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環境にやさしい自然エネルギーが海の安全を守る

（高光度LED灯器）

●高輝度LED素子をリング状に配置したコンパクトな光学系

●光学系を積層することにより8000cd以上に対応

●昼夜検出、灯質作成、灯火監視を一体化した点滅制御ユニットを内蔵

●自然エネルギーによる独立電源装置の採用が可能

●ランニングコストの低減と長期間のメンテナンスフリーを実現
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　　電波航法　巻頭言

　　　（Foreword）

フーコーの振り子

　　　　　電波航法研究会、

　　　会長林　尚吾

Chairman　Shogo　HAYASHI

　国立科学博物館の玄関から入って、すぐ

左側に天井から吊り下げられた大きな振り

子がある。19．5mも振り子の長さがある

ので周期は約9秒。ご存知の「フーコーの

振り子」である。

　私は海外に出張した時に近くに科学博物

館があれば時間を作って見学することを楽

しみにしている。特にロンドンの科学博物

館はお気に入りである。現在の科学技術の

基礎となった当時のオリジナルの実験装置

や科学的発見や発明のもとになった現物が

展示されている。しかも誰もが無料で入場

できる。もちろん、このロンドンの科学博

物館にもフーコーの振り子は展示されてい

る。ほとんどの科学博物館には必ずあり、

シンプルではあるが重要で大切な展示で、

地球の自転（地盤の旋転）を現わしている。

　国立科学博物館には、関東地区の40以

上の大学の学生は常設展ならぼ無料で入場

できる「大学パートナーシップ」という特

典がある。私は大学でジャイロコンパスの

原理を講義しているが、その際に、フーコー

の振り子を実際に見学し、併せて他の展示

も見てくることを勧めている。大学パート

ナーシップの入館券に名前を書いて講義の

ときに提出すればレポート提出と同様に

扱って評価に加えている。期末の試験後に

学生諸君に講義後の感想を書いてもらった

ところ、「初めて科学博物館に行きました。

とても面白かったです。とても1日では見

て回れませんでした。また行きたいと思い

ます」というのがほとんどである。また、

「フーコーの振り子を見ていた子供が父親

に理由を質問していましたが、父親も説明

できず困っているので、私が代わりに解説

したところ理解してもらえました。自分に

も説明できるようになったことがとても嬉

しく思いました」という感想を書いた学生

もいた。講義の全体の感想には「考える事

の大切さが分かりました。単なる知識の暗

記ではなく、基礎を理解し応用できれぼ難

しく思えていたことも分かるようになりま

した」というものが多い。つまりは、これ

までの学生諸君の勉強方法に問題があるよ

うに思える。彼らが受けてきた教育と試験

は「正解の結果」だけを求め、その結果を

導く「過程」を大切にするような教育がな

されていないように思う。だから、試験が

終われば脈絡の乏しい知識はすぐに忘れら

れてしまうことになり、応用力が育たない

結果となる。

　誰しも子供のころは、理科の実験は大好

きであっただろう。最近では、学校の先生

が実験授業をしなくなってきているとい

う。実験は準備が大変であったり、実験の

結果が教科書通りにならなかったり、不明

電波航法　No．49（2007） 一1一



な現象や結果が現れた時の説明がうまくで

きなかったりするため敬遠されるようであ

る。そのために実験抜きで単なる暗記の知

識として教えられているのではないかと思

う。実験講義は大変であり、予想通りでな

いときにその原因を考察することはさらに

大変であると同時にきわめて重要であるこ

とを教えている。そして大発見の可能性が

あることは世の常なる真実である。私は一

般教室の講義のときにも、時々簡単な実験

道具を持参する。目の前で実験すると学生

諸君の目は輝いて集中する。彼らは実験や

科学の面白さを分かっている。

　「子供の理科離れ」が叫ばれて久しい。

しかし、子供たちは実験が大好きである。

学校の先生は失敗を恐れず、実験：を見せて

あげてほしいと思っている。昔から言われ

る「失敗は成功の母」の通り、たくさんの

失敗があってこそ、そこから現代の科学が

創造されてきた。小さな失敗や大きな失敗

を重ねて、それを解決・改善して現在の技

術が完成してきたのである。

　世界の各国では、科学教育は国の社会経

済の発展にきわめて重要と、家族連れで何

度でも気軽に訪れられるように博物館を無

料開放しているところが多い。「温故知新」

は言い古された諺であるが、電波航法研究

会の諸兄も休日の合間に、健康増進とリフ

レッシュを兼ねて訪れて見られることをご

提案する次第。科学博物館には昔よく使っ

たタイガー計算機や計算尺、あるいは国産

最初の電子計算機などなど興味深いものだ

らけである。古いものだけでなくニュース

で見た少し前の人工衛星のレプリカなど、

「あれはなんだろうか？」と考えさせられ

るものも増えている。

　4月の暖かな休日に、「フーコーの振り

子」探しに出かけてみょうではありません

か。

　電波が発見されて以来、その伝搬特性を

活用して、この世界は大きな変貌を遂げた。

船舶や航空機での航法もしかりである。航

法は地文航法から天文航法へ、そして電波

航法へと進み、GNSSで完成を迎えるよう

な状況に見える。しかし、そうではない。

外部から支援を受けなければならない航法

は、外部からの支援が断たれれば無用の長

物となり果てる。電波航法の先、未来の電

波航法、電子航法を出現させるのは、電波

航法研究会の諸兄の智慧の結集にかかって

いるのです。
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E－NavigationをめぐるIMOの動向

　　　（独）海上技術安全研究所

国際連携センター田淵一浩

1　はじめに

　本稿は、平成19年6月に筆者が行

いました電波航法研究会講演会での

「E－NavigationをめぐるIMOの動向」の

内容に平成19年中の進捗を追記したもの

です。講演会以降においては、7月に国際

海事機関（IMO）の第53回航行安全小委

員会においてまとまった議論が行なわれ、

ユーザー要望の把握により焦点が当たって

います。筆者とE－Navigationの関わりは、

IMOの航行安全小委員会に設けられたコ

レスポンデンス・グループ（Eメールのや

りとりにより関係各国等の意見の整理を図

るもの）の日本側コンタクトとしての活動

が主で、本稿で紹介した日本としての対応

については、働日本船舶技術研究協会の航

海支援プロジェクト委員及びオブザーバー

の皆様のお知恵を集約しながら行なったも

のです。

2　航海システムにおける課題

　船舶の船橋に設備されているARPAなど

の航海支援システムは、それを取り巻く環

境の変化により、今後解決すべき課題が明

らかになっています。環境の変化について

は、第一に船員の高齢化、外国人船員の増

加及び船内業務・機器の複雑化が挙げられ

ます。これにより、船員スキルの維持が困

難となり、また、ヒューマンエラーによる

海難事故の発生といった現象が現れていま

す。環境の変化の第二は、海域利用の拡大

です。船舶の大型化、高速化、海域の輻韓

化及び衝突・四丁事故の発生といった現象

に現れています。

　このような環境の変化により、航海シス

テムによる安全航行機能の向上が解決すべ

き課題となっており、この課題の解決は、

海難事故の減少を目的とするものです。

　航海システムによる安全航行機能の向上

は、船舶の自律的航行機能の向上と船舶の

陸上からの航行支援機能の向上の二つに大

別されます。船舶の自律的航行機能の向上

は、AIS等による視認、識別機能の向上、

INT－NAV，　ARPA，　ECDIS，　INS／IBS等によ

る航行判断機能の向上及びINS／IBS等によ

る操船機能の向上を内容とするものです。

また、船舶の陸上からの航行支援機能の向

上は、AIS，　VTS，　LRIT等による陸上から

の船舶動静把握、海域管理や船上機器モニ

タリングなどによる陸上からの船舶管理を

内容とします。

　これらの機能向上による海難事故の減少

は、また、輸送効率の向上、運航コストの

低減及び航行援助施設などの整備コストの

低減といった副次的効果を生むものでもあ

ります。

3　E－Navigation，　IMOにおける作業計

　画
　航海システムにおける安全航行機能向
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　図1のようにE－Navigationの概念をシ

ステム図であらわすと、個々のサブシステ

ムが担う役割が明確になります。図1の下

側は、主に船舶に情報を提供する側であり、

上側は、主に船舶からの情報を利用する側

になります。

　また、やりとりする情報機能に着目し

た場合、図2（E－Navigationの機能図）

にあらわされ、図2の左側に必要な情報

が、また、右側に効果及び利用価値情報

が示されます。この2つの図を併用して、

E－Navigationの概念図としています。
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　　　　　　　　　　　　　　　　図2　E－Navigationの機i能図

4　E－Navigation，技術課題の抽出

　IMO／NAVのコレスポンデンス・グルー

プでは、上記3で示したE－Navigationの

概念を達成するため、以下の10個の技術

課題を抽出ています。このような課題の抽

出は、E－Navigationの戦略構築において、

現在利用されている各種技術と今後解決を

図る必要がある課題との問に存在する技術

課題を特定しておく必要があるためです。

①　 NavigatiOnal　charts

・Lack　of　resources　for　new　surveys　for

電波航法　No．49（2007） 一5一



 some coastal states

･Short to medium term use of RNCs

 pending availability of ENCs

･The need to review supply
 mechanisms e.g. Internet services

 to download chart data and chart

 updates igif

(2) Bridgedisplayandoperation

･Define a group of standard bridges;

 structure and minimum equipment.

･Implement new rules and guidelines

 to be implemented (including HEAP)

･ Display reporting status in "single

 window/one shop" concept .
 reducingworkload igU

@ Shoredisplay

･Revise IMO regulations to guide

 regional SRS/VTMIS systems.

･Revise IMO (ITU/IEC) regulations

 and present standards to ensure

  secure closed networks and databases

 with defined access.

･Address liability concerns regarding

  thecommercialuseofAISdata ige

@ Communicationsupport

･ Congestion, interference, Iicensing,

  spectrum pricing, spectrum
  limitations, competition for spectrum

･ Long timescales for standardisation

.Possible requirement for encryption

  if using public networks rather than

  dedicatedlinks iglf

@ Datastorage

.Agree content and format of stored

 data, including the amount of detail

･Identify who owns the data, has

 access to it and if it can be sold /

 provided to a third party

･Assess the risks of what happens if

 this information is freely available

  ig e

@ Training/Crew

･That training needs to be a standard

 element of all IMO regulations and

 guidelines.

･ Skills/competency levels that must be

 agreed ige

(Z) Equipment&software

･INS/IBS evaluation and analysis. (e.g.

 ECDIS, doppler Iog, echo sounder-

  sonar navigation, bridge navigation.

 watch alarm system, enhanced AIS

 use, etc.)

･Complex issues with regional
  dissimilarity. Items to be considered

  soon as several regions are preparing

  systems. ige

(8) AtoNs

･Uncertain timelines for deployment

  of new GNSS positioning systems

  (e.g. Galileo) . Harmonisation

  with augmentation systems (DGPS,

  GLOSNASS) ,improved integrity.

