック等を実施し

た。そして電子海図に対する水路部の役割等について検

討を重ね，以下の考え方で対応しようとしている。

　現在使用されている電子海図は航海の安全確保上海図

に代るものではなく，現行海図を補助するものとして位

置付けしており，国際的にも同様な認識が一般的であ

る。しかし，将来的にはかなり発展，普及する可能性が

大きいという認識に立ち，健全な発展を図るため，全く．

民間任せということでなく一定の範囲において国（水路

部）が関与することが必要である。具体的にはまず電子

海図に必要なディジタル海図惰報のマスターファイルは

水路部が整備し，製造者は一定の手続を経て自社システ

ム用に修正，加工した後ユーザーに頒布することにな

る。

　水路部は以上のようなフローでディジタル海図情報の

提供を行うための諸準備を進めている。

　3－2米　　　国

　米国では電子海図に関するワークシ。ップを開催する

など水路部（DMA，　NOSの2機関）も電子海図に注目

している。

　しかし，米国の法律では国の成果物には著作権は設定

されないことになっており，電子海図に必要なディジタ

ル海図情報の作成は全く民間任せのようである。しか

し，米国の場合，海図作成の自動化が非常に進んでお

り，このためのデータベースはすでに構築されている。

　また，海図情報の最新維持の有力な手段になる自動水
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路通報システム（ANMS：Automated・N6tice　to　Mariners

System）の運用を開始しており，電算機を用いて水路通

報を作成し，早上から海事衛星経由でそのデータベース

にアクセスすることが可能となり」電子海図に対しても

対応が迅速にできる。

　掛3　カ　ナ　ダ

　世界の水路部でも最も早くからこの問題に取り組んで

おり，数回のワークショジプの開催，大学の専門家への

将来予測に関する委託研究，民間め製造者べのハードに

関する問題の委託研究等を行っている。

　カナダの場合も即興と一同様，海図情報のデヅジタル化

は相当進んでおり，情報の提供は比較的容易に対応する

ことができる。

　3－4　　ヨーロッノ「ε

　システムの製作，普及はヨーロッパではまだ進んでい

ないが，幾つかの水路部では最近取り組みを始めてい

る。

　3－5国際機関
　これまでの電子海図に対する国際機関の対応は以上の

とおりである。

　世界の52か国水路部で加盟している国際水路機関

（IHO：International　Hydrographic　Organization）の第；12

回国際水路会議（1982年）において海図標準化委員会の

中の小委員会として「未来海図デザイン検討小委員会」

の設立が決議され，討議事項の一つに電子海図がとりあ

げられ作業が進められている。

　同一じ第12回会議で設立された委員会に「ディジタ

ルデータ交換に関する委員会」があり，各国の水路関

連データの交換を容易にするための方策を検討申であ

る。

　さらにIHOは最近の電子海図の普及から，「この種シ

ステムやその使用法について行政府が関与できる範囲及

び責任の所在に関する法的位置づけの検討を昭和60年

2月に国際海事機関（IMO：・International　M註ritime　Or・

ganizatlon）の海上安全委員会（MSC）に依頼した。

　この要請に対しIMOは昭60和7年月にロンドンで

開催された第31回の航行安全小委員会（NAV）で現行

の電子海図は海図に代るものとは認められないが，昭和

61年3月の第32回NAVの議題の一つとして電子海図

に関する一問踵をとりあげ，引続いて検討することに決定

した。この結果，各国は電子海図に関する諸問題の提出

が要請されている。

4．今後の問題点

　4－1　海図情報の最新維持

　海上保安庁の改ヘリコプター搭載型巡視船に搭載して

あるANCDS、¢》海図情報は元の海図の縮尺1／20．シリ

ーズから収録してあり，改録項目も海岸線，20m等深

線，主要な航跡標識に限定されており，海図情報の最新

維持の泌要は殆んどない。

　しかし，将来測位手法やドシト方式によるCRT方式

の代りの例へはプラズマディスプレイ等が開発されれ

ば，内海，内湾域，狭水道等の海図情報が使用されると

大縮尺の海図から浮標等の変化しやすい情報の収録も必

要となり，航海の補助手段といえども海図情報の最新維

持は避けられな小。

　電子海図の場合も，水路通報，無線電信，衛星通信

等により最：新清報を提供し1’航海者の責任で最薪維持

を行う方法が考えられる。また海図の縮尺に応じて改版

周期を変え，情報Q全面的交換をする方法も考えられ

る。

　4．2記号，表示，データフォーマットの標準化

　現在，色々のシステムに用いられている海図情報の記

・号や色表示はまちまちであり，またデータフォーマット

も一定でなく，各システム間の互換性はない。これらの

標準化は海図の海図図式に相当するもので国内的にも国

際的にも標準化されるのが望ましい。

　収録データフォーマットの不統一は各国水路部間でデ

ィジタルデータの交換を行う場合や水路部が製造者に情

報を提供する場合不都合が生じる。

　以上の観点から，IHOが中心となって検討する必要が

ある。

5．あとがき

　第3項で述べた電子海図の位置付けを前提とした，現

段階での水路部の対応は次のとおりである。．

・1．海図情報ファイルの整備

　　　水路部は我が国の海図情報の整備及び提供機関で

　　あるので，今後とも情報の一層の整備を推進するこ

　　ととし，1／100万，1／20万及び1／5万シリーズの海

　　図情報のファイル化を進めており，必要に応じて提

　・供することにしている。

　2．最新維持

　　　水路部では海図情報のファイルの補正を随時行っ

　　ている。また，製造者に提供するファイルについて

　　は一年毎に更新を行うこととしている。

　3．関係社会の適用

　　　海図情報を利用する製造老等に対し，水路業務法

　　を適用して，安全を確認する。営利を目的として利

　　即する場合は国有財産法を適用する。

4．提供しない情報

　　　最：新維持や装置の表示精度の問題から，これらの

　　問題が解決するまで，奔騰図（港湾，泊地，錨地及

　　び水道のような小区域において用いるもので，航
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　　行，錨泊及び係留に必要な諸施設などが詳細に示し

　　てある。）等，水路書誌（水路誌，潮汐表，灯台表

　　等）及び文字情報（地名，港湾施設名等）の情報は，

　　当面，提供を見合わせる。　一　‘・・　’　　幽r

　以上電子海図の現況の概要を述べたが，現用の電子海

図は，海図よりも多くのプロセスを経て画像化されるた

め，海図とは比較にならない程の誤差を含んだものとし

てCRTに表示される。従って，使用者に対して，電子

海図の精度及び信頼性の限界について注意を喚起する必

要がある。
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1）　岩佐欽司ほか：画像航海情報システムについて，

　　1♀84，水路要報、第104号，1～10ページ

2）海上保安庁船舶技術部：1983．自動操船装置，
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3）上田秀敏ほか：自動操船装置の海図情報，1984．
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4）LCDR，　J．　W．　Hall　and　LT（ig）M．　D．　Anderson：
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　　mand，　Display　and　Control（COMDAC）；1979．

　　Combat　System　Symposium
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艦i船用アンテナについて

海洋電子工業株式会社

　　　　高　橋　　恵

An　ObervieΨon．　the　N批val　Shipboard　Antennas

Kaiyo　Denshi　Kogyo　K．K．

　　　　Megumi　TAKAHAsHI

1．　まえがき

　一般に船舶用アンテナは，その装備場所の特殊性から

地上用のアンテナとは違った配慮が求められる。特に軍

用船舶である艦船はその任務上一般船舶に比して多種多

様の電子装備を有しており，従ってアンテナも各種装備

され，大型空母にあっては130本ものアンテナが装備さ

れているといわれる。一方砲銃，ミサイル，航空機等の

装備との関係から装備場所は厳しく制限され，また艦船

の上部構造物の影響による反射，散乱，再輻射などが生

じ，放射パターンの乱れや相互干渉などの問題が発生す

る。このような悪条件を克服して通信情報の手段が確保

されない限り，現代の艦船はその性能を充分に発揮する

ことができない。このような艦船用アンテナにはどのよ

うなものがあるか，公刊の資料による限り海上自衛隊を

含めて列国海軍の艦船用アンテナは大同小異であるの

で，主として米国海軍に例をとり通信用アンテナを中心

として紹介したい。

2．艦船における電波利用の歴史的背景

　1864年イギリスの物理学者Maxwellが電磁界方程式

を提唱したが，彼の没後1888年にドイツの物理学者

Hertzが電磁波の存在を実証しその理論の正しい事を確

認した。その後1895年に至ってイタリアのMarconi

は，この電磁波を利用して無線通信の実験に成功した。

彼は1897年には船舶局と海岸局の間で，1899年には英

仏海峡を超えて英国海軍の軍艦Alexandria，　Europa及

びJunoによって75浬に及ぶ交信を行った。米国海岸

では，1899年11月最初の公式通信が軍艦New　York

からNew　Jersey州のNaveslnkにある海軍海岸局あて

に行われ，1902年の暮には米国製と4種類のヨーロッ

パ製の無線通信装置の評価試験を行っている。

　一方我が国では1897年頃日露の風雲急を告げるに及

んで，海軍当局はMarconlの無線通信機を購入しようと

したが，その価格が余りにも高いので国内で独力で開発

することに決し，当時私費を投じて研究をしていた第2

高等学校木村教授を海軍技師として招鰐し，無線通信機

の開発を行った。その結果が1903年に完成した「三六

式無線電信機であり，同年暮から軍艦に装備を開始し

た。翌1904年2月初旬から日露戦争が始まり，この無

線機が哨戒中の信濃丸の「敵艦見ゆ」の電信や旗艦三笠

の「敵艦見ゆとの警報に接し……」という有名な電報に

よって始まる日本海海戦における日本側大勝の鍵となっ

たのである。その後両次の大戦を経て列国海軍における

無線通信の発達は目覚しいものがあり，現代においては

単に通信のみならず，捜索，探知，追尾あるいは評価の

各分野に電子技術の応用は限りなく拡がりつつある。

図1代表的艦船のマスト上のアンテナ装備状況
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3．艦船におけるアンテナ装備について

現代の艦船のアンテナ装備状況の一例を示すと図1の

とおりであり，また艦船装備の無線装備とそのアンテナ

表1搭載無線装置の一例

数　　量

の一例を表1．及び表2に示してある。

4．通信用アンテナ

名 称

テレタイプ送受信機

テレタイプ受信機

MF／HF送信機

HF送信機

UHF送信機
LF／MF受信機

MF／HF受信機

HF受信機

UHF受信機
HF無線機
VHF無線機

UHF無線機
データリンク受信機

オメガ

タカン

IFF

ESM
FCS
レーダ

種　　類

1
2
1
1
1
1
2
1
1
3
3
1
1
1
1
1
2
3
2

1
2
1
2
6
1
7
1
7
4
3
3
1
1
1
1
2
4
2

表2搭載アンテナの一例

数　量

　LF／MF／HF通信用アンテナ

　もともと遠距離通信には低い周波数が用いられたの

で，最初は艦船用アンテナには展張アンテナが使用され

ていた。1920年代の初めには，フラットトップ形，T

形，逆L型及び傾斜形展張が通常使用された。

　（1）線条アンテナ

　1951年に傾斜ファン形アンテナが提案された。・これ

はアンテナの数を減らすために1本のアンテナで1台以

上の送信機を運用するものである。このアンテナはHF

帯の下部で用いるために標準化されており，低いバンド

（2～6MHz）で，稀には幅バンド（4～12　MHz）で作動

する。主として奉信機用であるが，送受信三田と刃ても

相当使用される。無指向性で，整合回路を用いてアンテ

ナ入力端子において周波数卸囲2～6MHz・4～12　MHz

及び10～13MHz「に対してVSWR’が3：1以下であ

る。最も一般的なものは2々6MHz帯の3条ツインファ

ンアンテナ（図、2）である。

名 称

展張空中線

応急展張空中線

ファンアンテナ（4条）

HFホイッ．プアンテナ

起倒式ホイップアンテナ

短縮型ホイップアンテナ

VHFホイヅプアンテナ

VHFダブレットナンデナ

UHFダブレットアンテナ「

VHFダイポールアンテナ

広帯域アンテナ

データリンク’用アンテナ

タカン用アンテナ

IFF用アンテナ

ESM用アンテナ

FCS用アンテナ

レーダ用アンテナ

NNSS用アンテナ

FM用アンテナ

TV用アンテナ

種　類

4

9
θ
9
臼

2

0
3
2

1

4
1
1
7
2
1
1
2
3
1
1
2
1
4
0
4
2
1
1
2

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
噛
　
－
よ

図23条ツインファン形アンテナ

　1981年に開発されたアンテナグループOE－367（V）／

SRCは・ミサイル巡洋鱗CG－47：級に搭載するための

HF広帯域軽量通信アンテナ（LWCA＝Light　Weight

Broadband　Communications　Fan　Antenna）である（図

3）。その性能は周波数範囲が2～6MHz（送信），2～12

MHz（受信）であり，歴合状態で2～6MHzでのVSWR

は3：1，許容電力4kW，垂直偏波である。

　（2）HFモノポールアンテナ

　最：も単純で総ての艦船に使用されている通信用アンテ

ナはモノポールアンテナであり，，普通「ホイップ」アン

テナと呼ばれている。最も多く用いられるのは＄5ブイ

ートのアルミニウム又はファイバーグラス製アンテナで

あるが，モノポールアンテナは帯域がせまく5MHz以
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図3（a）New　Lightweight　Fan　Ante㎜a構成品；