 .Data exchange and presentation of

  electronicAtoNinformation jbitS
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⑨　Decision　making　supPort　system

　　　for　anti－collision

・Filtering　collision　risk　for　presentation

・Method　for　identifying　a　target　ship

　and　for　negotiation　with　ship　using

　data　link

・Integrated　display　and　operationな

　　ど

⑩Collision　warning　system　for　small

　　　vesselS

・Proper　human　interface　to　notice

　collision　risk　and　to　assist　decisio．n

　making　for　collision　avoidance　など

5　E－Navigation，日本の海難分析の貢

　　　献

　　これらの検討課題の抽出に加え、日本に

おいてはE－Navigationの戦略構築を海難

事故の減少という必要性から捉え、事故分

析から必要となる機能を抽出し、第53回

航行安全小委員会に提案を行いました。具

体的には、船上システムにおける必須機能

を特定するために衝突に関する海難分析

を行なったもので、2001年の海難審判採

決録より647隻が関係する324件の衝突

海難をPleasure　boats＆Fishing　vessels，

Small　commercial　vessels（500GT未満）

and　Large　commercial　vessels（500GT

以上）に分類・分析し、原因の把握と必要

となる機能の抽出を行ないました。

　vessel

・Failure　to　notifying　own　existence　to

　encountered　vessels

必用となる機能

・Support　for　watch　keeping

・SupPort　for　awareness　of　encounter

　vesselS

・SupPort　for　notifying　own　existence

　to　encountered　vessels

Small　commercial　vessels（500GT未満）

主な事故原因

・Insu伍cient　watch　keeping

・Failure　to　aware　of　encountered

　vesse13

・Failure　on　the　evaluation　of　collision

　risk　and／or　on　decision　for　collision

　avoidance　manoeuvre

必用となる機能

・Support　for　watch　keeping

・SupPort　for　proper　decision　making　in

　collision　avoidance

Large　commercial　vessels（500GT以

上）

主な事故原因

・Failure　on　the　evaluation　of　collision

　risk　and／or　on　decision　for　collision

　avoidance　manoeuvre

必用となる機能

・Support　for　proper　decision　making　in

　collision　avoidance

Pleasure　boats＆Fishing　vessels

主な事故原因

・Insufncient　watch　keeping

・Failure　to　aware　of　encountered

6　S－mode，潜在的論点

　　これらの議論と並行して、E－Navigation

に関する検討においては、新しい考え方と

してS－modeなる考えを将来デファクトと
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して取り扱えないかとの提示が、欧州より

なされています。S－modeの目的は、緊急

時などにどの船員がどの船に乗っていて

も、直ちに航海機器の必要な操作ができる

ようにしておくことにあります。

　S－modeとは、明白に識別されたボタン

を持ち、メーカーにかかわらず、全ての航

海ディスプレイに、そのボタンが押された

時、ディスプレイを標準メニュー／コント

ロールシステム、標準インターフェース

（キーボード／ジョイスティック等）及び

基本的機能を備えた標準フォーマットへ切

り替えるものと定義されます。S－modeの

実施に向けた論点は、人間工学的アプロー

チのもと、航海機器におけるSmode機能

の国際的標準化をどのように行なうのか、

また、教育及び訓練においてどのように扱

うのかなどがあります。

7　第53回航行安全小委員会における議

　論
　平成19年6月の電波航法研究会講演会

の翌月には、IMOの第53回航行安全小委

員会において上記6までに関するコレス

ポンデンス・グループの報告などをもと

に、E－Navigationの戦略構i築についての

議論が行なわれました。その結果、ユー

ザー要望として、状況認識、通信、行

動判断時に起こり得る船上及び陸上施

設におけるヒューマンエラーの軽減が、

E－Navigationによりなされるべきこと、

また、E－Navigationの戦略は技術主導で

はなくユーザー要望主導であるべきことが

合意されました。

　特に、上記5の日本の提出文書が歓迎さ

れ、第53回航行安全小委員会から次回航

行安全小委員会までの間に設けられるコレ

スポンデンス・グループにおいて、ユーザー

要望を抽出する際に情報として考慮される

べきことが合意されました。更に、衝突の

みならず座礁についても、必要機能の特定

において同様の情報を集めることが望まし

いとされました。

　これらの議論の結果、次回航行小委員会

までコレスポンデンス・グループを継続す

ることとなり、当該グループにおいて、以

下のステップで検討を行なうこととなりま

した。

a）ユーザーの特定

b）ユーザー要望の明確化

。）ユーザーへのサービス内容の検討

d）現存システム、サービスの把握

e）システム及びサーボスの要件の明確化

f）ギャップの解析

g）費用対効果の評価

h）システム構造の検討

8　現在活動中のコレスポンデンス・グ

　ループにおける対応と今後の作業（終

　わりに）

　第53回航行安全小委員会から次回航行

安全小委員会までの問に設けられたコレス

ポンデンス・グループは、平成19年末現

在継続中ですが、日本からはユーザー要望

の明確化に関し、機能面と非機能面に区分

した検討を行なった上で、以下のユーザー

要望項目について具体的なコメントを提出

しています。

（1）e－Navigation　should　support

　　mariners　in　the　maintenance　of　safe

一8一 JACRAN，　No．49（2007）



（2）

（3）

（4）

（5）

passing　and　clearing　distances　and

collision　avoidance．

e－Navigation　should　support

mariners　in　anti－stranding

maneuver．

e－Navigation　should　support

mariners　in　avoiding　rough　sea

area．

e－Navigation　should　support

mariners　in　Search＆Rescue　and

Security．

e－Navigation　should　supPort

mariners　by　advanced　information

from　land　based　support　facility．

　参考までに資料1に、上記（1）の具体的コ

メント内容を紹介します。

　IMOでのE－Navigationに関する作業は、

2008年末までにその戦略を策定する予定

となっています。今後は、コレスポンデン

ス・グループ及び2008年6月からの航行

安全小委員会における作業の集約を経て、

E－Navigationに関する定義の最終化、概

念図の完成、技術課題の合意及び移行計画

の作成から成る戦略の策定が行なわれる予

定です。

9　謝辞

　　なお、本研究は、2006年度　働日本船

舶技術研究協会「航海支援に係る基準に関

する調査研究（MP5）」（日本財団助成事業）

において実施したものです。

資料1

User：

Generic　Merchant　Mariner

Primary　need：

e－Navigation should　support　mariners　in　the　maintenance　of　safe　passing　and　clearing　distances

and　collision avoidance．

User　Need Comments／Specincs

Collection （1）Precise　position　information， （1－1）DGPS　and　other　position　nxing　system　for

speed　and　heading　of　own reference　for　checking　soundness　of　GPS　and
ship． backup．

（1－2）Gyro　compass，　satellite　compass

（2）Automation　of　data （2－1）AIS：Providing　target　ship　information
acquisition　of　ships　around　by electronically．　Increase　of　AIS　equipped　ship

all　available　means． is　demanded．

（2－2）RADAR／ARPA：Enhancement　of　automatic

acquire　function，　automatic　target　canceling

and　management　function　to　obtain　electronic

data　of　ships　are　demanded．

（2－3）Image　processing　function　of　video　image：

Capturing　ship　image　to　provide　direction　and

distance　information　of　the　ship．

（3）Information　of　small　boats （3－1）Broadcast　information　of　position　of　small

and　current　fishing　area boats　and　observed　fishing　area　and　fishing

related　information　such　as　the　seasonal

methods　for　fishing　from　land　based　facilities．
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Integrate

Exchange

Presentation

(4) Organization of target ship

 data by using three types of

 electronic information.

(5) Exchanging navigational

 intension between encounter
 ships for collision avoidance

 maneuver.

(6) Cell phone communication

Prese,ntation for own ship
navlgators

(7) Integrated presentation of

 target ship data harmonized

 with seascape image to
 make it easy to get detailed

 information of the ship which

 is seen by watch oMcer.

(8) Information display
 for promoting adequate
 awareness of shortage of
 watch operation.

Presentation for other ship
navlgators

(9) Communication means for
 notifying own ship existence.

(4-1) Method for harmonizing three types of

 electronic information to compensate the
 rack of reliability of each type of information.

 Three types information are listed below.

 1) Seascape image from the bridge,

 2) RADAR echo and
 3) Target information from ARPA and AIS)

(5-l) Support function for exchanging
 navigational intension in collision avoidance

 situation with electronic way by using AIS

 Binary Message or other means. Navigation
 intension includes planed route data, demand

 of passing pattern such as "Port to Port",

 demand of changing course and demand of
 voice communication with VHF. Other means

 include AIS DSC, cell phone and wireless

 LAN.
(6-1) Effective way for getting phone number of

 encounter ship

(7-1) Example: Integrated display for target ship

 informationonseascapevideoimage. NAV
 52/INE6

--ma

#
ee ma

(8-1) Bridge Navigational Watch Alarm System

 user friendly and not to disturb the watch

(8-2) Area or point related, and work elapsed

 time related advice function with artificial

 voice to aware notandum in navigation and to

 promote motivation for watch task

(8-3) Standard to have a display for CIass B AIS

 and usefu1 display for Class A AIS.

(9-1) RADAR reflector for small craft

(9-2) Sound reception system

(9-3) Special lights at night to enhance
 detectibity of encounter ship watch oMcer.

- 10 - JACRAN, No.49 (2007)



Analysis (10) Collision avoidance
 functions as a minimum
 automatic avoiding action.

(II) AIgorithm of collision

 avoidance for decision making

(10-I) Automatic ship stopping function for

 collision avoidance,

(10-2) Automatic heading control function for

 collision avoidance

(10-3) AIgorithm for initiating automatic

 collision avoidance maneuver

(11-1) New algorithm for selecting risky ships

 and attention needed ships to prevent too
 much warning in congested area
(11-2) Support system for confirming adequacy

 of adopted collision avoidance maneuver by

 an onboard system or by shore base system

Any other Comment:

(12) Support for ship handling with one person operation in collision avoidance phase is

  demanded especially in small vessel such as Auto pilot, track control and voice control which

 enabled direct command to rudder angle. In such system, detailed user interface study and

 design are needed.

(13) For small craft following demands are requested.