　　　（b），LWCA　Apex　Insulator／Shear　Pin詳細

下では電気長が短かすぎて効率的でない。又同調形のモ

ノポールの場合，最：大の欠点は装備上相互干渉を避ける

ために40ブイート他のアンテナ等から離隔することが

要求されることである。その他それ程一般的ではない

が，自動同調形ヘリカルアンテナ及び高周波同調器付き

の5ブイートの短かいホイップアンテナがある。

　図4に示す35ブイートホイップアンテナの性能は表

3のとおりである。なお，1最：近アルミニウムの代りにフ

ァイバーグラスを用いたホイヅプアンテナが使用されつ

表3NT－66047アンテナ

型式／用途　。35フィートアルミニウムホイップ

　　　　　　　アンテナ

　　　　　　。LF／MF／HF送受信標準艦船用ホイ

　　　　　　　ッフアンテナ

周波数範囲　。受信　14kHz～32　MHz

　　　　　　。送信　2～32MHz
　　　　　　　　　　（アンテナ結合器又は整合回路網使用）

入力インピーダンス／VSWR

　　　　　　。50早川みシステムの受信の場合，

　　　　　　　VSWRは2MHzにおいて2，000：

　　　　　　　1，アンテナの1／4波長付近では

　　　　　　　1：1

　　　　　　。送信の場合，同調器を用いてVSWR

　　　　　　　は3：1以下

偏　　　波　。垂直

そ．の　他　。他のアンテナから35ブイー三三し

　　　　　　　て装備する。

・；＝＝：ll：

〔㎎｝

「

し

一一欝予郡一一一一基邸
1 台板

重貴　　100K；

岡

図5N－AT－201短縮型ホイップ空中線

図4　NT－6604735フ～一トアルミニヴム

　　　ホイップアンテナ

つある。

　ホイップアンテナ基部に同調器のついた同調形ホイッ

プは長さ6qインチ・周波数範囲2～8M耳zの受信用の

みに用いられる。なお図5に示すアンテナに素子の外側

1こフェライトコアを装荷して・素子長の短縮化を図った

MF／HF帯ゐ受信専用ホイップアンテナであり，短縮率

は約1／2である。周波数範囲は2｛f34　MHz，共振周波

数7・5±1MHz・6・5～24　MHzにおけるVSWRに25：1

以下，共振長におけるVSWRに2．5：1以下であり，

室中線整i合器を用いると6．5’》24MHzでのVSWRは

約10：1以下になる。，

　（3）広帯域HFモノポールアンテナ

　1959年に米国海軍研究所が開発したコニカルモノポ

ールHF広帯域アンテナは，4条の線状放射素子からな

り5：1の周波数範囲でVSWR渉3：『1以下であり，

広帯域アンテナとして艦船に装備された最初のものであ

る。アンテナの有効直径を物理的に太くすることによっ
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て広帯域化が達成され・ることが理論的にも実験的にも実

証されたので，トラステヅドモノポール，デせスコン及

びディスケージモノポールアンテナ等が3：1の周波数

範囲にわたってVSWR　3：1以下で設計された。

　1974年にSan　Dieg9の海軍電子研究所の研究した35

フィート3条オ」プンティップトラストモノポールは，

2～30MH名の送信用として，15フィートの4条オープ

ンティヅプトラストモノポールは10～30Mr【2の受信用

の標準アンテナとして使用されるようになった（図6，

図7）。

　モノポールアンチ・ナの有効直径を増して広帯域化を図

る代りに，35フィートホイップを2本1対として良好

な広帯域性を持たせたものがツインホイヅプアンテナで

ある（図8）。・

図835・Foot　Twin　Aluminum（AS－2807）Whip’｛

図635・Foot　3・wire　open－tip　Trussed　whips

　（4）　コニカルHFアンテナ

　艦船用として過去25年にわたってコニカル形広帯域

アンテナが中及び高領域HF通信に使用されてきた。現

在この形のアンテナで使用されているのは，ディスコ

ン，ディスケージ及び逆円錐形の3種類である。

　1957年海軍技術研究所はコモカルモノポールと名付

けた太くて短かい広帯域無指向性HFアンテナを海岸局

用として開発したが，これは急速に世界中あ軍用通信用

アンテナとして普及した。’間もなく米海軍はこめアンテ

ナの頂部にディスクを加えたものを艦船に搭載した。

　これはディスコン形とケージ形アンテナを組合わせた

ものであって，2つのアンテナが1つのアンテナとして

作動する一Discohe／Cage更に簡略化し℃Discage一

図74・Wire　Open・tip　Trussed　Whip 図9AS－2802　HFディ7～ケ÷ジアンテナ
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アンテナである。上部のコーγ，すなわち頂部ディスク

から島根部までは10～30MHzのディコンアンテナで高

領域用，頂部から下部までの全体が中領域を～12MHz

のコニカルモノポールケージアンテナとなっている（図

9）。

　ディスコンアンテナは，双円錐ダイポールアンテナの

半分をディスクによって置き代えたものであり，HFで

はこのアンテナは極めて大形となるので10～30MHz帯

の高出力送信用（平均出力10kW用）として使用され

る。

　残る一つの逆円錐形アンテナは，もともと砲塔上部に

装備するように設計されており，受信専用であり，高き

74インチ，最大直径120イン’チ，基部直径263／4イン

チ，VSWRは5インチ砲塔上に装備された場合5：1以

下である（図11）。
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図12ミニループアンテナ

図10AS－2865／SRC　HFディスコンアンテナ
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図13　回転式対数周期形アンテナ

ぺ

図11AS－2866　HF逆円錐形アンテナ

　（5）特殊LF／MF／HF艦船用通信アンテナ

　前述の形式のアンテナは広く艦船用として使用されて

いるものであるが，この他に特別な用途のために使用さ

れているものに，小形化アンテナ，HFループアンテナ，

対数周期形アンテナ等がある6図12のミニループアン

テナは，HF送受信用であり特に高雑音環境下で使用さ

れる。これはその高選択性と指向特性のためである。周

波数範囲2．25～16。5MHzのものと1．8～14．5　MHzの

ものがあり，許容電力は1kW，　VSWRは2：1以下であ

る。ミニループ以外は無指向性ですべてが垂直偏波用ア

ンテナであるが，対数周期アンテチのみが水平偏波，指向

性アンテナである（図13）。回転式対数周期形アンテナ

は，海上自衛隊では砕氷艦「しらせ」に装備されている。

　4．2VHF通信用アンテナ

　1930年代になって，艦対沿岸の上陸作戦用，艦対空

の航空作戦用，艦対艦の戦術運動・船団護衛用及び空対

空の指揮管制用通信としてVHFが使用されるようにな
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つたが，第2次大戦後TV，　FMラジオ，民間航空の

ATC等に使用されたため，軍用としてはUFF帯の下

部（225～400MHz）に移行した。しかしながら現在でも

僅かではあるが30～156MHzのVHF帯は両用戦と陸

上車両通信に使用されており，艦船用アンテナとしては

大部分が1σブイートファイバーグラスホイップアンテ

ナと数種類のダイポールアンテナがある。ダイポールア

ンテナには，固定半波長アンテナ，広帯域無指向性双円

錐形ダイポール等がある。周波数範囲は，30～76MHz，

30～100MHz，115～152　MHz，90～500　MHz，　VSWR

は3：1前後のものが多い。図14に示す広帯域：無指向

性双円錐形ダイーポルは，周波数範囲30～76MHz，

VSWR　3：1以下，高さ156インチ，直径48インチ重

図14AS－2231　VHF双円錐形ダイポール

図15AS－2811　Dual　Band　VHF／UHF　Vertical

　　　Dipole

量409ポンドである。

　図15に示すアンテナは，周波数範囲90～500MHz

であり，VHFの殆んど全バンドと、　UHFの下の方まで

をカバーし，VSWRは2．5：1以下，許容電力は250　W

である。なおその他ディスケージ及び対数周期形アンテ

ナも特別な用途のために使用される。

　4・3UHF通信用アンテナ

　225～400MHz帯は軍用通信においてはUHF帯とし

て知られており，西側諸国の戦術通信に広く使用されて

いる。UHF通信はアンテナにとっては，波長が短かい

ために小形化単純化が可能であり，更に良いことには装

備場所を見付けることが容易であるという利点がある。

　ほとんどのUHF見通し内通信用アンテナはダイポー

ルアンテナの変形であって，特殊なものとしてはディス

ケージ，コニカルスパイラル，対数周期アレイ等も使用

されている。

　（1）UHFダイポールアンテナ

　最も単純な形で40年間も使い続けられているのは図

図16Antenna　At－150／SRC

図17AS－1735　UHF　Antenna・
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16のダイポールアンテナである。このアンテナは，広

帯域同軸ダイポールアンテナであって，220～400MHz

の送受信用に使用される。垂直素子とバルン（balun）で

構成されており，VSWRは2：1以下で垂直偏波，許容

電力200Wである。図17のアンテナは4個の広帯域

放射ダイポール素子を中央マストの周囲に等間隔で取付

け，各アンテナは同相で給電されているb周波数範囲は

225～400MHz，垂直偏波，許容電力は1kWである。

　（2）特殊UHFアンテナ

　図18に示すアンテナは，不平衡広帯域同軸スタブ付

で送受信の両方に使用される。このアンテナは放射素子

と8素子の接地面（又はカウンタポイズ）から講成され，

放射素子の下部にスタブがあってアンテナ入力インピー

ダンスの調整をしている。周波数範囲は220’》400MHz，

図18　AS－390　Vertical　Stub　UHF　Antepna

図19Phasor－90　UHF　Dua1　Antema　AS－1496

　　　and　AS－1497・、

VSWRは2：『1以下で許容電力は200　Wである。

　図19のアンテナはPhasor－90　UHFシステム「と組合

わせて使用され，300MHzで1波長の間隔で2個の円偏

波コ子カルスパイラルアンテナが取付けられている。そ

れぞれ右旋と左旋のスパイラルでバルンを介して給電さ

れ，公称インピーダンスは100Ω，ド並列接続で使用され

ることによって50Ω伝送線路に接続される。

　主として空母の対空通信用として使用され通常はそれ

ぞれ2個つつのスパイラル2面と電力分配器で全：システ

ムが構成されている6

　4．4衛星通信用・アンテナ．

　1963年米海軍船舶のKingsportが世界最初の実際の

衛星経由で音声通信を行った船となつ’た。それ以来衛星

通信は急速な進歩をとげ，艦隊衛星通信システム（FLT・

SATCOM）がHF通信にとって代りつつあり，現在艦

船用SATCOMシステムにはAN／WSC－3　UHFシス

テムとAN／WSC－6　SHFシステムの2つがある。

　（1）UHF衛星通信アンテナ

　現在のところUHF　SATCOM通信用アンテナには3

種類あって，最初の2つは何れも交叉ダイポールアレイ

であるが，最新のものは「ドラム缶」又は「洗濯桶」と

呼ばれている。・図20は交叉ダイポールアレイであり，

高さ50インチ，幅50インチ，奥行271／2インチ，重

量325ポンドであり，周波数範囲は240～318MHzで

VSWRは240～290　MHzに対して1．5：1以下，290～

350MHzに対しては1．2：1以下，許容電力はCW　150

W，PEP　250　Wで右旋円偏波，利得は12　dB以上であ

る。

　図21は「ドラム缶」と呼ばれるもので，直径54イ

ンチ，深さ33112インチ，重量294ポンド，周波数範囲

図20AS－3018／WSC－1（V）UHF　SATCOMアン

　　　テナ
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＼
　54圃

細

図21AS－3018A／WSC－1（V）UHF　SATCOMア
　　　ンテナ

図22AS－2815／SSR－1　UHF　SATCOM受信用アー

　　　ンテナ

は240～318MHz，　VSWRは240～290　MHzで1．5：1

以下，290～312MHzで1．2：1以下，許容電力はCW
400W，　PEP　900　Wで右旋円偏波，利得は12　dBであ

る。

　この他に受信用としては図22に示すアンテナがある

が，これは2個のループと2個の直交するダイポールで

構成され，周波数範囲は248～255MHz，　VSWRは

1・5：1以下である。

　（2）SHF衛星通信用アンテナ

　旗艦のように通信量が多い場合，SHF衛星通信がほと

んど全世界をカバーし，妨害に強い高容量データ通信，

テレタイプ通信及び音声通信がDSCS衛星を通して行わ
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図23AN／WSC－6　SHF　SATCOMアンテナ

れている。これに使用されるアンテナは旧き除4ブイー

トの直径の高利得パラボラアンテナであるが，・その大き

さのために通常大型艦にのみ装備される。周波数範囲は

7．25～8．4GHz，利得ば公称37　dB，　VSWRは1．3：1

以下，許容電力は6kW芝送信1ま右旋円偏波ジ受信は左

旋円偏波である（図23）。

5．航法用アンテナ

　電波の利用は通信に次いで航法の分野に及んだがその

第1は方向探知であった。このアンテナには通常ルー

プアンテナが使用されたが，電子技術の急速な発展は

中波ループ方探にLORAN，　OMEGA，　TACAN及び

NAVSATが加わり，近い将来にはNAVSTAR　Global
Positioning　Syste血が実用されることになろう。

　5・1VL・F／LF／MF航法用アンテナ

　（1）OMEGA遠距離電波航法

　通常10ブイートのホイップアンテナが使用され，ア

ンテナ基部に受信機の同軸線路との整合回路を有してい

る。周波数範囲は10．2～13．6kHz，垂直偏波である。そ

の他にVLF／LFループアンテナが航空機用から転用さ

れ，ディジタル化オメガ受信機に使用されている。

　（2）　LORAN

　LORAN・A及びLORAN・Cの何れも5ブイート又は

6ブイートの同調器付きホイップアンテナが使用され

る。周波数範囲は100kHz及び1700～2350　kHzで受信

専用である。

　（3）LF／MF電波方位測定機

　最も一般的な方探用アンテナは交叉ル｝プアンテナと
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垂直センシングホイップアンテナで構成され，周波数範

囲は190～550kHz及び2197　kHz，入力インピーダン

ス95Ω，垂直偏波で，受信機iより100ブイート内に装備

しなければいけないという制約がある。

　5．2VHF／UHF航法用アンテナ

　（1）VHF／UHF電波方位測定機i

　この周波数の三三の主な用途は捜索と救難⑮AR）用

であって，Adcockアレイ，回転形ダイポールアンテナ

等が使用される。

　（2）VHF／UHF航法衛星システム

　1960；年代の中期から，Navy　Navigation　Satellite　Sys－

tem（NNSS）一通常TRANSIT又は簡単にNAVSAT

として知られている一が実用された。、図24のアンチ

図24AS－2227　NAVSATアンテナ

図25AS－3240　TACANアンチナ

ナは，2種のアンテナから構成されており，中央のモノ

ポールは高い方の周波数（400MHz）で，コニヵルスパィ

ラルは低い方の周波数（150MHz）で作動し，　VSWRは

2：1以下，コニカルズパイラルは左旋円偏波，モノポ

ールは垂直偏波である。この他には，2バンドのモノポ

ールをファイバーグラスで囲ったもの及び400MHz用

のモノポールアンテナを使用している。

　（3）TACAN

　TACAN用アンテナとしては数種類のものが装備さ

れているが，何れも地上高用TACANアンテナと同様

な形式であって，艦船用アンテナとするために動揺修正

装置が付加されている点が大きな相異点である。図25

は最新型の艦船用TA（IANアンテナである。

6．艦船用レーダアンテナ

1935年英国のSir　Robert　Watson・Wattカミ15浬の距

離で飛行艇からのパルス反射を受信することに成功して

以来，第2次大戦を経てレ戸ダは長足の進歩をとげた。

大戦中南方戦で日本軍が捕獲した英国のレータに八木一

宇田アンテナが使用されていたことも又有名なエピソー

ドである。艦船用レーダとしては現在大別しで（1）監

視・捜索用：レーダ，（2）航空管制用レーダ，（3）武器管

制用レーダに分類できる。

　6．1監視用レーダ

　艦船用監視レーダはその用途に応じて2次元対空捜索

レーダ，3次元対空捜索レーダ，水上捜索及び航海用レ

ーダに分類できる。

　（1）2次元対空捜索用レーダアンテナ

　2次元対空用レーダとしては，400MHz　UHF÷ミンド，

851～942MHがLバンドのものがあるぶ，図26：のアン

テナはペデスタルを含めて高さ171インチ，幅288イン

チ，重量3040ポンド，幽周波数範囲851～942・MHz，

VSWR　2；1以下，水平ビーム幅3・3。，垂直ビーム幅

図26AS－3263／SPS－492次元対空捜索用レーダ

　　　アンテナ
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●

9。，アンテナ回転数6rpm及び12　rpm，水平偏波，利

得29dBである。

　（2）3次元対空捜索用アンテナ

　対空目標の方位のみでなく，仰角（高度）を知る必要

性が経空脅威増大に伴って重要な問題となった。当初は

2次元レーダと測角レーダを組合わせて機械的ビーム走

査を行っていたが，電子技術の発展に伴い電子走査アン

テナが艦船用レーダアンテナの世界にも登場した。図27

に示す3次元レーダアンテナは，高さ160インチ，幅165

インチゴ重量2950ポンド，周波数範囲1920～3100．5

MHz，　VSWR　1．5：1以下，水平偏波，利得37　dB，垂

直2．25。，水平1．9。のペンシルビームで，1本につき

63ケの放射スロットカットのある導波管を60本並べた

ものである。

　（3）水上捜索及び航海用レーダ

　一般の航海用レーダとほぼ同様であり，最近の低空を

飛行する対艦ミサイル対処を考慮したものもあるが，ア

、

ンテナとしてはスロットアレイ形アンテナとパラボラ反

射板形アンテナが使用されている。

　5．2航空管制用レーダアンテナ

　航空母艦に装備される航空管制用レーダアンテナも数

種類が現用されているが，その代表的な一例を図28及
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図28AN／SPN－35航空管制用レーダアンテナ
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び図129に示してある。

　航空機の着艦誘導はこのレーダと光学的着陸システム

との連係によって行われる。レーダアンテナは方位用の

アンテナと仰角用のアンテナの2面があらて（図29），

図28のレドームの申に収められている。方位用のアン

テナは，周波数範囲900Q～9160　MHz，許容電力200

kW，水平又は円偏波の選択可能，利得36．5dB，　VSWR

1・5：1以下であって，垂直ビしム幅皐・5。，水平ビーム

幅1・10，アンテナは一1．力闘＋25。’までチルト出来

る。また，仰角用のアンテナは周波数範囲9000～9160

MHz，許容電力200　kWジ円偏波，利得34　dB，　VSWR

2．0：1以下であって，cosec2形ビームの垂直ビ」’ム幅は

1・15。水平ビーム幅は30であり，仰角は100又は35。

のセクター走査が可能であり，水平方向にも±15。の回

転ができる。

　5．3’武器管制用レーダアンテナ

　この分野砕属するものは，砲銃あるいはミサイ、ルの射

撃指揮用のレーダに使用されるアンテナであって，目的

に応じてXバンドからKnバンドまで形状も種々あり，

走査方式も機械走査から電子走査まで存在する。最近は

多機能化レーダの傾向にある。図30は，捜索用アンテ

ナと追尾用のアンテナが同一レドームに収められたもの

燃ピ附暗

図30UD　410　Combined　Ant6㎜a・System（CAS）

であり，，ミサイル及び砲め射撃指揮装置用レーダであ

る。

　最近注目をあびつつあるイージスシステム用のアンテ

ナは，12ブイート×12ブイートの8角形のフェイズド

アレイを4面組合わせ，電子計算機を用いてアンテナビ

rムを管制することにより，全周3600と水平から天頂

までの半球をカバーしている。各面は140個のアレイモ

ジュールからなり，・各モジュールは32・個の放射素子と

移相器から構成されている。その結果として4・づのアレ

イアンテナの各面には，4000個以上・の放射素子がある

ことにある。

　5．4そ　の　他

　以上に紹介したものの他に艦船用アンテナとしては，ド

電子戦用のアンテナが装備されているが詳細については

公表されていない。なお，IFF用アンテナ，気象用アン

テナ及びテレメータ用アンテナも艦船に装備されている

が誌面の都合で省略する。

6．艦船用アンテナの甲唄について

　艦船用アンテナ臓装上g最大の問題は，．いかにして多

数のアンテナ：をその要求を満足するような場所に装備す

るかということである。アンテナの性能はそれ自身単体

で他の電磁装置から隔離され，付近に障害物がない時に

最：良の特性を示すのであるが，残念なカ1ら艦上において

はこのような環境条件は望むべくもなく，常に競合と妥

協によってアンテナの臓装設計を行うことになる。

　艦全体のアンテナを三つのシステムとして把握し，生

起する問題を系統的に分析することによって，その重要

性によるトレードオフを行い艦として最も効果的に性能

を発揮できるようにすることが必要であり，例えばアメ

リカ海軍ではSan　Diegoにある海軍海洋システム研究所

の大規模なアγテナ放射パターン測定所において，艦船

の縮尺モデルを利用して研究を行っている。

　なおゴ参考のために通信用アンテナの選択の基準の一

例を表4に示してある。’：L

7．あとがき

　艦船用アンテナの全般について紹介をするつも1りでま

とめ始めたが，資料の入手等の制約もあり通信用アンテ

ナ以外は比較的簡単なものとなってしまった。艦船用ア

ンテナにつ》・て系統的な資料としては，最近Preston，

E．Law，　Jr．著の“Shipboard　Antennas”の第2版が刊

行された（ARTECH　HOUSE，　INC・，1986年発行）。

　本稿は主として同書によっているので，更に詳細につ

いて知りたい方は，同書を参考にさ劉たい。・

　最後に発表の機会を与之て下さった電波航法三三今の

関係者の方々に深く感謝申し上げる。
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表4艦船用アンテナ形式選択の基準