  ･ Automatic function for detecting encounter ships

  ･ Function for detecting collision threat

  ･ Function for warning collision threat

  ･ Support function for recognizing patterns of encounter situation

  ･ Support function for finding safety path

  ･ Function for making aware of own ship existence to encounter ship

  ･ Function for warning collision threat to encounter ship

  ･ Support function for exchanging navigational intention

  ･ Function for getting and displaying information from land based facilities

  ･ Simple and timely information

  ･ Simple and hands free operation

as2sEMJtza No.49 (2007) - 11 -



e－Navigationとe－LORAN

国際ロラン協会理事　株式会社トキメック

電子事業部海上交通部顧問池田保

1　はじめに

　現在IMO等で検討が進められている

e－Navigation構想では次世代の航行安全

策をどのように構築するか、船員の操船技

能をどのように維持するか、陸上と連携し

た船舶安全策はどうあるべきかを根底とし

て電子海図、画面表示等多くの技術検討課

題が横たわっています。その検討のひとつ

に巨大な橋げたやビル群などによる不感、

携帯やテレビとの混信、意図的な電波妨害、

果てはGPS衛星へのミサイル攻撃などに

よりGPSの測位が不可能又は不確実な状

況に陥った場合どのように自動的に測位を

継続（測位継続性）していくかにあります。

今までの例ですとGPSの替わりに航海者

が他の手段で自船の位置を確認するとか第

二の測位受信機を船舶に義務付ける等航海

者主体のバックアップシステムでした。し

かしe－Navigationの測位システムはGPS

受信機に他の電波測位システムを付加して

妨害などに強い全天候型測位システムとし

て位置を継続して表示画面に表示すること

です。この第二の電波測位システムとして

現在沿岸航行用のロランCを港内、港湾、

航行輻較海域等において高精度に測位可能

な高機能ロランに高度化し利用しようとし

ています。これがe－LORANです。（＊1）

示します。Block　III衛星が打ちあがること

によりGPS単独測位精度向上が期待でき

2008年度に単独精度10mに到達し港湾入

口に必要とされる精度に達する等GPS単

独でも民間で必要とされる精度を十分に満

足させられます。このことはD－GPSへの

依存が終了することとなります。

難

　　　　　　　　　　
図1　GPSの改良年間推移（＊2）

　蟻蕪蕪叢蕪

図2　GPS単独測位精度の年間推移（＊2）

2　GPSの今後の推移

　GPSの今後の改良計画年間推移を図1に
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　さらに、航空分野において現在INSに

より行われている航空機測位がGPSと

SBAS及びGBASに置き換えられ二次監視

レーダー（SSR）を主体とする航空管制も

ADS－Bにより可能となるなど航空分野も

ますますGPS依存が進むこととなります。

　しかし、GPSの電波混信などによる脆弱

性の事例も顕著になりつつあります。携帯

電話システムの基地局同期にGPSのUTC

時刻が使用されていますが米国西海岸の

San　Diego港において軍所属船舶のLバン

ド通信装置により携帯基地局のGPSに混

信が発生し広範囲にわたり携帯電話が利用

できなくなったという事例が公表されてい

ます。さらに米国の運輸省（DOD），国家

安全省（DHS）のe－LORAN作業班は今後

GPSに障害をもたらす太陽活動の活発化

が予測されるとも指摘しています。

3　GPSの脆弱性に対応する米国と英国

　の取り組み状況

　e－Loranに対する英国と米国の考え方を

述べてみます。

　まずe－Navigationの検討をIMOに日本

等と共同で提案している英国ですが船舶の

安全航行のため沿岸灯台、防波堤灯台、ブ

イなどの航路標識が多数設置され船舶の位

置確認や安全確認に寄与している。しかし、

現在でも船舶の位置確認はGPSに依存し

ているし若年の船員は古典的な航路標識を

理解して船舶を運航する必要性も理解して

いないしそれらの技能を積極的に学ぶ機運

もないのが現状であります。今後の船舶運

航を日本におけるカーナビと同様にGPS

による自船の位置を電子海図上にディスプ

レー化し自船と障害物の相対的位置関係を

運航者に知らせるなどを船舶運航の基本と

する考え方を採用しようとしています。し

かしこの仕組みを作ろうとすると港湾口や

港内、ドバー海峡のような船舶輻藤海域に

おいてGPSの脆弱性によりGPSが故障し

た場合海難に結びつく偶然性が増加するた

めその海域においてGPSをバックアップ

するe－Loranの整備が必要不可欠であると

している。従前の航路標識を半減し税金

の効率的使用を約束するものでもありま

す。e－Loranの計画概要を図3、図4に示

しておきます。この計画の第一歩として英

国の総合航路標識機構i（GLA）が2007年

5月BBCの民営会社の一つであるVTCと

e－Loran運用の15年間契約を締結し2007

年10月試験電波を発射し2008年1月正式

に運用を開始したところであります。

図3　英国のe－Navigation移行計画

灘難簸　　　　　　　　　講鑛
図4　長期的ヨーロッパe－Loran計画（＊2）
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　米国の状況ですが、1983年大韓航空

007便のソ連空軍機による撃墜事件を契

機としたGPSの民間開放以降、歴代米国

政権によるGPS絶対優位政策のもと船舶、

航空機用電波航法システムをGPSに統一

しGPS利用サービスを米国により独占的

に提供する体制を強力に推し進めていま

す。その結果GPSの利用は拡大の一途を

たどっており船舶、航空機はもとより冬山

遭難の緊急呼出システム、地震予知のため

の地殻変動測定システム、タクシー自動配

車システムなどGPSが必要不可欠なもの

となっています。GPSはあらゆる経済活

動に欠かせぬ基盤となり目に見えないとこ

ろで深く絡まっているのが現状です。

　米国ではこのGPSがダメージを受けた

場合の対応としてのバックアップの必要

性が2001年9月ll日の同時多発テロを

前後して持ち上がりDOT，　DHS、国防総

省（DOD）を中心としてGPSバックアッ

プの検討を進めています。GPSバックアッ

プとして従来海事用電波航法として利用し

てきたロランCを高機能化しe－Loranとす

る開発が官民一体となって行われe－Loran

が十分GPSバックアップの要件を備えて

いるということを実証しました。さらに

e－Loranを実際に導入すべきかの米国民

に対する意見聴取が2007年2月に実施さ

れ9割以上の支持が得られました。さら

に、米国の海事用技術基準作成機関であ

るRTCMが2007年6月7日に127技術小

委員会を設置し基準化を押し進めること

となりました。米国におけるGPSバック

アップの政策決定は各省の利害関係により

大幅に遅れていましたが2009年会計年度

の大統領予算調書によれば米国国家安全

省が米国のPNTの政策立案を取りまとめ

e－Loranの実施業務を米国コーストガード

からNPPD（＊3）に移管すると記されてお

り正式決定が近づいている現状です。

＊l　Enhanced　Loran　（e－Loran）

　　Definition　Document　For
　　Consultation　by　ILA

＊2　国際ロラン協会第36回技術シンポ

　　ジューム

＊3　The　National　Protection　and

　　Programs　Directorate　of　the　D　H　S
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固体化増幅器用電力F：ETの開発状況

　　　一GaN系デバイスを中心として一

　　　　　　　　　　株式会社東　芝

小向工場マイクロ波技術部石村　浩

1　はじめに

　近年の半導体デバイス開発の進歩によ

り、マイクロ波帯からミリ波帯で使用され

る、無線通信用やレーダ用増幅器の固体化

が進んでいる。特に、携帯電話基地局用（L

～S帯）、衛星通信や地上基幹通信基地局

用増幅器（C～Ku帯）では、従来主流で

あった、マグネトロンや進行波管（TWT）

等の電子管から固体増幅器への置換が急速

に進んでいる。増幅器を固体化する利点と

しては、電源を含め、増幅器の小型・軽量

化が可能なこと、スプリアスを低減できる

こと、及び、技術革新により、電子管の寿

命が大幅に延びたとはいえ、固体増幅器の

方が長寿命である、こと等が挙げられる。

　通信用途では、大容量デジタルデータ通

信の要求や、マルチキャリア変調方式の普

及に伴い、増幅器に対しては、低歪性とと

もに、高出力化への要求が強くなってきて

いる（図1参照）。

　●二二：量デジタルデータ通儒の要求

　　　→抵養化《鷺効率磯上）の要求に癩え

　　　馨　　　　　暴

　　　　、　／
　　　電力酸γ離肋麹の饗球

　レーダ用途でも、探知距離の延伸、より

小さな目標の探知、ECM対応等の要請に

応えるために、増幅器に対する高出力化の

要求には根強いものがある。さらに、通信

用途、レーダ用途ともに、移動／可搬性の

向上、設置場所／搭載制約条件の緩和等に

対する要請から、増幅器の小型化への要求

も年々高まっている（図2参照）。

　小型化、戸井化が得意分野の固体化増幅

器も、この様な時代の流れを受け、今後い

かに大きな出力を確保できるかが、応用分

野を広げていく鍵：となる。

　ここでは、その材料特性から、次のマイ

クロ波帯、ミリ波帯固体化増幅器のキーデ

バイスになると期待されている、GaN系

デバイスの開発状況について概要を報告す

る。

懸
癒雛、
擾簿鍾縷藪弾、尽霞旧知、縄目

簸麺織羅難囎搬
鞍勲／簸搬甑欝餓陰縫⑳縫上纏

騒
購購灘、ノ、無

　　　　5　瀕渉

灘繍灘織羅繍繍騒纏繍

撚鍵鑑i鑓

螺器孫翻簿
禽＼陸

図2　高出力化への要求一レーダ用途一

図1　高出力化への要求一通信機器用途一
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2　なぜ、GaNなのか

　従来、マイクロ波帯以上で動作する高出

力増幅デバイスといえば、GaAs系FETが

その代表であった。当社でも、C帯で出力

90W、　X／Ku帯で出力30WのGaAsFETを

製品化しているが、GaAsFETが製品化さ

れてから30年以上が経過し、GaAsの出

力限界に近いところまで製品化が進んだた

め、上記製品を超える高出力化は技術的に

困難になりつつある。

　近年、GaAsに代わる高出力素子用材

料として注目されているのが、ワイドバ

ンドギャップ（WBG）半導体である。バ

ンドギャップが大きいため、絶縁破壊耐

圧が高く高出力動作が可能、というのが

主な理由であるが、GaNは、それに加

え、　①HEMT（High　Electron　Mobility

Transistor）構造が比較的容易に作れるこ

と、②電子の飽和速度が高く、高周波動作

が可能なこと、③WBG半導体の中では加

工性が良く、GaAsとほぼ同じ製造プロセ

スが使えること等の理由から、次世代高周

波高出力デバイスの最有力候補と考えられ

ている。表1及び図3はGaN材料の物性定

数と特長を他の主要半導体材料と比較して

纏めたものである。

》麟い飽繍遽慶

　（GaA＄の歪．3S儂〉　　　　　　　　◇震逮・篤矯波数勢焦

〉索きな絶縁自壊電堺
　‘《3窃A＄⑳細¢鋤　　　　　　　　　◇低才ン丁丁

》ヘラ濤声遷が簿雛
》大きなバン欝ギャップ　　　　　　　　◇窩譲；か寓講蔵

　（〈3aA§の2擁浩）

　　　　　　　　　　　　◇窩灘受光幾十努蕪、熱磁導率

　くG訟§の総鋤　　　　　　φ環縫即諾Asフ脳》
》低い誘鷺率

　く錨＄の紬3購）　　　　◇機纐胴猛風釣蜜牲
》蜜禽で難蜜な舞麟

・尉離鋤穴　＿◇繋る（臨鋤
》瞳擾バンドギヤツプ　一

図3　GaN材料の特長

表1　各種半導体の物性定数と性能指標比較
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　特に、上記①、③で挙げた、GaAs系デ

バイスとほぼ同じプロセスで、図4に示し

たようなHEMT構造が実現できるこ「とは、

実用化にとって、他の材料と比較して大き

なアドバンテージとなっている。

（a）GaN　HEMT構造例

蓬念¢v

ケ㌦瞳総

イ孝ン傷し為ダ孚一

　　諜裁発電番毒傷λ

＿∠擁

　q　の○：
L、｝

嚢一AK漁襲　　　　　礪）一（海醤

　　　　　購雨曝細細

サファイアニλ減｝憾1

　　愈燐“％、群薫2．鰻

　　（b）GaN　HEMTバンド構造模式図

図4GaN　HEMT構造：GaAs系HEMTに
　　比較して、バンド不連続性が大きく、
　　　さらに自発分極とピエゾ効果により、

　　　GaAs系HEMTよりも2次元電子濃度
　　　が高く、大きな電流が流せる。
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　図5にGaNを電子デバイス用材料とし

てみたときの特長をまとめた。図6は、

今までに発表されたデータを基に、Siや

GaAs系既存デバイスとGaN　HEMTのト

ランジスタ単位ゲート幅当たりの出力電力

を比較したものである。既存デバイスに比

較して、GaN　HEMTの高出力化能力の高

さが分かる。

衛星通信地球局やレーダ用途として、X帯

50Wクラスの製品が市場で調達できるよ

うになっている。

　以下、現在までに各所から発表されてい

る研究開発成果を周波数帯域ごとに概観す

る。

騰三

韓

図5　GaN系デバイスの特長一まとめ一
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　図6　各種トランジスタ出力比較
（単位ゲート幅当たりの電力密度比較）

3．1　L～S帯（0．5～4GHz帯）

　主として、携帯電話、WiMAX、或いは

空港監視レーダ等に使用される帯域であ

る。この周波数帯域では、GaNデバイス

の利得も十分確保できるため、複数のメー

カから200W（パルス動作時）を越える出

力が報告されている。図7に、昨年ユーディ

ナデバイス社から発表された、S帯800W

級GaN　HEMTの外観と入出力特性を示す

（1）。周波数2．9GHz、ドレイン電圧（Vds）

65Vの時に、パルス幅200μs、デューティ

10％で851Wの出力が、ドレイン効率

57．4％で得られている。

3．2C帯（4～8GHz帯）

　この帯域は、衛星通信、固定無線、無線

アクセス、気象レーダ等で広く使われてお

り、電子管を使った増幅器から固体化増幅

器への置き換え需要が大きな帯域である。

この帯域でも近年、GaN結晶材料品質の

向上やプロセスの進歩に伴い、200W　（パ

ルス動作時）を超える出力のデバイスが実

現している。

3　GaN系デバイス開発の現状

　GaN系HEMTの研究開発は1990年代

半ばから活発に行なわれるようになり、

2006年からは、携帯電話基地局用（L～S

帯）に200Wクラスの製品が、2007年には、

1（a）S帯800W
lAIGaN／GaN
lHEMT
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　　（b）S帯800W　AIGaN／GaN　HEMT
　　　　　　パルス入出力特性

図7　S帯800W級GaN　HEM丁の外観と入出
　　力特性（1）
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図8　C帯GaN　HEMTの特性例（2）

3．3　X帯（8～12GHz）

　衛星通信、地球観測衛星や各種レーダに

使われる帯域である。周波数が高くなるに

つれ、デバイスの利得確保が課題となるた

め、デバイス構造の微細化が要求されるよ

うになる。GaNが材料として高い絶縁破

壊電界を有しているとはいえ、素子そのも

のの微細化に伴って、素子を構成する電

極等に印加される電界も高くなり、C帯ま

でのように動作電圧を50V以上に上げて、

大きな出力を得ることが難しくなる。この

様なことも一因となり、10GHzを超える

帯域における実用的なデバイス特性の報告

例は、まだ非常に少ない。図9は2006年

に当社が開発したX帯GaN　HEMTの外観

と特性例を示したものである（4、5）。周

波数9．5GHz、ドレイン電圧（Vds）30V

の時に、81．3WのCW出力が電力付加効

率34％で得られている。このデバイスは

昨年からX帯50W級電力FETとして製品

化され、市販されている。

　図8は2005年に当社から発表したデバ

イス特性例である（2）。周波数6GHz、ド

レイン電圧（Vds）25Vの時に、パルス

幅20μs、デューティ2．5％で174Wの出

力が電力付加効率34．7％（ドレイン効率

約43％）で得られている。その後の結晶

材料及びプロセスの改善により、6GHzで

200W（パルス動作）を超える出力が得ら

れるようになっている。昨年、三菱電機か

らは、C帯において、ドレイン電圧（Vds）

60Vの時に、パルス幅20μs、デューティ

10％で出力220W、電力付加効率約38％

のデバイスも発表されている（3）。
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図9　X帯GaN　HEMTの外観と特性例

3．4Ku帯（12～18GHz）

　衛星通信、衛星テレビ放送等に使用され

ている帯域で、近年の情報量の増大に伴

い，Ku帯を使う通信への期待が高まって
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いる。このため、電子管から固体化増幅器

への置き換え需要が、一番旺盛な帯域とな

りつつある。Ku帯では、デバイス構造の

微細化要求がX帯以上に厳しくなるため、

発熱部となる動作層密度が高くなり、放熱

性の問題と、耐圧の確保や高周波特性の維

持、が相反する課題として顕在化してくる。

また、電波の波長が、デバイスに使用する

パッケージの大きさと同程度となり、空洞

共振が生じる周波数をそのデバイスが使用

される周波数帯域よりも高く保つ必要が生

じる。このため、デバイスのパッケージサ

イズ、特に幅への制限が厳しくなり、デバ

（a）Ku帯50WAIGaN／GaN　HEMT外観
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（b）Ku帯50W　AIGaN／GaN　HEMT入出力特
　　性

図10　Ku帯GaN　HEMT：パッケージ実装し
　　　たデバイス外観と入出力特性。

　　　測定周波数：］4．5GHzにおいて飽和出

　　　力65Wを得た。

イス高出力化の技術的困難度が格段に高く

なる。GaAs系デバイスでは、上記の様な

制約から、デバイスの出力は30Wがほぼ

限界であったが、GaNでは、その材料特

性を活かし、種々の制約下でもGaAsの3

～5倍程度のデバイス出力を実現できる可

能性がある。

　図10は昨年当社が開発した、Ku帯GaN

HEMTの外観と特性例を示したものであ

る（6、7）。X帯GaN　HEMTと同じ21．O

mm×12．9mmのパッケージに、　GaN　HEMT

チップが二つ実装されている。周波数

14．5GHz、ドレイン電圧（Vds）30Vの時

に、65WのCW出力が得られている。こ

のときの線形利得は8．2dB、電力付加効率

は19．5％であった。

3．5　K帯（18～26GHz）以上

　大容量の次世代衛星通信を担う帯域で、

増幅器の固体化への要求も高まりつつある

が、Ku帯以上に高出力化のハードルが高

く、まだ実用的なデバイスは出てきていな

い。しかしながら、欧州や日本の研究機関

を中心に活発な研究開発が展開されてお

り、昨年、新機能素子研究開発協会から

26GHzで20W出力を達成した発表があり

（8）、近い将来には、実用的なデバイスが

実現できるとの期待が高まってきた。

3．6　GaN高出力デソWスベンチマーク

　図11に現在までに公表されたデータに

基づき、最先端GaN系高出力デバイスの

開発状況を、ベンチマークとして纏めた。

100W級のデバイスが、　Ku帯までは市場

で入手できる状況になってきている。
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図］1　GaN系高出力デバイスの開発状況

4　信頼性と今後の課題

4．1　現状の信頼性

　結晶基板品質の改善とプロセス技術の進

展により、デバイスの信頼性はここ数年で

大きく改善され、実用的なデバイスが市場

で入手できる状況になってきた。最近では、

チャネル温度2000Cで動作させても100年

以上の寿命が確保できるという報告（9）

もあり、実用的な信頼性が確認されつつ

ある。また、デバイス寿命を左右する要因

に関する研究も進み、材料構造、素子構造

や製造プロセスと長期寿命との相関関係も

徐々に明らかになりつつある（10）。半導

体デバイスとしては、まだ市場での運用実

績が少ないため、現時点では想定し得ない

新たな故障モードが発生する可能性がゼロ

になったわけではないが、少なくとも、製

品化段階で行う加速試験等から推定される

寿命は十分実用レベルに達している。

タキシャル成長法で作成するGaN／Sic系

HEMT構造は、　Sic上に成長するGaN層

やAIGaN層の結晶品質により、特性が大

きく左右されるが、現時点では光学顕微鏡

レベルでも観察される表面欠陥を完全には

除去しきれていない。これらの表面欠陥は、

デバイス特性や信頼性に影響を及ぼすこと

が確認されており（ll）、早期に欠陥フリー

の結晶を成長する技術を確立することが、

GaN系電子デバイスの性能向上と価格低

減の必要条件となる。
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4．2　今後の課題

4．2．1　結晶基板品質と価格

　既に述べてきた様に、ここ数年のGaN

電子デバイス用結晶基板品質の改善にはめ

ざましいものがあるが、SiやGaAsに比較

すると、まだまだ改善の余地は多い。エビ

図12　GaN　HEMTウェーハ表面欠陥とその
　　　欠陥上に作成された素子特性との関係

　図12に、表面欠陥と素子特性の対応例

を示す（11）。図中、左下の写真に見られ

るように、ウェーバ表面に光学顕微鏡でも

観察される欠陥があるが、その上に作成さ

れた素子は、右上のグラフにある通り、電

気的特性（ゲートのリーク電流）が欠陥が

無い領域に作成された素子とは明らかに異

なっている。

4．2．2　電流コラプス

　GaN　HEMTでは、前項で指摘した様な

表面欠陥が無いウェーバ領域に形成された

デバイスでも、FET（HEMT）のゲート電

圧を一定に保ってドレイン電圧（Vds）を

一20一 JACRAN，　No．49（2007）



増加していくと、FETの電流が減少する、

電流コラプスと呼ばれる現象（図13）が

見られることがある。電流コラプスのメ

カニズムはまだ完全には解明されていない

が、GaN／SiC構造のSiCとGaNの界面、ゲー

ト電極近傍のGaN結晶表面或いは、　GaN

と表面保護膜との界面の欠陥準位が関与し

た現象であることはほぼ間違いない。現在

市場に投入されている製品では、この電流

コラプスの問題は実用的なレベルまで抑さ

え込まれているが、この現象を完全に抑制

することができれば、デバイスの特性や信

頼1生を更に向上させることが可能となるた

め、各機関が解決への努力を続けている。

図13　電流コラプスの例

4．2．3　発熱対策

　GaNの材料特性を活かし、高出力GaN

　HEMTの開発が急ピッチで進められて

いるが、デバイスの電力付加効率はGaAs

系デバイスと同程度であるため、電力密度

が高く高出力である分、発熱密度も高くな

る。このため、GaN系デバイスが高温動

作に強いことを考慮しても、GaN系デバ

イスに使うチップ（素子）自体の高効率化

とデバイスを如何に効率よく冷すかという

冷却技術が、GaN　HEMTの高出力化限界

を決めると言っても過言ではない。

　図14は実用化されている各種デバイス

や装置の発熱密度を比較したものである。

GaN系デバイスのポテンシャルを現行技

術レベルー杯まで引き出そうとすると、発

熱密度はPentiumR4（注）プロセッサを

超えてしまう。そのため、有効発熱部の冷

却を考慮した総合的な熱対策を講じない

と、せっかくの高出力を活かしきれない事

態となることが予想される。

図14　各種デバイスの発熱密度比較

5　固体化増幅器への応用見通し及び応用

　例
5．1　応用見通し

　以上GaN高出力デバイスの現状と課題

について概略を述べてきた。高出力GaN

HEMTに対しては、そのポテンシャルに

対する高い期待にもかかわらず、上述した

ような発熱に対する対策や、新材料ゆえの

技術的に未知数な部分に対する判断に迷い

があるからか、市場は、GaN　HEMT採用

に対して、かなり慎重になっているように

見える。

　確かに、GaAsの10倍とも言われる高出

力ポテンシャルと引き換えに、10倍の発
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熱に対応する技術が必要になることも事実