番　号 形 式 主　要　用　　途 記 事

1

2

3

4

、
5
6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

傾斜形展．張

逆L平行多条尼
フ　　ァ　　ン　　形

ツインマ・ン形

短縮形ホイップ

ケ　　一　　噂　　形

トラスモノポール

ホ　イ　ッ　プ　形

ツイ、ンホイップ形

コニカルモノポール形

ダブレ　ツ　ト形

デ　ィ　ス　コ　ン形

水　　平　　V　　形

ル　　一　　プ　　形

フローチング形

へ　リ　カ　ル　形

整流ホ　イ　ッ　プ

ダブレット合成形

ロ　グ　ペ　リ　形

HF帯以下の受信用

MF帯送信用

MF回送信用

HF帯送信用（共用）

HF帯の受信用

MF及びHF回送信用

HF帯送受信用

HF帯以下の送受信用

HF帯の送受信用

30MHz帯送受信用

VHF及びUHF帯送受信用

UHF帯遍信用

テレタイプ受信用

長波以下の受信用

VLF，　LF，　HF帯受信用

HF帯の送信用

HF帯の送受信用

UHF帯送受信用

HF帯送受信用

条数憐声要実効容量等により決定する。

必要により起倒式とする。

同 上

対　　空　　用

ダイパンティー用として使用

潜　水　二二

同 上

同 上

同 上

構造物利用

胃グペリ専用マスト利用
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電波航法Electronic　Navigation　Review
No．33（1987）

インマルサット・衛星利用による海事通信

　　システムとその船舶搭載用アンテナ

KDD研究所

　　山　田　松　一

Maritime　Communication　System　Using　INMARSAT

　　　　　Satellite　and　its　Shipborne　l　Antenna

R＆DLabs．，　KPD

　　　Matsuichi　YAMADA

1．　まえがき

　従来，短波および超短波を用いて行われていた国際船

舶通信は，1976年海事衛星通信サービスの導入に伴っ

て，質的に大きな変遷を遂げた。すなわち，衛星の利用

により国際移動通信においても通常の固定通信と同様，

いつでも・すぐに・どこへでも品質の良いサービスを提

供できるようになったわけである。この国際的に移動衛

星業務を扱っているのがINMARSAT（国際海事衛星機

構）であり，同システムによる海事衛星通信の発展は今

日目覚ましいものがある。

　本文では国際移動通信として，インマルサットを中心

とした海事衛星通信システムの現状および次世代システ

ムの概要を紹介すると共に1），次世代システムを支える

基本技術の一つとして筆者らの開発した船舶搭載用小形

アンテナ装置について述べるものである。

2．インマルサットシステム

　2．1　システムの現状

　1976年海上での遭難および人命の安全に係る通信の

提供・船舶の管理および運行効率の向上・海事公衆通信

業務の提供・無線測位能力の改善等の観点から，衛星利

用による船舶通信を世界的に単一で行うための国際的海

事衛星組織としてINMARSATの設立（1979年正式に

発足）が決定された。同年米国のマリサットシステムに

よる商用の国際海事衛星通信サービスが開始され，我が

国でも1978年マリサット衛星を利用して，米国海岸地

球局経由による大西洋・太平洋海域との通信，さらに

KDD山口海岸地球局経由によるインド洋海域との通信

が可能となった。

　1982年2月，インマルサットは既存のマリサヅトシ

ステムを引継ぐ形で正式に運用を開始した。昨年10月

現在，加盟国は48か国，運用中の海岸地球局は16局

である。またインマルサット運用開始当初1，006局であ

った船舶地球口数は昨年9月末まで4，820局，この内日

本は524局で，米国の860局，，パナマの573局，リベ

リアの528局についで世界第4位となっている。

　インマルサットシステムは，図1に示すように，衛

星，船舶地球局（SES），海岸地球局（ES），通信網管理

局（NCS：Network　Coordinatlon　Station），運用管理セ

ンタ、（OCC：Operation　C6ntrgl（⊇enter）にタって構成さ

れる。インマルサットの衛星は現在すべてリース契約に

よって調達されており，ヨーロッパESAのマレックス

衛星，インテルサットからの海事通信装置（MCS）付イ

ンテルサットV号衛星，米国コムサットジェネラル社の

マリサット衛星が大西洋・インド洋・太平洋の3海域に

それぞれ現用1個，予備1個配置されている。各衛星の

カバレージには複数の海岸地球局があるので，各海域毎

に衛星回線の割当て・管理を一元的に行うための通信網

管理局が1興ずつ置かれている。またOCCはロンドン

のインマルサット本部内に設置され，システム運用上の

情報・管理を一元的に取り扱っている。

　船舶地球からの通信は衛星一海外地球局一国際交換局を

経由して顧客に接続されるが，呼の要求のある時のみ衛

星回線が割り当てられるデマンドアサイメント方式が採

用されている。また船舶同士の通信の場合，海外地球局

を介したダブルホップ衛星中継となる。使用周波数は，

衛星一船舶間では1．6／1．5GHz帯，衛星梅岸地球局間

のフィーダリンクについては固定衛星業務と同じ6／4

GHz帯が用いられている。
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図1　インマルサットシステムの構成

表1インマルサットシステムの通信方式主要諸元

チャネル

項　目

アクセス方式

変復調方式

品質目標

電 真顔三
口

SCPC

狭帯域FM

　　　　CINo
　　53dBHz以上
（フェージングのない時）

Telex／シグナリング

陸→船

TDM／FDMA
（含アサイメント）

1．2kbps

BPSK

船→陸

TDMA

リクエスト信号．
　（船→陸）

　　ALOHA
ランダムアクセス

4．8kbps
BPSK

ビット誤り率（BER）
　　10－5以下

1回目のアクセス
成功確率
　95％以上

　156kbps
高速データ
　（船→陸）

SCPC

112kbps
ΩP＄K＊

c／．輪＝55dBHzの

時のBER
　　10－6以下

（＊符号化率1／2のたたみ込み符号化／軟判定ビタビ復号を含む）

　マリサットシステムからインマルサットへの移行に際

して最も重要な前提条件は，マリサットシステムで運用

中の融舶地球局が引続きインマルサットにおいても運用

できなければならないことであった。この船舶地球局は

標準A局と呼ばれ，通信方式としては，基本的にマリサ

ットにおけるそれが踏襲されている。すなわち，変調お

よびマルチプルアクセス方式は，電話がCompanded（圧

伸型）FM／FDMA方式，テレックスは2相PSKによる

TDM（陸一学船）およびTDMA（船→陸）方式が用いら

れてY・る。船舶地球局からめ回線割当要牟（リクエスト）

は2相PSKバースト波によるランダムアクセス方式に

よっ七行われる。一方，リクエストに対する回線割当て

は，上記TDM信号のテレックス信号に前置された情報

により・，海岸地球局側で行われる。表．．1にインマルサッ

ト現用システムの通信方式主要諸元をまとめて示す。

　現在インマルサットシステムにおいて提供されている

サービス項目は表2のとおりである。なお，新サービス

として，電話のグループゴールや帯域圧縮ビデオ・テレ

ビサービスの試行提供を行っている外，高度グループコ

表2インマルサットシステみで現在提供され
　　　てV．・る主な海事衛星通信サービス

①
②
③
④

⑤
⑥
⑦

電話

テレックス

電話回線によるデータ伝送（2．4kbpsまで）

遭難・緊急・安全通信（電話およびテレックス

モード）

高速度デニタ伝送（船→陸のみ，56kbps）

グループコール（テレックスモード）

その他

一ル，パケット交換データ，航空通信等も計画されてい

る。

　乞．2将来システム

　インマルサットシステムでは運用開始以来トラピック

および船舶地球局数とも順調な伸びを示しているが，現

在の第1世代衛星の設計寿命到来および全海域の2／2を

占める大西洋海域のトラピックの増加に対処するため，

1988年から，」；り大溶量の衛星，すなわち第2世代衛
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図2　インマルサヅト第2世代衛星のLバンド周波

　　　数帯利用計画

星を導入することとなって》・る。この第2世代システム

では回線の容量増を図るため，音声回線に現在のFM方

式に加えてディジタル方式が導入されることになってお

り，これらの混在するサービスに対応できるように，船

→陸方向のリンクに関しては周波数糊塗4分割し』く・．各

々の衛星申継器が独立に使用できる構成となっている。

また衛星電力の有効利用を図るため，衛星→船リンクに

おいて，衛星アンテナビームエヅジでより高い利得を持

つ成形グローバルビームが採用される。

　使用周波数帯域幅は現行の最大7・5MHzに対して・

図2に示されるように，陸→船方向で15MHz，船→陸

方向で20MHzに拡張される1まか，海上町動衛星業務用

周波数に隣接する航空移動衛星業務用の1MHzがりけ

加えられており，将来の航空衛星通信の実験および商用

化の可能性が考慮され宅いる。

3．　船舶搭載用アンテナ

　3．1現用の船舶地球局アンテナ

　現用め標潅A船舶地球局は，アンテナの受信性能指数

を表わすθ／T（アンテナ利得対雑音温度比）が一4dBIK

以上と規定されており，直径85～120cmのパラボラア

ンテナ（利得20～23dBi）が使用されている。また衛星

追尾および船の動揺制御のため，アンテナマウントとし

ては4軸あるいは3軸駆動制御渉用いられている。図3

は船舶地球局の船上部分の標準的構成であるが，この船

上設備はレドームを含めて重量150～250kgくらいであ：

りヂ最近200～300トン程度の小形船舶への需要が増え

つつあるものの，主に数千トン以上の大形船に積載され

ている。

　現在の標準A船舶地球局システムは，1cH当りの所．

要帯域幅が広い（50kHz）ことからシステムが帯域制限

アンテナ

ダイプ
レクサ

電力

増幅部

指向制
御機構

低雑音
増幅三

型となること，また音声チャネルにFM方式を適用して

いるため衛星電力の有効利用が図りにくいなどの観点か

ら，第2世代システムでは衛星電力や周海帯域の有効利

用のため，通信方式をディジタル化した標準Bと呼ばれ

る新しい船舶局シス．テムの導入が検討されてy・る。この

標準B局は急速なトラピック増に対処するための標準A

局の代替局となるものであり，G／Tは標準A局と同じく

一4dB／Kで1ナンテナ設備は現用と同一のものを使用

する。一方，船内に置かれる通信装置は，現用の標準A

局と大幅に異なり，音声信託を高能率符号化技術2）（16

kbps　APC・MLΩ）によりディジタル信号に変換し，さら

に誤り訂正方式としてたたみ込み符号化／ビタビ復号技

術3）を用いるものである。セれらのディジタル技術の適

用により，所要伝送電力の低減が図られ，衛星の使用効

率醒電力・占有周回帯域幅）酬畠に改善される●

ことになる。，

　3．2小形船舶局アンテナ

　わが国は漁船等の小形船舶の占める比率が高く，100

トン未満の船舶にも搭載の容易な海事衛星通信装置の導

入が期待されている。筆者らは，前述の高能率ディジタ

ル技術の発達，衛星中継器能力の向上やマルチスポット

ビームの採用による将来の衛星放射電力の増大等の観点

から，小形船舶局アンテナ装置の開発を進めてきた。こ

の開発にあたっては，能率の良い小形アンテナの研究の

みならず，アンテナのビーム幅が広くなることに伴う海

面反射フェージングの増加を軽減する対策等も考案し，

それらの成果を基にGIT＝一10　dB／Kの小形船舶局船上

装置を試作した。図4に装置構成のブロック図，図に5

装置の外観写真を示す。

　次に，本装置の主要開発項目，すなわち，改良型ショ

ートバックファイアアンテナ，動揺補正および衛星追尾

アンテナ

　　　　　　　幽
。。ス嬬一・唖機構　1

　　　・・プ吻　　I
　　　　　　　LNA　　　DIC
可変移相器

HPA　　　U／C

2軸マウント

機構部 　　　　　　　　　 @マウント

　　　　　1」制御装置

　　　　　コ　ド　　　　　　コ　　　　　li、灘相器1

　　　　　　制御装置
1クロスタ究ポールl

I制御装置

，図3　船舶地球局の船上設備構成

」＿＿＿＿＿＿」
フェージング軽減

’制御口置

ジャイロコンパス

ピッチ／ロールセンサ

航法装置

図4小アンテナシステムの構成プロ’ック図
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対策，海面反射軽減対策について，その特徴の概要を述

べる4）・5）。

　3．2．1改良型ショートバックファイアアンテナ

　GIT＝一10　dBIKを満足するためには15　dBi程度の

利得のアンテナが必要になる。この程度の利得を有する

アンテナとしては，ショートノミックファイアアンテナ，

4素子ヘリカルアンテナ，パラボラアンテナ等各種のア

ンテナが考えられるが，船上設備の小形化およびフェー

ジング軽減対策の適用（3・2・3節参照）などの観点から，

図6のような改良型ショートバックファイアアンテナを

用いた。ショートバックファイアアンテナはEhrenspeck

により考案されたものであるが6），このアンテナは給電

素子であるクロスダイポール（円偏波を発生するために

ル
上

d1

ゴ2

6

づ・反身寸ホ反

クロスダfポール素子

下

大反射板

リム

5
ゐ

必要。直線偏波の場合には単一のダイポールアンテナの

みで良い），大小2枚の円形反射板，円筒形の金属リム

で溝成され，反射板と垂直な方向に鋭い指向性を有す

る。これに対し，改良型ショートバックファイアアンテ

ナは図6でも見られるように小反射板が2板になってい

ることと，大反射板がステップ構造を有していることが

従来のものと異なる点である。

　一般にシ・一トバックファイアアンテナは大小反射板

間の多重反射を利用した共振型アンテナであるため，そ

の特性，特に入力端におけるインピーダンス特性は狭帯

域で，海事衛星通信の送受1．64GHz／1．54　GHz帯をカ

バーするためには，なんらかの広帯域化対策が必要であ

る。2枚の小反射板はその改善の役割を果している。こ

の改善効果は，2枚の小反射板それぞれの大きさおよび

間隔に依存し，これらの値を適当に選ぶことにより，

VSWR（定在波比）を上記両周波数帯で1．2以下に改善

することができた。

　次に，主反射板のステップ構造は利得の増加の役割を

果している。ショートバックファイアアンテナの放射界

は大別して大小2枚の反射板間で多重反射して放射され

る電界と多重反射することなく放射される電界で構成さ

れる。一般には前者の電界が主であって，後者の成分は

量的には少ないが，両者の間には位相差が存在してお

り，これが適当なステップ高を設けることにより同相成

分となって相加されるため，利得が増加するものと考え

られる。本アンテナの場合，20mmのステップで約1dB

の利得向上を図ることができた。

　3．2．2　動揺補正および追尾対策

　一般に船舶用アンテナ装置は，船の動揺・旋回・航行

にかかわらずアンテナを常に衛星に指向させる必要があ

る。現用の標準A船舶局では，アンテナビーム幅が約

14。と比較的狭いため，X－y　2軸で構成される動揺安

定物上に衛星追尾用の・42軸，E1軸を配した4軸マウ

ントが用いられている（図7参照）。4軸マウントは動

揺補正と追尾をそれぞれ独立に行うため，指向精度が高

いという長所を持つ反面，軸数が多いため形状が大き

　　　　　D1

図6　改良型ショートバックファイアアンテナの構

　　　造

（a）Az－EΩ

　
X
Y
　
　
　一

　
　
　
　
　
エ
ロ

（2軸マウント）

図7

一炉弗
猛1舞
x工　　　　／
　　　船首方向

（c）X－Y－Az－E勉

　（4軸マウント）

各種アンテナマウント方式
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く，重量も重くなるという短所を持っている。

　そこで筆者らは，3．2．1節に述べた改良型ショートバ

ックファイアアンテナのビーム軸が約35。之現用のアン

テナの場合に比べてかなり広いこと，すなわち現用の標

準A局ほど高い指向精度を要求されないことに着目し

て，小形・軽量化の期待できる2軸マウント《Az－El

型）を採用した。また，追尾方式としては，現用の標準

A船舶地球局アンテナではステップトラヅク方式が用い

られているのに対し，本アンテナではビーム幅が広いた

めステップトラックによる自己追尾が技術的に困難であ

ること，近年多くの小形船舶がNNSS等の航法装置を

有していることから，「同装置による船舶の位置情報に基

づき，マイクロプロセッサを用いて・49，E1軸の角度を

計算するプログラム追尾を採用した。船舶の動揺に対す

るアンテナ指向誤差の補正も，ジャイロ等のセンサで検

出した動揺信号を上述めマイクロプロセッサに入力し」

演算するわけである。

　ところで，通常の2軸・49－E1マウントでは，その機

構上，衛星がマウントの天頂付近にあって，かつ動揺を

受けた場合とか，・42軸の向転角制限に伴う場合の反回

転時に，一時的に指向精度が大きく劣化する欠点を有し

ている。そこで本アンテナ装置のマウントは図5に見ら

れるようにアンテナのE1軸回転が180。可能となるよ

うなUヨーク機構を用い，しかもアンテナが最：も速く所

定の角度位置に移動できる制御アルゴリズムを前述のマ

イクロプロセッサに持たせて，上記の問題点を解決して

いる7）。図8は最も厳しい動揺条件下でのアンテナ指向

誤差を示したものであるが，通常は2。以内と小さく，

高仰角時でも高々10。で，実用上問題無い程度の大きさ

となっている。

　　』40。
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　3．2．3　ブェージング軽減対策

　海事衛星通信では，アンテナを搭載する船舶が電波を

良く反射する海で囲まれているたや，、衛星からアンテナ

に直接到来する電波と海面で哨旦反射してアンテナに到

来する電波が位相差の関係でお互いに弾め合ったり打ち

消し合ったりするフェージングと呼ばれる現象が生ず

る。特に小形アンテナのようにビーム幅が広い場合，

10。以下の低仰角ではかなりの大きさめフェージングと

なり，何らかの対策が必要どなる。『その方法としては，

整形ビームアンテチ方式，ダイバーシ≠方式，最大レベ

ル追従法などがあるが，ここでは，構成の簡単さジアッ

プリンク（1．64（｝Hz帯），ダウンリンク（1．54　GHz帯）

双方への適用性等を考慮し，偏波制御法を考案して試作

アンテナに組み入れた。この方式の原理は海面反射が固

有の偏波特性を持つことに着目したものである。すなわ

ちLパンド（1，54／1．64GHz帯）においては，仰角が低

くなるにつれて海面からの反射波は図9に示すように，

ほぼ水平方向に扁平度の強い逆旋の楕円偏波となる。そ

こで船舶地球局アンテナの偏波特性を，海面反射波め偏

波特性と直交（一例として仰角10。の場合を図9中に破

線で示す）するように衛星仰角に応じて変化させること

により，反射波の受信を行わないようにしてフェージソ

グの抑圧を図るものである。具体的には図4に示した可

変移相器の移相量を変化させて偏波調整を行う。この場

合クロス：ダイポールは海面に対して45。の傾斜を持つよ

うに配置する。図10は上記方式適用の有無（ON，　OFF）

によるフェージングの深さ（累積時間分布の90％値）

の理論および実測値を示したものである。また図11は

衛星仰角9。における実測例である。図のデータ解析結

果では時間率99％値で約2・5’dBの改善が認められた。

なお中央値：（50％値）が軽減方式・ONの場合に若干低

下しているのはアンテナの偏波を楕円にしたための受信

偏波損失である。

　　　　　　　o
　　　　　　　　　　）．

　　　　　　　0

欝○（＝）

　　　　　　衛星仰角
（二＝＝＝＝＝）　『

　　（・
　　1　　、

　　　　　　　10。

ー
■

0。

0　　　　　10　　　　　20　　　　30　　　　　40　　　　50

　　　　Elapsed　T孟me、、（secl）

図8・・49－E12軸マウントによる指向誤差

15。

20。

図9　海面反射波の偏波特性
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表3、現用装置との性能比較

．＼＼＼騰畢難

アンテナ

形　　式

利　　得

軸　　比

ビーム幅

マウント

形　　式

追　　尾

受信G／T

送信e．i．r．P．

LNA
　形　　式

　雑音温度

HPA

形　　晶

出　　力

レドーム
外径寸法

重 量

85cmφパラボラ

20．6dBi
（1．54GHz）

　1．8dB

14。（一3dB幅）

4車由E1／ノ乳9／y7x

方式

ステヅフトラック
方式

一4dBIK

36dBW

GaAsFET
100。K以下

クラスC
Si　Bipolar　トラン

ジスタ

約30W以上

120cmφ×130　cm

144kg

試作小形船舶ア
ンテナシステム

40cmφ改良型シ
ョートノミックファ

イア

　　15．OdBi
　（1．54GHz）

　　1．OdB
　（1．54GHz）

350（一3dB幅）

2軸E1／・42方式

プログラム制御

一10dB／K

26dBW

GaAsFET

　900K

クラスA
　　　GaAsFET

約22W以上

65cmφ×67　cm

25kg

　　　　（b）With　Fading　Reduction

図11　フェージング軽減方式の効果を示す実測例

　3．2．4現用アンテナ装置との比較

　最：後に，今回試作した小形アンテナ装置の各種性能

を，現現の標準A局用アンテナ装置と比較して表3にま

とめた。試作アンテナは電気性能以外にも，アンテナお

よびマウントの材質：としてCFRP（炭約繊維強化プラス

チック）を使用するなど機械部品にも種々の工夫がなさ

れており，そのため同歯にも見られるように極めて小形

軽量となっている。

4．．あとがき

　衛星を利用した国際移動通信として目覚ましい発展を

遂げているインマルサットシステムの概要を述べると共

に，第2世代以降におけるより小形船舶への適用を目指

して筆者らの開発した小型アンテナ装置について紹介し

た。現在すでにディジタル通信方式と上記小形アンテナ

を組み合わせた新しい標準船舶局の導入なども検討され

ており，今後増々多様なサービスが出現してくるものと

思われる。対象も船舶のみならず，航空機さらには陸上

移動体へと拡がる勢いを見せており，将来の統合移動通

信網へ向けて，なお一層の技術の発展が期待されるとこ

ろである。

）1

）2

）3

）4
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●、．
はじめに

　陸地上空の航空機の管制には，質のよいVHF（超短

波）の音声通信を用いることができ，また，各航空機の

位置は監視レーダにより正確に求めることができる。し

かし，陸地から400海里も離れると，これらの装置は電

波の到達限界を越すために，使用することができない。

そこで現在，洋上の航空機の管制は，より長距離まで電

波が伝搬するHF（短波）を用いた音声通信により行わ

れているが，HF通信は電離層の反射を利用レているた

め，長距離になると減衰が甚だしく，雑音やフェージン

グにより極めて不安定である。また，現在の洋上航空機

の位置の確認は，パイロットが機上のINS（慣性航法装

置）等で測定した位置を約1時間に1回程度の頻度で地

上に報告してくる方法がとられているため，大韓航空機

事件のように，正規の航空ルートから外れて飛行してい

ても，地上ではそれを監視することができない。

　このように現在の洋上航空管制方式には大きな欠点が

あるため，同時に飛行する航空機の間隔，すなわち管制

間隔を小さくすることができず，年々増加する航空交通

量に対処できない。このため，太平洋域に航空衛星シス

テムを導入して，衛星による航空機との通信，測位シス

テムを確立する必要がある。現在，ICAO（国際民聞航

空機関）では将来の航空航法システムを研究するための

特別委員会（FANS委員会）を組織して，この問題を国

際的に検討している。

　一方，IMO（国際海事機関）では現在，　FGMDSS（将

来の全世界海上遭難安全システム）を1990年頃に導入

する予定で検討が進められており，その中に衛星による

遭難・安全通信システムが採用される予定である。ま
た，幽
D舶の航行の安全を確保するため，将来は全世界

的な衛星航法システムを採用する方向で準備を進めてい

る。

　このような背景から，運輸省では昭和62年度打上げ

のETS－V（技術試験衛星5型）を用いた航行援助実験

計画を昭和58年度より開始した。この実験は航空衛星

システム開発の基礎となる航空機を対象とする通信，測

位の技術開発，および海事関係では小型船舶を対象とす

る通信，測位の技術開発を目的としている。本実験計画

は運輸省（電子航法研究所），郵政省（電波研究所）およ

び宇宙開発事業団が協力して行うものであり，郵政省は

船舶，航空機を対象とする一般公衆通信技術の開発，宇

宙開発事業団は550kg級三軸安定静止衛星のバス機器

の開発を主な目的としている。なお，「航行援助実験」の

名称は運輸省側だけで使用しているものである。以下，

ETS・Vを用いた航行援助実験計画の概要について報告

する。

2．実験システムの構成

　図1に実験シヌ、テムの構成を示す。衛星ETS・Vは，

昭和62年度夏期にH1ロケットにより宇宙開発事業団

が打上げる予定の重量約550kg，三軸姿勢制御の静止衛

星である。静止位置は赤道上の東経150。である。この

衛星にAMEX（Aeronautical　Meritime　EX・perimental

transponder）と呼ばれるC－Lバンド変換中継器を搭載

　B99
航空機地球局

畿
逞輸省　　垂敵省
電子航法　電波研究所

繭禰
麟腔・海岸守」
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　　　　　　O
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診
織
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覧 嘉
」
整
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図1実験システムの構成
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して，種々な実験を計画している。実験に使用する周波