であるが、例えば、パルス用途（レーダ用

途等）の場合には、この発熱の問題は大幅

に軽減される。昨年ユーディナデバイス社

から、GaN　HEMTを使ったS帯kW級の

パレットアンプが発表された（12）。周波

数3．2GHz、ドレイン電圧（Vds）80Vの

時に、パルス幅200μs、デューティ10％

で1000Wの出力がドレイン効率49．5％で

得られた、というものである。

　このように、パルス用途では、発熱の

問題とGaN系デバイスがもつ出力ポテン

シャルを、高いレベルで折り合いを付ける

ことが可能となりつつある。

　また、3．4項で言及したように、X帯以

上の高周波数帯域では、空洞共振周波数と

の兼ね合いで、高出力デバイスに使用す

るパッケージの大きさに制約がある。主

としてこの制約のために、GaAs系デバイ

スでは、Ku帯で30W程度（CW出力）が

1つのパッケージデバイスから出せる現在

の技術的限界と考えられている。ただ、こ

のGaAs系　30Wデバイスに使われてい

るパッケージは、サイズ的にはこの2倍の

発熱密度までは、現在使われている一一般的

な冷却技術を前提としても対応できる可能

性が高い。従って、単位ゲート幅当たりの

電力密度を10倍程度までは大きくできる

というGaN系デバイスのメリットを生か

して、例えば、GaAsの約2倍の電力密度

を引き出す設計で、X～Ku帯で60W出力

（CW出力）のデバイスは、現在でも発熱

問題に折り合いを付けた形で実現できる。

管を使用したレーダ送信機では、信頼性や

電子管入手性の問題から、半導体デバイス

を使った固体化送信機への期待が高まっ

ている。マイクロ波帯のレーダでは、Siや

GaAs系デバイスを使ってS帯までの送信

機固体化は進んでいるが、C帯以上の周波

数では、実用的な高出力半導体デバイスの

出現が待たれていた。新しく市場に出始め

たGaN系デバイスは、前項で述べたよう

に、パルス用途の応用で、その特長を遺憾

なく発揮できる。

（a）X帯GaN　250Wアンプ
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5．2　レーダへの応用例

　マグネトロンやクライストロン等の電子

　　　　　　　　　　　　　　薄
繰重　　　　攣　　　　饗諺　　　　襲4　　　　擾毒　　　　醤灘　　　　撫

　　　　　撃塒糊蹴畿叢蕪鱒

　（b）GaN　250Wアンプの特性例

図］5X帯GaN　250Wアンプと特性例

　図15は、図9に示した当社製X帯GaN

HEMTを使い、　X帯気象レーダ用に開発し

た高出力アンプの外観写真とその特性例を
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示したものである（13）。9．1～9．6GHzの

範囲で250W以上の出力が、利得38dB、

効率21％以上で得られている。

気象駆一タ全景

　　螢載N選愛樒機の譲i鴎褒
矯波鍛　　　　　x轄《藁域§9δ職）　　　　　　　　　　　　　　翻

図16　GaN　HEMTアンプを送信機iに使った
　　　気象レーダ

　図16はこのGaN　HEMTアンプを使っ

たレーダ用GaN固体化送信機の外観写真

と、このアンプを組み込んで出荷した気象

レーダの外観写真である（14）。送信部に

半導体デバイスを用いた固体化増幅器を使

用することで、電子管を使った従来機に比

べ装置サイズを約1／6に小型化し、電波利

用効率や機能も向上させた。このレーダは、

昨年末から固体化の気象レーダとしては、

世界初の実運用を行なっている。GaN系

デバイスを使った固体化により、ピーク出

力を高めるパルス圧縮方式の信号処理を組

み合わせることが可能となり、小型・軽量

化と従来製品と同等の出力を両立させるこ

とが可能となっている。また、同時にフル

デジタル処理によって余分な周波数成分

（スプリアス）を抑え、干渉防止に必要な

周波数間隔を約1／4に縮小でき、電波の有

効利用にも貢献できる製品となっている。

6　終わりに

　GaN　HEMTはGaAs系デバイスに代る

次世代高出力デバイスの本命であり、近い

将来、レーダ等のパルス用途から応用が広

がっていくものと予想している。当社では、

GaN引高出力デバイスの強みを活かすこ

とができるのは、C帯以上の高周波数帯で、

GaAs系デバイスの2～3倍の出力を有す

るデバイスと考えている。このようなデバ

イスが実現できれば、C～K帯（4GHz～

26GHz）の地上通信基地局、衛星通信基

地局、及びレーダ用途向け増幅器市場で、

電子管から固体化増幅器への置き換えが急

速に進むものと期待できる。

（注）Pentiumはアメリカ合衆国および

　　他の国におけるインテルコーポレー

　　ションおよび子会社の登録商標また

　　は商標。
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パルス圧縮レーダの開発実績

　　株式会社光電製作所　三輪勝二

Koden　Electronics　Co．，Ltd．　Kats卯MIWA

1　はじめに

　パルスレーダで使用するマグネトロンの

寿命は汎用タイプで1万時間であり、長寿

命タイプで5年、汎用タイプでは1年で交

換し、交換作業に10万円程度の費用が必

要となりユーザーは大きな負担となうてい

る。

　また、マグネトロンから放射するスプ

リアスにより電波天文観測で支障を生じ

たり、隣接チャンネルの有効利用（電波は

有限資源）に影響を与えている。そのため

ITU－R勧告SM．1541では厳しいスプリア

ス減衰レベルを達成することを要求してい

る。

　近年、固体化レーダの研究が進んでいる

中、パルス圧縮レーダに関し研究したので

その実績を報告すると共に、検討すべき課

題について述べる。

でき、さらにチャープ信号で距離分解能が

向上することも確認できた。

2．2　直接拡散（DS：Direct　Spread）

　図1はスペクトル拡散方式のPN符号イ

メージを示す。符号の1シフト量（1チッ

プ長）は最小距離分解能に相当し、受信帯

域は1チップ13．3nsecに対し、

（2／13．3E－9）＝150．3MHz……………（1）

となる。

　S／Nの改善はN＝1000で1エポック長を

13．3μsecとすると、

S／N改善＝1010glOOO＝30dB…・…・……・（2）

が得られる。

1チップ長

1　2 N－1　N

↓チ・プ数・N

　　　2

2　方式検討

2．1　レーダ方式

　パルス、FM－CW、スペクトル拡散、パ

ルス圧縮等を検討した結果、スペクトル拡

散方式の類であるパルス圧縮方式が有効と

判断した。

　具体的には、半導体送信部の出力が

10Wのパルス圧縮方式において、パルス

幅を従来のパルス方式より長くし、受信信

号のコヒーレント累加を実施することで、

パルス方式lkW相等の性能を得ることが

1エポック長（PN符号1周期）　PN符号：pseudo－noise　code

図1　PN符号のイメージ

2．3　パルス圧縮

　距離分解能は1／△fで表すことができ、

△f＝80MHzのとき

分解能＝｛12．5nsec（3．75m）／2｝

　　　　　　　　　　　＝約2m………（3）

が得られる。

　せん頭値の振幅は〃×＞27で表すことが

でき、パルスレーダ1μ（IMHz）と比較

すると

電波航法　No．49（2007） 一25一



T－10μから10倍、△f＝80MHzから
80倍となり、

S／N改善＝緬×而＝2010928．3

　　　　　　　　　　　　＝29dB………（4）

が得られる。

3．パルス圧縮レーダ

3．1　原理

　図2は送信周波数と時間の関係を示し、

図3は相関処理後の波形と時間の関係を示

す。送信時はチャープ信号を伸長（拡散）し、

受信時は圧縮（逆拡散）することで拡散周

波数に比例した距離分解能が得られる。

3．2　処理アルゴリズムと回路

　図4に示すパルス圧縮回路（トランス

バーサルフィルタ）の出力f（t）は

　　　　N
！（の一Σ！（！＋ノ∠！）×5＊（ノ∠！）………（5）

　　　1＝0
＊は共役複素数を示す

△t：サンプリング間隔　N：T／△t

r（t）：受信信号　　　s：直線FMパルス

により表現される。

↑
1
周
波
数

△f：チャープ吉波数i

T：時間

　なう

振騨
幅
　懸駈

　一葦

（a）時間→i

A：振幅i

（b）時間一

図2　送信周波数と時間の関係

遅延器（∠t）

入力

乗算器乗算器

　　＼＼

T：遅延時間

△f：　一iプ周波数

↑
莚
醤
　
葦
振
壽
幅
1
　
葦

（a）周波数一

　　　　→．」∠△f

U幅・厨　f（・）．何’sin（π∠ft）

π∠ft

（b）時間→

図4　パルス圧縮回路

図3　相関処理後の波形と時間の関係

3．3　構成’

　図5は試作したシステムの構成を示す。

チャープ信号を生成するDDS、半導体増

幅器のPA、パルス圧縮アルゴリズムを組

み込んだFPGAがキーとなる。

中心周波数：

9388MHz，∠f＝7．5MHz
パルス幅：3．2μ

送信電力：4W

アンテナ利得24dBI　A／D　14B【t

水平ビーム幅39度　　1875MHz／S

　ANT　　　　　MIX　I

DDS　　MIX　PA

　　　

＜）

無黙，1
　　　　　、A／D、「

　M｝「，90摩HYB
LO

D／A
、FPGA

DDS：Direct　Digital　Synthesizer

FPGA：Fleld　Programmable　Gate　Array
PPI：Plan　Posltlon　lndicator

図5　システム構成
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3．4　各部の動作

3．4．1　トランスバーサルフィルタ出力

　図4に示すトランスバーサルフィルタ回

路で得られる信号波形は図6に示すような

入出力波形を示す。1，Q信号処理波形はベー

スバンドでの波形を示し、圧縮出力はトラ

ンスバーサルフィルタの出力を示す。

　　1，Q信号拡大（3．2μs）　　圧縮出力（1クロック：50ns）

図6　トランスバーサルフィルタ

。

■

⑤

カパーユ 日45一筍OD
『 日46－15D口

日46－15DQ

日46」15q口

日46一億00
カr←2

④ o　　⑥　　　　　o　　o　　　　　　　o　　o o

o o　　　　　o　　　　6　　　0 o や o
雲
卜

“ φo 6
o

6

o

O　　o　　o　　　　　o　　O　　o　　　　　o　　O　　　o

2B4

● ■ 創
N

図7　PA寸法図

3．4．2　送信部

　図7は半導体増幅器（PA）の寸法図を

示す。長さ234、幅77、高さ22（単位：mm）

の形状で9GHz帯10Wの送信部を構成し、

図の矢印はシールド板を示す。図8は配置

図を示す。ファイナルAMPは○印のピー

トシンク下部にある。図9のグラフはPA

の入出力特性で、9GHz帯の3周波数でほ

ぼ10W（40dBm）の出力が得られた。

3．4．3　受信部

　図10は受信増幅器の特性を示す。A／D
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入力までの利得は50dBに設定した。グラ

フの1，Q出力は特性がそろっているので線

が重なっている。

3．4．4　DDS

　図llはDDS回路で生成したチャープ信

号を記録したもので、（6）式のs（t）に相当す

る。 図9　PA部入出力特性

4．実験局の申請

4．1　測定データ

　図12はスペクトラムアナライザーによ

る占有帯域幅の計測表示例を示す。図13

はPEAK電力計による電力とパルス幅の計

測表示例を示す。図5のシステム構成で測

定し、

a．掃引幅：7．5MHz、パルス幅：3．2μ

　のとき

　占有帯域幅：10．5MHz、

　PEAK電力：4．73W

b．掃引幅：7．5MHz、パルス幅：6．4μ

　のとき

　占有帯域幅：8．92MHz、

　PEAK電力：4．58W

c．掃引幅：7．5MHz、パルス幅：12．8μ

　のとき

　占有帯域幅：8．17MHz、　　　　　　．

　PEAK電力：4．46Wの結果が得られた。

　20
宕10
墨．18

芽＝18

ミ罵
ヨ＝18

　－70

受信部入出力特性

＋［出力

県Q出力

　　　　　ロ　　　　ロ　　　　　ロ　　　　ロ　　　　ロ　　　　マ　　　　コら　　　コ　　　　コヨ　　　　　　　　ロ　　

　　　　入力レベル（dBm）

図8　PA配置図

図］0　受信部入出力特性

灘繋繍難鍮轍

難

灘醗鰹難羅灘鱒

図11　チャープ信号

　　　図12　占有帯域幅測定

縦軸　10dB／横軸：SPAN　50MHz
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　図13　PEAK電力測定
縦軸：W／横軸：500ns／

4．2　コンピュータシミュレーション

　コンピュータシミュレーションにより、

掃引幅：9．375MHz、パルス幅：12．8μ

を設定すると図14に示すように占有帯域

幅：9．92MHzが得られた。これは試作機

での掃引幅：7．5MHzから得られた占有

帯域幅：8．17MHzの測定値に比例してい

る。また、40dBバンド幅は28MHzが得
られた。

　　　　　　　　麟欝鵬離㍗ジ

　ーガ　、　　”　　　　　　　　　　　う　　　占　　　“　”脾卍　脾　！　　卍　胤　　　　　　　型　　“石　　　b　い　『　　　　屯　　　　　卍　　　　　　　　　サ

　キ

誌　　　　　　1
講・…一瓢編綴・9遡粥曜諜隷；；罷嬢獺

二1欝欝講譲1姦酬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛ガ幽無難i藩蕪鎗欝欝；譲1鹸毒轟
鍵盤欝血i驚響撚襟講論露盤1韓讐露礁撒咽

　儀選異・　　　　　　犠雛　　　　　　　帰詣　　　　　　　奪韓　　　　　　　購　　　　　　　餐翼

　　　　　　　　織欄禰　　　　　　　　　　　　　　　る紺

図14　シミュレーション結果
縦軸：10Nw／横軸：5MHz／

4．3　スプリアス規制

　ITU－R勧告SM．1541では40dBバンド幅

の両端から20（40）dB／decade減衰曲線

＊が、基本波の最大値から43＋1010g（PEP）

又は60（80）dBのいずれか小さい減衰量

レベルと接する周波数とすると規定されて

いる。図15はその限度値を示したグラフ

である。

　＊20dB減衰曲線とは、40dBバンド幅

の境界（中心から50％）から500％まで

対数関数的に20dB減衰する曲線を言う。

（40dB／decadeはITUで検討中）

　非FMパルス変調レーダの40dBバンド

零　轡騰灘　　曙欝鞍i　辮雛灘　　黍

一舜一一一一一一一一噸
畿ツ攣響叢

@簸蟻

蓬
韮
鷺

　　　　　　葦

＝@　　　　　：

綴蒙溝ジ攣欝叢

ﾖ　簸蟻

獺
至 舞

嚢　　　　　　鎗灘 ； 鑑
熱 艦
綴 響
灘 … 鷲

叢
蒙

　　　　　　茎

ﾘ糊贈撒輪㈹齢漸

≡
雲

謹3÷簸畷糀搬

慧　磯劔騒ノ磁膿翻

X
巽

瞭濾パン騨難

@　馨諭　　；

磁騰ノ囎雛撫　・
@　　　　　　…

@　　　　　　…

：驚綜磯醐鑑ぜ
E加毒覧編鐘灘灘戴

菱
灘 ＝　　　　　　… 謹

D
鋤 薩

駆一華一叢飛弊うム
書

図15　一次レーダにおけるスプリアス領域と帯域外領域の境界
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幅は、　　　　　　　　　　　　　　　　　圧縮方式は大幅に検出感度が向上したこと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がわかる。
ド40＝ рVTO「64／tの小さいほう吻

t：パルス幅、tr：立上がり時間

k：6．2（出力100kW）以上それ以外は7．6

で、求めることができる。

FMパルス変調レーダの40dBバンド幅は

柱40＝ `π＋2（Bc蜘t「）’”．●’●．個

A：k＝6．2の時0．1054、7．6の時0．065

Bc：周波数偏差　で、求めることができる。

5　フィールド試験

5．1　拡散と逆拡散

　図16に示す受信波形は拡散（圧縮前）

と逆拡散（圧縮結果）の結果を示している。

逆拡散した結果、②の位置の信号が検出で

きるようになった。拡散した信号はエンベ

ロープに着目するとパルス方式と同じ性質

である。つまり、パルス方式に比べパルス

5．2　検出感度と分解能

　図17は同一電力で受信信号を比較した

例で、パルス圧縮方式の信号はチャープ時

間がパルス方式に比べ長い分、受信信号が

オスロスコープで観測できる。また、逆拡

散後の信号は2本の鉄塔をよく分離し、パ

ルス方式では鉄塔からの信号を検出するこ

とができなかった。2本の鉄塔は測定場所

から写真や肉眼で確認できなかった。

5．3　最大探知距離

　図18は最大探知距離を比較した例で、

パルス圧縮方式（7．5MHz　4．7W　3．2μ）

とパルス方式（lkW　250n）の3nmレン

ジで同等の映像が得られたことは画期的で

ある。

AAw吊吊 …鴇鴇鴇胃w此鵬了一…肝阿｝…

一避・・縢懸＿

P0
［［n丁m　丁一［皿

げ

9

3
ぱ

馨曹．

曜， δ

㌃・ ぼ値づ

毒
●

　　　　…

T　　　　　づ

し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　慨
o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　喚軌・属づφ

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瞬闇く勲／D乳今

圧縮結果
◆嶺傷

慶　　　　・　童

顧　　　　■　倉

瀞

㍉
貫

◆期 φ

図16　拡散と逆拡散
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図17　パルス圧縮とパルス方式の受信信号比較

図］8　パルス圧縮とパルス方式の最大探知距離

5．4　海上実験

　図19は駿河湾で実施した海上実験で、

左図は点のような映像であるが小型船

（FRP）10トン程度を3㎞程度まで追尾で

きた映像で、右図は5マイル離れた対岸の

沼津市を捉えた映像である。

6　検討

6．1　周波数と差別化

　海上無線航行レーダとして認められてい

る周波数割当は2．92～3．1、5．46～5．65、

9．32～9．5、32．3～35．2GHzの4つの帯

域があり、無線航行の用途割当（総務省

と要調整）としては24．25～25．25GHz、

31．8～33．4GHzの2っの帯域がある。中

でも、30GHz帯域の利用は9GHz帯と比

べ同一アンテナ形状で利得が約5dBi向上

し、3倍の方位分解能が得られるので、既

存製品と差別化し購買意欲を高めることが

できると推測する。

6．2　船舶用レーダの規定

　設備規則48条及び郵政省告示第329号

の技術的条件では
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図19　海上実験

表1　レーダ性能諸表

探知能力 分解能 精度

30 10度傾斜で7マイル5，000 方位角40分で等距離にある 距離レンジ値の1％以内（1．4

G t船舶、距離2マイルで10 2つの目標を識別、同一一方向 キロ未満は14m以内）1．4キ
H ㎡の浮標、距離25mで10㎡ で8mを識別（1．9キロレン ロの物標の方位を1度以内で
Z
の浮標 ジ以下） 測定

他 10度傾斜で7マイル5，000 方位角3度で等距離にある2 距離レンジ値の6％以内
の
周
波

t船舶、距離2マイルで10
uの浮標、距離92mで10㎡

つの目標を識別、同一方向で

U8mを識別（最小距離レン

（0．75マイル未満は82m以

焉j0．75マイルの物標の方位

数 の浮標 ジ） を2度以内で測定

周波数：3GHz帯、9GHz帯（9375、9410、

9445MHz）、32．3～35．2GHzの周波数、

5GHz帯（小型船舶への適用なし）

電波形式：PON（施行規則4条の2）注）P

無変調パルス列、0変調信号無、N無情報

占有周波数帯域幅（99．5％）：100MHz

（3GHz）、110MHz（9GHz）

スプリアス：40dB、60dB（2007年12
月より実施）

偏波：水平（500t以上）

が定められており、パルス圧縮レーダを利

用するには電波形式を改定する必要があ

る。

6．3　レーダ性能諸表

　表1は電波法で定める性能諸表を示す。

30GHz帯は他の周波数に比べ高性能であ

ることが良く分る。
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6．4　アンテナ

　図20はアンテナを示す。半導体付加方

式のアンテナは大学等で研究中であるが、

位相、振幅の管理が難しく性能維持が困難

な状況である。現状はサーキュレータによ

る送受信の切替を使用しているのが一般的

である。図21はMSA（マイクロ・ストリッ

プ・アンテナ）の構成と特性を示す。アン

テナを含め4層の金属部分と3層の誘電体

部分で構成し、98GHzでVSWRl．1の結

果が得られた。レーダで利用するにはア

レー構造にし、所要ビームを生成する必要

がある。

八ラホラアンテナa送信

○ノー［巫］

ロ

ロ、

b受信

図20　アンテナ
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6．5　送受信回路

　図22はシングル／デュアルバンド

802．lla／b／gワールドバンドトランシーバ

ーCのブロックを示す。レーダ分野に活用

できればすればローコストのフロントエン

ドが構築できる。主な仕様は

・ワールドバンド動作

・MAX2828：4．9GHz～5．875GHz
　（802．lla）

・MAX2829：2．4GHz～2．5GHz及4．9GHz

　～5．875GHz（802．11a／b／g）

・クラス最高のトランシーバ性能

・54MbpsにおけるRx感度：一75dBm
　（802．llg）

・Tx側波帯抑制：

　一46dB　（802．llg）／一51dB　（802．lla）

・Tx　EVM：1．5％（802．llg）及び2％

　（802．lla）

・LO位相ノイズ：一100dBc／Hz（802．llg）

　／一95dBc／Hz（802．lla）

・プログラマブルベースバンドローパス

　フィルタ

・3線式シリアル’インタフェース付きPLL

　を内蔵

・レシーバの利得制御範囲：

　93dB　（802．11g）／97dB　（802．lla）

・RxI／QDC設定時間：200ns

・Rx　RSSIのダイナミックレンジ：60dB

・Txパワ「制御範囲：30dB

・Tx／Rx　I／Qエラー検出

・Tx及びRxの1／Qアナログベースバンド

・インタフェース

　デジタルモード選択（Tx、　Rx、スタン

　バイ、及びパワーダウン）

　シリアル及びパラレル利得制御の両方を

　サポート

・MIMOとスマートアンテナの互換i生

　複数のトランシーバ間でコヒーレントな

　LO位相

　40MHzのチャネル帯域幅をサポート

　（ターボモード）

と、多機能を有している。

　図23は図22で示したICを組み込ん

だA16－82100シングルボード4ch　Up／

Downコンバータの概観を示す。主な仕

様は

・4系統の送受信回路を実装した6Uシン

　グルスロット／CompactPCI準拠のス

　レーブボード

・2．4GHz帯および5GHz帯の無線LAN周

　波数をカバー

・ベースバンドIQ信号をRF信号に、　RF

　信号をベースバンドIQ信号に変換

・送受信回路は、4系統一括で送信回路

　／受信回路に切り替え可能

・内蔵の水晶発振器または外部リファレン

　ス信号を基準に、4系統が同期して動作

・MIMO通信やビームフォーミングを用

　いた送受信機に使用可能

　レーダ分野外の機材だがチップしだいで

レーダ分野での活用が期待できる。

7　おわりに

　チャープ信号を利用したパルス圧縮レー

ダは1940年代に考案され長い研究の歴史

を経ている。文献調査では、リアルタイム

デジタル信号処理パルス圧縮レーダのPPI

映像は無く、本実験で取得した映像は大変

貴重な資料となった。パルス圧縮方式のマ

グネトロンレスレーダがマリンレーダとし

て近距離（3マイル程度）利用可能である

ことが本研究により判明した。特徴として
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・半導体化でマグネトロンの交換作業が不