数は衛星と航空・海岸地球局間がCバンド（上り6GHz

帯，下り5GHz帯），衛星と航空機地球局または船舶地

球局間がしバンド（上り1．6GHz帯，下り1・5　GHz帯）

である。以下，説明が煩雑な場合には，航空海岸地球

局，航空機地球局，船舶地球局を，それぞれ地上局，航

空機，船舶と略記する。

　実験は大別して，音声，データ等の通信の実験，衛星

と航空機・船舶間の距離を測定する測距の実験，航空機

の位置を測定する測位実験に分けられる。通信の実験で

地上から航空機・船舶に信号を送る場合には，地上局か

ら衛星に向けてCバンドの電波で送信し，衛星でこの電

波を受信すると中継器によりしバンドの電波に変換して

航空機・船舶に向け再送信する。航空機・船舶より地上

局に信号を送る場合には，全くこの逆である。

　測距の実験を行う場合たは，測距信号という特殊な信

号を地上局より送信し，その信号を衛星経由セ航空機・

船舶が受信すると，すぐその信号を衛星経由で地上局に

送り返す。地上局では送信した信号と受信した信号の時

間差を測定することにより，地上局一衛星一航空機・船舶

間の距離を測定することができる。地上局と衛星間の距

離は別にCバンド電波の往復測距から求められるので，

との値を前の値から引くことにより，衛星と航空機・船

舶間の距離を求めることができる。

　測位の実験を行う場合には，本来ならば衛星を2個打

上げ，2個の衛星からの測距により位置を決定しなけれ

ばならないが，今回の実験では1個の衛星しか使用でき

ないので，その代り，図1に示したような地上に置い

た擬似衛星を用いて，擬似衛星から航空機までの距離と

ETS－Vから航空機までの距離を測定して航空機の位置

を決定する。（航空機の高度は機上の高度計より求める。）

従って，この実験は航空機より擬似衛星が見える限られ

た範囲でしか行うことができないが，今回の実験は測位

の基本となる衛星を用いた測距技術の開発が主体であ

り，測位実験は2個の測距値より位置決定ができること

の確認，およびデモンストレーション実験との関連で行

うものである。航空・海岸地球局は，郵政省電波研究所

鹿島地球局のアンテナおよび送受信機高周波三等を借用

し，それに電子航法研究所（以下電航研と略記する）が

開発した地上局装置端局を接続して実験を行う。測定し

た実験データは，データ回線で三鷹の電航研へ送り，そ

こで処理，記録される。

　航空機地球局は，電航研の実験用航空機ピーチクラフ

トB99と航空会社のボーイング747の2機を予定して

いる。B99は国内で通信，測距等の基本的実験を行っ

たり，前述した擬似衛星を用いた測位実験を行うために

使用ナる。また，B747は東京一アンカレッジ聞の航空

路で通信，測距等の実験を行うために使用する。

　船舶地球局は，海上保安庁の船舶を使用する予定で現

在準備を進めている。今回の実験では予算の関係から船

舶専用の装置を開発せず，航空関係の実験が終了した

後ゴ航空機に搭載してあった装置を船舶に積み替えて実

験を行う予定である。この場合，アンテナのみは船舶専

用のものを開発する予定である』

3．衛星搭載中継器（AM：：EX）

　図2に衛星搭載中継器（以下AMEXと略称する）の

構成を示す。地上局よりの6GH：z帯の信号は左端のC
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バンド・アンテナで受信され，Cづンド入力回路を経て，

Cバンド受信部で低雑音増幅される。Cバンド低雑音増

幅器の雑音指数は2．1dBである。増幅された信号はC

バンド受信局発部の信号と混合され，140MHz帯の中

間周波信号となる。．この信号は中間周波ブ、イルタ部（ブ

イルタ素子としてSAW（弾性表面波）約子を用いてい

る）‘でろ波・増幅され，Lバンド送信部で周波数変換さ

れて1・5GHz帯の送信信号とな：る。この信号はLバン

　ド送信切替回路を経て；Lバンド高電力増幅部で電力増

幅され，Lバンド出力回路，　Lバンド・ダイプレクサを

経て，右端のLバンド・・アンテナより2ビームで．航空

機・船舶に向け送信される。Lバンド高電力増幅器には

GaAsFET（ガリウムひ素電界効果トランジスタ）を用

い，出力は約20Wである。

　一方，、航空機9船舶より1．6GHzの帯の信号は右端

のLバンド・アンテナで受信され，Lバンド入力回路を

軽て，Lバ／ド受信部で低雑音増幅された後に，．‡40

M耳z帯の中間周波信号に変換される。Lバンド低雑音、

増幅器の雑音指数は1．7dBである。中間周波信号は中

間周波フィルタ部でろ波・増幅され，cバンド送信部で

Cバンド送信局発部の信号と混合され，5GH：z帯の送信

信号となる。このC信号はバンド高電力増幅部で電力増

幅され・cバとド出力回路を経てジ左端ρ¢バンド・．ア

ンテナより地上局に向け送信される。Cバンド高電力増

幅器にはGaAsFETを用い，出力は約8Wである。・な

お・AMEXでは局部発振器の原撰にオーブン制御水晶

発振器を採用し，．周波数の安定化を妹かってV｝る。

　AMFXのCバンド部は現用，．予備の2系統で完全な

冗長畦塗構成している。すなわち，℃バンド受信部，C

バンド高電力増幅部の現用系が故障した場合，それぞれ

Cバンド入力回路，・Cバンド出力回路により，予備系に

切替えることができる。一方，Lバンド部は完全な冗長、

系ではないが，Lバンド・アンテナが2ビームを用いて

いるので，故障時に1ビームにすることにより，冗長系

を構成できる。すなわち，2台つつあるLバンド送信・

部，Lバンド高電力増幅部，　Lバンド受信部の何れか一

方が故障した塀合，希望する1ビームで実験ができるよ

うに，それぞれLバンド送信切替回路，「Lバシド出力回

路，Lベンド入力回路を切替えて使用する。

　AMEXのCバンド・アンテナは，地球全体を一本の

ビームでカバーするホーン・アンテナを用い，その中心

利得は送信が19・5dBi，．受信が「21．5　dBiである。ま

た，Lバンド・アンテナはオフセット・パラボラ・アン

テナで，図3に示すように，地球上の2地域を照射する

二つのスポット・ビーム（NビームおよびSビーム）を

もつ。ビーム中心の利得は，』 ｼビームとも送信が25．O

dBi，・受信が25・7　dBiであり，，　N・ビrムがカバーする東

口京．古ビ払

’競

’アンカレッジ

グ昌，ム

　24dBi
22

　20
18　　0

24

　2
8di3　i・

　レ
ノ

図3衛星Lバンド・アンテナのカバレージ
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　　　ユ650
164ε25

　　　A：航空回線

5230　　　　　　　　　　　　　　　　　　52401田z

　　　’M　　　　A

　　　M：海事回線

図4実験に使用する周波数配置

京一アンカレッジ間の航空路で22．5dBi以上になるよう

にな6ている。

　図4に実験に使用するCバンドと：Lバンドの周波数配

置を示す。図のAは航空用回線，M「は海事用回線を示

す。Cバンドの上り・および下り回線の中心周波数は5960

MHzおよび5230　MHzで，それぞれに3MHzの帯域

域で6回線が割り当てられている。この内，A（N）およ

びA（S）は航空用のNビーム，Sビームに対応する回

線，M（N）およびM（S）は海事用のNビーム，　Sビーム

に対応する回線である。また，c／c（A）および。／c（M）

は地上局一衛星間の測距に用いるCIC折返し回線の航空

用と海事用である。また，Lバンドの上りおよび下り回

線の中心周波数は1646．25MHzおよび1544．25　MHz

で・それぞれに3MH・のバンド幅で航空用1帯域，海

事用1帯域が割り当てられている。図のようにLバンド

Nではビーム，Sビームとも同じ周波数帯を用いる。

　この図からわかるように，地上局ではCバンド上り回

線の周波数を適当に選ぶことにより，℃／L変換，c／c変

換の選択，‘航空用，海事用の選択，Nビーム，　Sビーム
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表1AMEXの主要性能

Cバンド Lバンド

送信周波数（Mlの 5230．O±11．25 1544．25±3．75

受信周波数（HIIz）． 5960。0±11。25 1646．25±3．75

アンテナ利得

iビーム中心dBl）

　送信19．5以上

@受信21．5以上

iホーン・アンテナ）

　送信25．’0以上

@受侶25．7以上

iL5mφオフセット

pラボラ・アンテナ

G！T《ビーム中心d眺） 一8．7 一4．0

EIRP（1d三三縮点dB隔｝ 54．O 62．4

総重量（k8） 約64けンテナを含捌

纈電力｛w） 約295（Lバンド2系統動作時）

の選択を白由に行うことができる。また，航空機，船舶

からそれぞれLバンドの航空用，海事用の周波数帯で送

信を行えば，Cバンド下り回線の航空用または海事用の

NビームまたはSビームの回線に自動的に接続される。

　AMEXの主要性能を表1に示す。なお，　AMEXの開

発は図2の構成図のCバンド部を運輸省が，Lバンド部

を郵政省が・アンテナおよびダイプレクサを宇醐発事

業団が分担して行った。

4．航空・海岸地球局

．航空・海岸地球局は実験の中枢となる無線局で，航空

機レ船舶との間で音声，データ，測距信号の送受儒を行

ケと共に，－ ﾊ信回線の制御，受信データの収集，処理お

よび記録を行う。航空・海岸地球局の高周波（RF）部分

は郵政省電波研究所鹿島支所のCS用地球局を改修して

使用する。RF部：分の主な性能はGIT　29・9　dBIK・送信

機出力260Wである。

、図5に航空・海岸地球局端局の構成を示す6端局は70

MHzの中間周波数（IF）信号により鹿島地球局RF部と

接続される。、図の音声変復調装置およびデ‘タ変復調装

置は主として通信の実験に使用される。測距装置は2種

類あり，対移動体は地上局と航空機・船舶間の測距実験

に使用するもので，測距精度は約100mである。また，1

対衛星は・c／cバンド折返しで地上局と衛星間の測距に

使用するもので，測距精度は約4mである。マルチパ

ス測定装置は航空機よりのしバンド電波伝搬実験におい

て，・マルチパスの特性を測定するものである。端末は音

声通信実験に使用するヘッ幽ドセヅト；スピーカ，マイク

およびデータ通信実験に使用するディスプレイ，キーボ

ード，プリンタ：等で構成される。制御およびデータ処理

用コンピュータは，通信回線の制御，受信デrタの’収

集，処理，記録等に使用される。また，通信制御機構は

鹿島一三鷹間のデータ回線のインターフニイスである。、

左上の擬似衛星はLバンドの電波を受信し，低雑音増幅

して，中間周波信号に変換する機能をもう。

5．、航空機地球局および船舶地球局

　航空機地球局の構成を図6に示す。衛星からのしバン

ド信号はアンテナにより受信され，ダイブレクサー，低

雑音増幅器，ダウンコンバーダを経て中間周波信号とな

「り，音声復調装置またはデータ復調装置で復調され‘（ゴ

端末のヘウドセット，ディスプレイ等で聴取，表示され

る。送信の場合には，端末のヘッドセット，キーボード

等から入力された音声信号，データ信号は音声変調装置

またはデータ変調装置により中間周波信号となり，アッ

プコンバータでLバンド信号となり，電力増幅器，ダイ

ブレクサーを経てアンテナより衛星に向けて送信され

る。

　測距の場合には，地上局から測距信号と一緒にあて先

航空機の識別コニドを送信する。航空機がこの信号を受

信すると，「データ復調装置より識別ゴードがコンピュー

タに送られ｝これが自機の識別コードと一致すると，ハ ｧ
御信号を函のSW（スィヅチ）に送出し，　SWが閉じら

れる。SWが閉じられると，受信した測距信号はそのま

まLバンドの送信信号となって衛星に向けアシデナから

再送信される。

　制御およびデータ処理用コーンピュニタは航空機地球島

あ信号制御・受信データの収集，・病理，記録を行う。ま

た，マルチパス測定用信号発生器は，Lバンド電波め伝
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図6航空機地球局め構成
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　　　　搬実験の際に，マルチパス特性を測定するたやの信号を

　　　　発生する装置である。航空機地球局のG／Tは約一23

　　　　dBIK，送信機出力は約100　Wである。

　　　　　航空機用のアンテナは設置場所，形状等の制約から小

　　　　型，軽量かつ機体の空力的性能や強度に影響を与えない

　　　　構造が要求される。一方，通信品質はアンテナ利得が高

　　　　い程良くなるが，アンテナの寸法が大きくなる。この二

　　　　つの要求は相矛盾するものであるが，近年ディジタル通

　　　　信の進歩が著しく．低C／．酬での音声，データ通信の品

　　　　質が大幅に向上していること，衛星アンテナのマルチビ

　　　　ーム化が進んでいること等により，低利得アンテナでも

　　　　良好な通信が可能となりつつある。このような点を考慮

　　　　して，実験用の航空機アンテナとして構造の簡単な素子

　　　　切替型アンテナを採用することとした。アンテナ素子は

●　　　　図7に示すような円形パッチアンテナで，これを複数個
　　　　配置して衛星の方向に応じて切替えて使用する。このア

　　　　ンテナ素子の利得は正面方向で約7dBiである。

　　　　　ボーイング747用のアンテナは図8に示すように，機

　　　　体背面のコックピット後方にあるフェアリング内に設置

　　　　する。素子数は3個で，そのうち2個（ビーム1とビー

　　　　ム2）で機体の右斜め後方をカバーし，他の1個ビーム

　　　　3）で左斜め前方をカバーする。左端の素子はGPS受信

　　　　用のアンテナである。

背面図

紹ウム
＼

一
ビ

口

絶縁体
　　　　　　給電点

　パッチ

図7　円形パッチアンテナ

地板

日読紬グ

晶
加

　　　　　・ビーム1

　　　　6子1　トム2

・一
A一・一一・一・一②乙一

購星索子吻素子2
　　　　　　　ビーム3

側面図

　／
ビーム4

　　　　　＼
　　　　　　　　切替型アンテナ

島／
ビ」ム5

0000000 O
対擬似衛星用アンテナ

図9　B99用アンテナの配置

側面図

0

　電磁研の実験用航空機B99は日本国内での実験に使

用するが，日本国内における衛星仰角は37～50。の範囲

である。また，機体に対する衛星方位は飛行経路により

360変化する。従って，B99用アンテナはできるだけ広

い範囲の方位をカバーする必要がある。図9にB99に

おけるアンテナ配置を示す。胴体の両側斜め上方に3～

4個ずつアンテナを配置し，これらを切替えて前後方向

の一部を除く両側の範囲をカバーする。なお，胴体下部

に擬似衛星用のアンテナを装備する。

　船舶地球局は先に述べたように，船舶専用の装置を開

発せず，航空機地球局の装置をそのまま船舶に積み替え

て使用する。但し，アンテナのみは船舶専用のものを開
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ発し，使用する。このアンテナは直経約40cmのバック