要となる。

（マグネトロンレス：半導体（固体化））

・現在は、送信部終段の半導体が高価なた

めコストがクリアできれば実用化の可能

性が大となる。

現状：XBand　l5W　1000個以上＠約5

　　　万円

・マグネトロンに比べ、スプリアス規制に

制限されることなく安定な回路が構築で

き、環境にやさしい電波を送信できる。

・デジタル回路の活用により、送信電力、

分解能、感度が容易に設定できる。

α0）三輪勝二他“ミリ波FM－CWレー

　ダへのMUSICの応用”IEEE
　VOL．1997，NO．Sogo　Pt　2　PAGE．228

（11）カタログ“MAX2828”MAXIM

α2）石曽根孝之東洋大学“電磁結合型

　MSAの入力インピーダンス特性”2001

　年3月

α3）三輪勝二“パルス圧縮レーダの開

　発”日本航海学会航法システム研究会

　2006年5月
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SOLAS船向けSバンド固体化レーダーの研究開発

　日本無線株式会社

研究所須藤正則

1　まえがき

　船舶に搭載されるレーダーは航海支援装

置として重要な役割を果たしてきた。近

年、あらゆる分野で安全に対する意識が高

まり、船舶についても安全航行の面から

レーダーの稼働時間が急増し、寿命のない

固体素子を活用したレーダー（固体化レー

ダー）への期待が高まっている。更に通

信のブロードバンド化に伴い、マイクロ

波帯に広い帯域を占有しているレーダー

に対する狭帯域化の要求が強くなってきて

いる。これに呼応するかのように、2008

年7月に新しいInternational　Maritime

Organization（IMO）平倉旨基準が施行さ

れ、S帯のレーダーについては、従来のマ

グネトロンを用いたパルスレーダーに加

え、新しい技術を活用したレーダーも可能

となる。これを契機に、船舶に搭載される

レーダーの技術革新が急激に進むものと思

われる。

　ここでは、このような背景をもとに、

船舶に搭載される将来レーダーの1つと

して、日本無線が開発しているSOLAS

（Safety　of　Life　at　Sea）船向けのS帯固体

化レーダーについて紹介する。

2　何故、固体化なの？

2．1　レーダーへの顧客要望

　安全に対する意識の高まりもあり、船舶

の安全航行のため、有視界でもレーダーを

常時航海支援に使用し、レーダーの使用頻

度が上がった。現在のレーダーは、マグネ

トロンレーダー（マグネトロンを使用した

パルス方式レーダー）であり、一般に数千

時間の寿命である高価なマグネトロンを年

に1、2回交換している。利用者にとって

は維持力が大きな負担となってきており、

そのために、維持費のかからないレーダー

への要望が高まってきている。

2．2　レーダーの狭帯域化要求

　通信のブロードバンド化が急激に進み、

マイクロ波帯やミリ波帯での通信需要が高

まり、レーダーの広い割当周波数帯域の狭

帯域化が求められている。その一環として

隣接周波数帯域への影響を軽減させるた

め、ITU－R勧告SM．1541－ANNEX8で、図

1に示すような一20dB／decadeで減衰する

OoB（Out－of－Band）マスクを設け、スプ

リアス基準の設計目標を設定している。将

来、更に厳しくなるスプリアス基準を満足

冨
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て
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図1　スプリアス基準
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させるには、高電圧をパルス変調している

現在のマグネトロンの発振器では、実現が

難iしくなってきている。

2．3　1MO性能基準の見直し

　船舶に搭載される機器を対象にした新

IMO性能基準MSC　l92（79）が、2008

年7月中施行される。レーダー装置に関し

て、その基準の中で、X帯レーダーはビー

コン局やSARTs（Search　And　Rescue

radar　Transponder）の信号を探知できる

ことを要求している。S帯レーダーについ

ては、何も言及されていない。換言すれば、

S帯レーダーは、従来のマグネトロンのよ

うな高出力発振器による短いパルスを送信

する方式のレーダーでなくても良いことに

なる。

2．4　高出力高周波デバイスの活用

　最近研究されている次世代ブロードバン

ド通信において、広範囲に高速で大容量の

情報を通信できる高出力、高周波デバイ

スが必要不可欠である。その中でバンド

ギャップの大きいGaN－HEMTが着目され

ており、S帯以上の高い周波数帯において

高出力化が期待できる。最近開発が進み、

1パッケージで与野Wの出力が可能となっ

ており、いろいろな分野で、このデバイス

を活用出来るようになってきた。

2．5　固体化への期待

　このような技術的動向を踏まえ、船舶用

レーダーを固体化へ移行する環境が整って

きたと考えるが、逆に、固体化レーダーに

対する顧客の期待に応えるには、①高信頼

性②トータルコストの低減③レーダー性能

の向上を満たすことが重要となる。この期

待に応えられるならば、将来、船舶用レー

ダーはもとよりレーダー全般に亘り、現在

使われているマグネトロンやTWTのよう

な管から固体素子への移行が急速に進むも

のと考える。

3　レーダーにはどんな方式があるの？

3．1　各種レーダー方式

　レーダーには、いろいろな変調方式があ

り、その代表的なものとして、①パルス方

式②FMパルス方式③FMCW方式が有る。

　レーダーの受信感度（信号／雑音比：

SNR）は、一般に次式で表すことが出来る。

SNR＝Pt・tw・G2・λ2・σ／

　　｛（4π）3・R4・K・T・F・Ls｝・・…・式（1）

Pt：送信出力、　tw：送信パルス幅、　G：ア

ンテナ利得、λ：波長、σ：物標のレーダー

断面積、R：物標の距離、K：ボルツマン定数、

T：絶対温度

　式（1）より、レーダー感度は、送信出力と

送信パルス幅の積に比例しており、送信パ

ルス幅を広くすれば、送信出力を小さくし

ても同じ：感度を得ることが出来ることを示

している。

送
懲
電
力

㈱（

遜
揺
周
波
数

甥鵜伽’ 匙w＝パルス幡

懲…「
占卿 @’ξ

、重WJ、

口唄
，P畠「　「」

覧　巧’〆「

　　　號　　，

fも∵涛う「’「ゲ　「

沌’「 時間

図2　各種レーダー方式
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　図2は、各レーダー方式を図式化したも

ので、式（1）で述べているように、同じ感度

を得るために、パルス方式は細いパルス幅

で大出力の送信を必要とするが、FMCW

方式は連続波であるので、小さな出力を送

信すればよいことを示している。又、FM

パルス方式はパルス方式とFMCW方式の

中間的な位置付けである。距離方向の分解

能については、パルス幅で規定されてしま

うため、図2に示すようにパルス幅の広い

FMパルス方式やFMCW方式は、送信波

を周波数変調することによって高分解能化

を図っている。

　表1は、数十KWのマグネトロンレーダー

を基準とした時に、各方式によるレーダー

が同等の探知性能を得るために必要とする

仕様と特徴を示している。

表1　レーダー方式の比較

（マグネトロン）

@パルス方式
　FMパルス
iパルス圧縮）方式 FMCW方式

送信電力 数十KW 数百W 数十W以下

パルス幅（T） 0．1～1μsec 10～100μsec ～lmsec

変　　調 ノンFM FM FM
低価格で高出力 遠距離感度改善可能 RF部回路構成が簡素・面

長　　所
信号処理が容易 コヒーレント処理可能

Xプリアス抑圧が容易

価格

Rヒーレント処理可能

スプリアス抑圧が容易

スプリアス抑圧制御難しい ブラインド領域の感度低下 遠距離感度が劣る

短　　所
（高出力波形成形技術が必

v）

（近距離物標探知技術が必

v）

（送受信問の分離技術が必

v）

マグネトロンの交換要 現状ではデバイスが高価 レーダ干渉除去に難

船舶用レーダー、探鳥レー 特殊用途向けレーダー 液面計、土石流検知センサ

ダー 航空管制用レーダー 自動車衝突予防レーダー

リバーレーダー 電波高度計

港湾監視レーダー ホームセキュリティ用セン

用　　途 気象レーダー サ

航空管制用レーダー ＊CW方式
地中レーダー 自動ドアセンサー

＊低電力ナノパルス方式： スピードガン

UWBレーダー 速度計

3．2　船舶用レーダーに採用するレーダー

　　　方式

　各レーダー方式には、それぞれ一長一一短

があるが、新しい方式によるレーダーが、

例えば、既存の船舶用レーダーの性能に影

響を与えないようにしなければならない。

特にレーダー干渉については、既存の船舶

用レーダーで通常用いられているスイープ

問の非相関性を利用した干渉除去方法で十

分に処理できることが必要となる。そこ

で、既存船舶用レーダーとの共存に対し

て、連続波であるFMCW方式よりFMパ

ルス方式の方が時間軸上の非相関性を活用

できる点でより有利と考え、船舶向けの二
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体化レーダーとしてFMパルス方式を採用

する。

4　当社が開発している船舶用レーダーシ

　　ステム概要

4．1　パルス圧縮レーダー

　日本無線が開発しているSOLAS船向け

の船舶用レーダーは、FMパルス方式を活

用したS帯固体化レーダーシステムであ

る。FMパルス方式は高分解能を得るため

に、後述するパルス圧縮技術が必要となる

ことから、一般に、パルス圧縮レーダーと

呼ばれている。パルス圧縮レーダーには、

FMパルス方式だけでなく、その他のいろ

いろな変調方式もあるが、ここでは、FM

パルス方式について述べる。パルス圧縮の

基本原理は、図3（a）に示すように時間に対

して直線状に周波数変調をしたパルス幅の

送肝管母

』＿＿＿」rL＿＿rL
　　　　　　　　　＼、
　　　　　　　　　　　　震波数謡講パルス

広い送信信号（チャープパルス）を送信す

る。目標からの反射波は図3（b）のように周

波数に対して遅延時間が直線状に変化する

ような処理を行なうことにより、パルス幅

が狭くかつ大きな振幅のパルスに変換す

る。つまり低い送信電力でパルス幅の広い

パルスを用い、大電力で狭い幅のパルスを

送信した場合と同じ効果を得ることができ

る。

4．2　システム構成と仕様

　本レーダーシステムは図4に示すように

高出力固体素子を用いた送受信部やパルス

圧縮技術を取り入れた信号処理部を内蔵し

ている新規空中線と指示機で構成される2

ユニットタイプのレーダーシステムであ

る。

△｛（変調帯域纒）

一一…一ゾ・一　時刻
　　tw（パルス幅〉

Sバンド空中線

図4　レーダーシステムの構成

（a）送信パルス（チャープパルス）

灘
醸
遡
鰻

懸
蠣三
層

汽一… @周波数
△f

雪’△f藝

T繭卍　　1　・ら
　　　　時麹

　（b）パルス圧縮処理

図3　パルス圧縮処理の原理

　新規空中線に従来のパルスレーダー用指

示機をそのまま接続することによって、パ

ルス圧縮レーダーの映像を表示できる。

　それぞれのユニットの主な仕様は、表2

のようになっている。本システムにより、

固体素子による高出力送信電力の実現、高
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安定・低位相雑音局発振器による送信周波