ファイアー・アンテナで，利得は約15dBi，動揺の制御

は行うが，衛星の自動追尾は行わないで手動による遠隔

制御でアンテナの向きを変える。

6．通信方式

0　　　0

図8　B747用アンテナの配置

　本実験で衛星を介して地上局と航空機を結ぶ回線の

。／踊は45’》53dB・Hz程度であるが，これは一般公衆

通信のC／莇に比べてかなり悪い。更に，本実験では，

衛星仰角が低い場合に予想されるかなり大きなマルチバ

ス（多重径路）フェージングの影響を回線条件に含める

必要がある。（アンカレッジでの衛星仰角は約．5。である）

これらのことを考慮して地上局一移動体間の通信方式を

種々検討した結果，表2に示すような通信方式を採用す

ることとした。

　表2は本実験システムで用いる音声通信，データ通

信，サーベイランス（監視）および電波伝搬測定の各通

一67一



表2実験システムの通信方式

通信信号 ．稲臼速度 誤り訂正等 変調方式 多元接続方式

サーベイランス

@ω測距

i2）ディジタルデータ

9．6kHz又は19．2kHz

ｳ弦波トーン

Q．4kbps

相開による直接

ﾊ相推定

PN

ｪ距信号とディジタルデータ

M号は多重化される

ボーリング制御

データ通信 2。4髭bps 符号化率1／2，拘

ｩ長7のたたみ込

ы?^8値軟判定

sタービ復号

PM

aPSK

oH－PSK

TDHITDHバ

rCPC專峯

rSHバB塞

音声遍信 2。4kbps

?`予測符号化

BPSK

B手SK

SCPC

rSMA

アナログ音声 一
NBFH SCPC

電波先撮測定、 1．224Nbps

@一
一
一

PN－PSK

ｳ変調
一
一

＊工i・epiv言si。n旦dtiplex／工i・e旦Msi。n竺・ltip！eム。・ess

＊＊＊§pread§pectru胆旦ultip】eムccess

＊＊隻ip81e⊆hanne11竺r⊆εrrler

信方式を示したものである。データ通信ではPM（位相

変調），BPSK（2相位相　　変調），　PN・PSK（擬似雑

音一位相偏位変調）の三つの変調方式を用いる。PMで

は地上局→移動体がTDM（時分割多重），移動体→地

主局がTDMA（時分割多元接続）ゐ形式でバーストデー

タを伝送する。また，BPSKではSCPC（1波1チャン

ネルの多重通信）形式で，PN・PSKではSSMA（ズペ

クトラム拡散多元接続）の形式でデータを伝送する。デ

ータ通信におげる情報速度はすべて2・4kbpsであり・

符号化率1／2，拘束長7のたたみ込み符号で符号化す

る。復号方式としては，8値軟判定のビターピ復号を用

いる。この符号／復号方式は現在提案されている誤り訂

正方式の内，最も優れているものの一つであり，低。／ムる，

フェ」ジソグ条件下に対して有効であると考えられてい

る。また，フェージング条件下でのバースト誤りを避iけ

るため，ビヅト・インターリーブを行う。PN－PS：Kで
　　　　り
はジチップレイト．1．224MbpsのM系列PM符号によ

る直接拡散方式を用いる。この方式ではPM・BPSKと

向様の誤り訂正効果の他，遅延時間約0・8μsec以上の

マルチパス波を軽減する効果が期待できる。

　音声通信ではディジタル方式とアナログ方式を用い

る。ディジタル方式では，音声を2．4kbpsのLPC
（Lihear　Predicatiヤe　Coding：線形予測符号化）によりデ

ィジタル化して送信する。これは音声信の号特徴だけを

抽出して，その情報を符号化して送る技術である。変

調方式はBPSK，？N－PSKの二つである。符号／復号方

式はデータ通信と同様である。アナログ方式としては

NBFM（狭帯域肉波数変調）を用いる。

　サーベイランス星は，衛星一航空機間■の距離を高精度

で測定するための測距信号と距離一側用コード，地対空

情報を含むデータ信号を多重化する方式を用いる。測距

信号は・9．6kHz∴または19・2kHzの正弦波トーンであ

る。この測距信号と情報速度－2・4kb鎚のデータ信号を

ベースバンドで周波数分割多重し，PM変調したものが

サーベイランス信号である。トーンの位相差測定による

精測用測距装置は，多数の航空機iを順々に測距する必要

があるので，短時間で測距が可能な方式が要求される。

これには，電航研が開発した位相の最大事後確率推定方

式による測距装置8）を使用する。

　移動体を対変とする衛星通信では高利得のアンテナが

使えないので，海面等によるマルチパス波の影響を受け

やすい。特に航空機の場合，高速で移動すること，およ

び直接波に対するマルチパス波の遅延時間が船舶の場合

より大きく，かっ広がりを持つことにより，変化の速い

フェージングを引き起こすことが予想される。そこで，

本実験では電波伝搬の測定として，1。224MbpsのPN一

：PSKを用いてマルチパス波の遅延時間の分布を測定し，

また，無変調信号を用いてフェージングによるレベル変

動を測定する。船舶の場合にはレベル変動のみを測定す

る。

7．おわりに

　ETS・Vを用いた航行援助実験計画について，：実験シ

ステムの編成，．．各構成装置の．内容，通信方式等について

報告した6衛星を用いた航空機を対象とする通信，測距

の四型およ山回を対貌ずる測足巨の三等は世界で

も例が少なく，この実験の成果は日本国・内のみならず，

ICAO，　IMO等の国際機関を通して広．く世界に貢献でき

るものと信じているb、、

　最：後に，本実験計画を遂行すちに当り，御’協力いただ

いた運輸省内をはじめ，郵政省ジ科学技術庁・宇宙開発

事業団ゐ関係各位に深く感謝すると共に，今後なお「層

の御支援，，．御協力をお願y・する次第である。…

　　　　　　　　参　考．文　献

1）　石出明ほか：ETS・Vを用いた航行援助実験計画

一68一



）2

）3

）4

．5）

）6

）7

くその1），昭和58年度電子航法研究所研究発表会

講演概要，pp．9～12，1983

奈須英臣ほか：ETS・Vを用いた航行援助実験計
画（その2），昭和59年度電子航法研究所研究発
表会講演概要，pp．55～58，1984

三垣充彦ほか：ETS・Vを用いた航行援助実験計
画（その3），昭和60年度電子航法研究所研究発
表会講演概要，pp．27～30，1985

石出明ほか：ETS・Vを用いた航行援助実験計画
（その4），昭和61年度電子航法研究所研究発表会

講演概要，pp。23～26，1986

伊藤憲ほか：ETS・Vを用いた航行援助実験計画
（その5），昭和61年度電子航法研究所研究発表会

講演概要，pp．27～30，1986

星野尾一明ほか：ETS・V搭載中継器Cバンド部
地上試験モデル，昭和60年度電子航法研究所研究，

発表会講演概要，pp．31’》34，1985

藤田光紘ほか：ETS・V搭載中継器Cバンド部の

　　試験結果，昭和61年度電子航法研究所研究発表会

　　講演概i要，pp．31～34，1986

8）星野尾一明：位相の最大事後確率推定方式による

　　測距装置について，電子航法研究所報告，No．34，

　　pp．19～36，　1981

9）石出　明：技術試験衛星V型（ETS・V）を用いた

　　航行援助実験計画について，第22回飛行機シンポ
　　ジウム講i論集，pp．170’・》173，1984、

10）　伊藤　憲：ETS∫Vを用いた測距・測位実験計画，

　　昭和60年度電子通信学会総会全国大会論文集，pp．

　　7－231～232，　1985

11）新美賢治：ETS・Vを用いる航行援助実験計画，

　　昭和61年度電子通信学会総合全国大会論文集，pp．

　　7－263～264，　1986

12）高橋　賢ほか：ETS・Vによる洋上管制実験計画，

　　昭和61年度電子航法研究所研究発表会講演概要，

　　pp．19～22，1986

電波航法Electronic　Navigation　Review
No．33（1987）

Record

電波航法研究会　昭和60年度事業報告

電波航法研究会事務局

Record　of　the　Work　Carried　Out　by　the　Japanese　Committee

　　for　Radio　Aids　to　Navigation　During：Fiscal　Year　1985

Secretariat　O伍ce　of　the　JACRAN

総　　　会

　昭和60年度総会は，，昭和60年5月20日14時から，

東京商船大学記念会館で開催された。出席者34名，委

任状提出者45名で，幽当会規約第10条第4項により本総

会は成立した。

　各議題の町議結果は次のとおりであった。

1・昭和59年度事業報告が事務局により行われ承認さ

　れた。

2．昭和59年度会計報告が事務局より行われ，会計監

　査，森川　卓氏及び倉繁貴志子氏の監査報告（書面）

　があって承認された。

3・昭和60年度会長，副会長の選出が行われ，満場一

　致で，会長に鈴木　裕氏（再）が，副会長には木村小

　一三（再）及び飯島幸人氏（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60年度事業計画案について事務局から説明が

　行われ，原案どおり承認された。

5．昭和60年度予算案について事務局から説明が行わ

　れ，原案どおり承認された。

研　究　会

1・昭和60年度第1回研究会は，昭和60年5月20白－
C

　東京商船大学記念会館で総会に引続いて開催され，東

　海大学　茂在寅男氏の「水中考古学について」と題す

・る講演が行われたごまた，東京商船大学百周年記旧記

．料館見学が実施された。

　　出席者は34名であった。

2．第2回研究会は，昭和60年7月22日，海上保安庁

　第一会議室において開催され，電気通信大学　橋本

　清氏の「音声認識技術とその動向について」，日産自

　動車株式会社　岸　則政氏「の自動車における音声認

　識技術の応用について「，第一中央汽船株式会社　横
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・田幸平氏の「船舶における音声認識技術の応用につい

　て，電子航法研究所　東福寺揖保氏の「航空管制にお

隔ける音声認識技術の応用について」と題する講演が行

　あれた6

　　出席者は64名であった。

3．’第3回研究会は，昭和60年9月11日，海上保安庁

　第一会議室において開催』され，船舶技術研究所　翁長

　∴彦氏の「出入港自動化に関する一考察について」，

　日産自動車株式会社　福原裕成氏の「ロランCを利用

　したディリパリーナビゲーションシステムにういて」，

　古野電気株式会社　遠藤保彦氏の「戦艦‘‘大和”の探

　索について」と題する講演が行われた。

　　出席者は42名であった。

4．第4回研究会は，昭和60年11月26日，海上保安庁

　第一会議室において開催され，アンリヅ株式会社佐

　分利義和氏の「時間標準について」，郵政省電波研究

　所吉村和幸氏の「航法衛星などによる国際時刻の比

　較について」，海上保安庁　佐々木　稔氏の「水路部

　における天文時刻観測について」と題する講演が行わ

　れた。

　　出席者は32名であった。

5．第5回研究会は，昭和61年1月27日，海上保安庁

　第一会議室において開催され，海上保安庁岩佐欽士卒

　の「電子海図の現況」，株式会社東京計器　吉本早使

　氏の「電子海図の実用例について」，沖電気工業株式

　会社　清水良次氏の「水深測量システムについて」と

　題する講演が行われた。

　　出席者は50名であった。

6．第6回研究会は，昭和61年3月17日，海上保安庁

　水路部会議室において開催され，海上保安庁　小野房

　吉氏の「ロランC電波の陸上伝搬について」，電子航

　法研究所　渡辺泰夫氏の「デッカの独立同期につい

　て」と題する講演が行われるとともに，映画「新目本

　丸の建造について」が上映された。

　　出席者は39名であった。

特別研究会

　昭科60年度の特別研究会（見学会）は，昭和60年

11月15日及びU月10日，宇宙開発事業団地球観測セ

ンター及び東京大学東京天文台堂平観測所において開催

され，各施設についての説明を受け，引続き見学を実施

した。

　参翅鞘に27名であった。

専門部会
1．麟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年度設置

　され（部会長　木村小一氏以下9名）検討が進められ

　ているが，その役目を終了したことに伴い，幹事会の

　決定を受けて60年度に廃止された。、

2．固定周波数レーダービーコン受信装置に関する専門

　部会

　　昭和57年度設置され（部会長　飯島幸人氏以下9

　名）検討を進めてきたが，最近のIMO勧告の中味に

　おいて固定周波数レーダービーコンが削除されたこと

　等の事情から，幹事会の決宗を受けて60年度に廃止

　された。

幹事会
　企画及び編集幹事会は，合同で昭和60年5月20日，

認羅撫羅鼻案昭蕪｝急箋●
テーマ，行事計画，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31号を発行し，第32号を編集中

である。

会　員　数

　昭和61年3月31日現在

正会員　　46社105口
個人会員　　19人　　13口

推薦会員　　14人

特別会員　　39人

会員の異動

　1．入　会

　　　（1）正会員

　　　（2）正会員

　　　（3）正会員

　　　（4）正会員

　　　（5）正会員

　　　（6）個人会員

　　　⑦個人会員

　　　（8）個人会員

　　　（9）推薦会員

　2．退　会

　　　（1）個人会員

　　　（2）個人会員

　　　（3）個人会員

　　　④個人会員

正本航空電子工業（株）

日産自動車（株）

五洋建設（株）

小糸工業（株）

電気興業（株）

菅　一志氏

塚田藤夫氏

木村小一氏
今吉文吉氏（個人会員から）

飯村忠彦氏

橋本民雄氏

山下享子氏

北島　豊氏
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電浪航法研究会　昭祁60年度会計報告および昭和61年度予算

収

入

の

β立口

・
項 目

前年度より繰越

会 費

雑　　収　　入

広　　告　　料

銀　行　利　子

計

昭和60年度
決算金額

、1，299，504円

1，297，000円

0円

33，000円

11，548円

2，641，052円

昭和61年度，

予算金額

1，324，018円

1，387，000円

20，000円

199，000円

8，000円

2，938，018円

支

出

の

に一口

項
目
∵

会　　議　　費

会費出版費

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

昭和60年度
決算金額

170，714円

815，800円

112，630円

20，000円

20，000円

72，000円

86，930円

18，960円

1，324，018円

2・6嘩・052円

昭和61年度
予算金額

220・900円層

1，700，000円

100，000円

20，000円

20，000円

76，000円

110，000円

692，018円‘

2，938，g18円

　　電波航法，

‘：

ｺ和’ﾁ年2月10白
　1昭和、63年2月15日1、

’　　　　　　　　　　編

　　　　　　　　　　　発

ELECTRONIC　NAVIGATION　REVIEW

感
発
・
集
，
行

印　　刷

扁U『』　　　1987

行　、　　No・33

　車止三千代田区霞ケ関2－1－3運輸省9階

．海上保安庁燈台部電波標識課気付

　　　電’波航法研三会
　　　Japanese　Co㎜ittee　for　Radlo

　　　Aids　to　Navigation

　　　c／oRadio　Naサigation　Aids　Division

　　　of　Maritime　Safety　Agency

　　　2－1－3，　Kasumigaseki，　Chiyoda・ku，

　　　Tokyo，，Japan、

　東京都新宿区早稲田鶴巻町565・12啓文ピル

　　　㈲、啓：文掌松本9印・単
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駒

蟹

＝

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　　晶

　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

［亟ヨ長野日ホ無線田圃繊麗

本社・工場

東京支社

〒381－22長野市稲里町下灘鉋1163番地
縄長野（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

容東京（03）584－1621（代表）



一工レクトロニクスの

水中音圧計はハイドロホンを吊下するだけで

どなたにでも容易に水中音圧レベルを測定す

ることができます。音圧レベルの直読や録音

もでき、しかもポータブルタイプですので使

用場所を選びません。手軽に使用でき、幅広

い利用範囲を持ったレベル計です，

仕様
●測定周波数範囲……10Hz～100kHz（オプ

　ションにより250kHzまで測定可能）

●測定音圧範囲…100～180dB（OdB・1μPascaD

●フィルタ……HIGH　PASS、　LOW　PASS

　外部フィルタ端子付

●レベル校正……内蔵発信器により可能’

●寸法……W320×D230×H90（mm）

特長
●小型軽量ポータブルタイプ●AC、　DC両電源

可能●音圧レベルの直読可能●高精度テ

ープレコーダなどに録音可能

応用範囲　●ソナー、ピンガ、トランスポンダ

測深機、魚群探知器などの動作診断や性能確

小形軽量ポータブルタイプ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　水中音圧計

沖雷気工業株式会ネ：t官公営業本部〒105東京都港区虎ノ門1－17－1（第5森ビル）盈（03）501－3351（代）
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夢錐嚢議題樋

0
三月Fワー727　　　　甦生6皆パソコンに、案蹟〃∂1xの享房フーズσ045｝〈∫のナぐカた厚：本審瀦能を搭鐵・

　　　　　　　　磯鶏かな045×5の表現力とすぐソzたパソコンの創造力かひとつになつ三月V斤シグーズξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3覆産そろって富ま遍から新登場，メ日争猴業新聞・召和6】年12月11醗表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
（小さなボディに多彩な機能とOASYSの日本語パワーを結集）

OAK（OASYSかな漢字変換）の採用とワー

プロソフト「FM－OASYS」の提供で専用

ワープロのすぐれた日本語処理機能を身に

つけました。一人一台を実現する斬新な逆T

字型のコンパクトボ朔に、見やすい640×400

ドットの大型フラット勃スプレイ、1MB3．5イン

チFDD2基な拭最先端テ〃ロジを高密度

に実装した新時代のパソコンで実

●理想的なシステム間連携をめざすニュー
　　　　エフエムジョイン
コンセプト“FMJOIN㌔（HDタイプでサポート）

●操作性と収納を考えた引ヤレスキーボー

ドを採用。●パソコン通信をはじめとするネット

ワークにも幅広く対応。
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鳶
り

　　超省スベ「スの卓上型パソコン

FDタイプ￥378，000（本体価格・キーホート付）

HDタイプ￥598，000（本体価格・キーホート付〉

※ワープロソフト「FM－OASY亀は別売、

各タイプとも￥78，000
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盲蜘竃ソコンPMRシ械 FM　R・60詔PM臓・50留　　24ドットの高品笹バソ＝コン
FDタイプ￥醸5ぜO｛｝0体体画絡・キーポー附＞

HOタイプ￥フ25，00蟹本倒醜・キー頚一ト尉｝

　　磯能充箋の汎璃パソコン
ドロタイブ￥4臓。自。（本体錘格・キーボード｛甫

H9タイプ￥6soナooo（本体価掻・キー承一ド付｝

富士通株式会社　●官庁第一営業部〒100東京都千代田区丸の内【一6－1君（03）216－3211㈹技術的なお問い合わせば一FMイノフォメー〆ヨ／サーヒス實（03）646－0816（お問い合わせ時間）1000－1800月一土（祝日除く）
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