数の安定化、高パルス圧縮処理による物標

識別の向上、コヒーレント処理による目標

探知性能の向上を達成した。

表2　レーダーシステムの仕様

　　　　　空中線

アンテナ

周波数

黷RdBビーム幅

ﾎ波面
Aンテナ回転数

S帯
?ｽ：1．9度　垂直：25度

?ｽ
Q4rpm

送信系

形式

乱M電力
pルス幅

固体化送信

拍¥W（Peak）

拍¥μsec

受信系

形式

?ﾔ周波数／帯域

リニアコヒーレント受信機

U0MHz／30MHz
信号処理部

信号処理

パルス圧縮

Rヒーレント処理

?ﾇ型CFAR

指示機

L勲’穏。麗蟹淋舘A醗資1甫er

画面

画面サイズ 23．1インチ

分解能 SXGA（1280×1024ドット）

画面表示
ノースアップ、コースアッ

v、ヘッドアップ

その他機能
オフセンター表示、航跡表

ｦ、EBL／VRM表示等

5　主要機能ブロック

　本システムは、図5の機能ブロック図に

示すように、空中線と指示機で構成され、

それらを1本の複合ケーブルで接続してい

る。空中線の主要構成は、輻射部とその駆

動機構、送受信部と信号処理部からなり、

すべての新型レーダーとしての機能が集約

図5　レーダーシステム機能ブロック図

されている。そのため、指示機は、マグネ

トロンレーダーと同じ機器を使用すること

ができる。

　以下に主要回路である送受信部と信号処

理部について説明する。

5．1　送受信部

　送受信部は図6（a）に示すように、スー

パーヘテロダイン方式を採用している。信

号処理部より入力される送信信号はDBM

（ダブルバランスドミキサ）により、周波

数変換を経て、3GHz帯に変換される。こ

の3GHz帯の送信信号は、パワーアンプ回

路により出力三百W以上に増幅され、サー

キュレータより出力される。このパワー

アンプ回路の最終段はGaNなどのハイパ

ワーFETで構成される。また、このパワー

アンプ回路をパルススイッチング駆動させ

ることにより送信休止期間中の消費電力を

カットし、電力効率を向上させることを可

能としている。

　レーダーエコーとして反射された受信信

号はサーキュレータを通り受信部へ入力さ

れる。受信部入力端には送信電力リークと

近傍外来波の過大入力保護としてダイオー
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ドリミッタ回路が挿入されている。入力さ

れた受信信号はLNA（ローノイズアンプ）

により増幅され、その後周波数変換により

IF帯に変換され信号処理部に出力される。

　図6（b）に実装した送受信部を示す。B5

サイズ位の小さいボード上に送受信部を構

成する全ての部品がマウントされている。

受信したレーダー信号をA／D変換器でディ

ジタル変換し、干渉除去回路、パルス圧縮

処理回路、コヒーレント処理回路の順に処

理し、レーダー映像に変換する。レーダー

映像は、D／A変換器でアナログ信号に変換

されて、レーダー指示機へ伝送される。図

7（b）は、実装した信号処理部を示す。

（a）ブロック図

（b）実装送受信難

解6　送受信部

5．2　信号処理部

　信号処理部は、送信信号を発生するため

の送信系と受信信号を処理してレーダー映

像に変換するための受信系で構成されてい

る。図7（a）に示すように、送信系では、ディ

ジタル信号生成回路とD／A変換器でアナ

ログの送信信号を発生する。受信系では、

（a）ブロック図

（b）実装信号処理部

図7　信号処理部

鑛
　

（1）送信信号発生

　ディジタル信号生成回路は、パルス圧縮

やコヒーレント処理などの信号処理に適し

た、位相制御されたFMパルスを生成する。

FMパルスとは、パルスの内部で周波数変

調されたパルスのことをいう。このディジ

タル信号生成回路は、レーダーの表示距離

設定などに応じて、生成するFMパルスの

周波数偏移幅や、パルス幅を切り替える機

能を有する。また、他レーダーへの干渉
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を低減するため、送信タイミングをランダ

ムに変化させることも可能である。生成さ

れたFMパルスはD／A変換器によってアナ

ログ信号に変換され、送受信部へ伝達され

る。

（2）干渉除去

　一方、受信信号は送受信機から入力され、

干渉除去回路は、受信信号が他レーダーか

ら受けた干渉波を含む場合に信号を補正す

る回路である。固体化レーダーはコヒーレ

ントレーダーであるので、受信信号の位相

を無視した振幅補正による従来の干渉除去

ではその後の処理に悪影響を及ぼす。その

ため、固体化レーダーにはコヒーレント

レーダーでも使用できるように改善した干

渉除去回路を実装している。

（3）パルス圧縮

　パルス圧縮処理回路は、長さ10マイク

ロ秒程度のFMパルスを0．1マイクロ秒の

オーダまでパルス幅を圧縮する回路であ

る。圧縮方式には、従来のSAW相関器を

用いたアナログ方式の他に、時系列データ

を畳み込みする方法や周波数領域で乗算す

る方法などによるデジタル方式がある。圧

縮率は送信パルス幅twと圧縮後のパルス

幅τとの比で求められる。但し、τは周波

数偏移幅（∠f）の逆数であるので、圧縮

率は図3で示すように送信パルス幅と周波

数偏移幅の積で表わすことができる。例え

ば、送信パルス幅10マイクロ秒で偏移幅

3．5MHzのFMパルスは、約0．3マイクロ

秒に圧縮され、尖頭電力は約35倍になる。

　言い換えれば、送信電力は還御Wであ

りながら、10kW出力のマグネトロンレー

ダーに相当する探知性能を得ることができ

る。また、従来のパルスレーダーならば、

感度を上げるためにパルス幅を長くすれば

距離方向の分解能が低下していたが、パル

ス圧縮では送信するパルス幅とは無関係に

距離方向の分解能を確保できる。

　図8はパルス圧縮処理のシミュレーショ

ン結果を示している。

！ド受信信号

》
－

タイムサイド；コープ

x（t）

難繋灘羅灘螺

　　　　　　ヂ研

図8　パルス圧縮処理

　IF受信信号x（t）は、∠fγtwの傾斜で周

波数変調するキャリア周波数を持った矩形

パルス波形をすると、次式のように表すこ

とが出来る。

X（t）＝rect（t／tw）・exp　q2π・∠f・t2／tw）

　　　　　　　　　　　　　　　……式（2）

Rect（t／tw）＝1　1t／tw1≦望1／2　0therwise　O

　この受信信号をパルス圧縮器を通した後

の出力信号y（t）は、

y（t）＝痂・∠lf・sin（π∠f・t）／（π∠f・t）

　　　　　　　　　　　　　　………式（3）

となる。式（3）はsin（x）／xであるので、
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メインローブの両サイドに不必要な一

13．2dBのタイムサイドローブが発生する

ことを示している。このサイドローブを抑

圧するために、パルス圧縮器の前にパルス

波形を鈍らすための重み付け回路を挿入す

る。

（4）コヒーレント処理

　レーダーにおけるコヒーレント処理は、

レーダー受信信号の位相情報を使用したス

イープ積分で、短時間では同位相とみなせ

る物標に対して信号対雑音比の改善効果が

得られる。本システムのコヒーレント処理

回路は、レーダー受信信号を物標の相対速

度に対応する複数の信号に分離し、物標探

知を実行する回路である。図9（a）に示す

ように受信信号を送信パルスに同期したレ

ンジビンでサンプルし、相対速度に対応す

る各フィルタに入力することによって、所

望の物標が抽出され、抽出された信号は

D／A回路でアナログのレーダービデオ信号

に変換される。

→ト　　　。確

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嬢魑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クラッタ

@　　　　　　　　　　フ・ルタバンク　轟／外ゲ・ト

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　議
u　　　　　　撚、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド紬働臣　邑

ﾛ　　　　　　　　円盤　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　飾　　　錺b　　　赫　　ヲ　　　　　　　　　　・灘顎講器鞭タ　寓　四　　　　魍■’撫直凸囎

｛き　　　　ドップラ潤波鍛

ヨ

i

Tサンプリング閥照（～櫛Cク目ック｝

1

（a）受信データ　　　（b）フィルタ処理

　　　図9　コヒーレント処理

5．3　クラッタ抑圧

　以上で説明した信号処理による利点とし

て、クラッタ（海面反射波、雨雪反射波）

抑圧性能が従来のパルスレーダーと比較し

て改善すると期待できる。　レーダーにお

いて、クラッタ（海面反射波、雨雪反射波）

内の物標識別は永遠の課題であるが、本

レーダーシステムは、（1）パルス圧縮、およ

び、（2）コヒーレント処理によってクラッタ

抑圧効果がある。

（1）パルス圧縮による改善

　信号対クラッタ（S／C）比はパルス幅τ

に反比例することが知られている。パル

ス圧縮レーダーにおいて、このτは圧縮後

のパルス幅、すなわち、周波数偏移幅（∠f）

の逆数であるので、∠fを広く取れば、物

標探知性能を維持したまま、クラッタレベ

ルを下げることが出来るので、S／C比の改

善が期待できる。

（2）コヒーレント処理による改善

　コヒーレント処理によって、物標の相対

速度に応じてレーダー信号が分離されるた

め、船舶のような物標とクラッタが異なる

速度であれば、それらは分離される。その

ため、クラッタを除去する処理をしても、

分離された小物標は除去されずに出力され

る。

6．評価

6．1　スプリ・アス測定

　狭いパルスと広いパルスを送信した場

合の周波数スペクトルの測定結果をそれ

ぞれ図10（a）と（b）に示す。同図にITU－R勧

告SM．1541－ANNEX8のスプリアス基準を

重ねて示す。OoBマスク領域は、一40dB／

decadeのスロープで規定している。狭い

パルス幅および広いパルス幅の送信パスル

の周波数スペクトルは、共にスプリアス基

準のレベル以下にあり、設計目標値を満足

している。
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　　　　（b）広いパルス幅

図10　送信スペクトルとスプリアス基準

6．2　近距離映像

　図ll（a）に従来の30KWマグネトロン

レーダーの場合、（b）に固体化レーダーの場

合の近距離レンジにおける表示例を示す。

ここでは3n．m．レンジにおけるレーダー映

像を示しており、従来レーダーと比較して

もほとんど変わらない近距離におけるレー

ダー性能を示している。

6．3　遠距離映像

　図12（a）に従来レーダーの場合、（b）に固

体化レーダーの場合の遠距離レンジの表示

例を示す。ここでは96n．m．レンジにおけ

るレーダー映像を示しており、従来レー

ダーと比較しても遜色のない十分な探知性

能を有していることが確認できる。

（a）マグネトロンレーダー　（b）固体化レーダー

　　　図12　遠距離レーダー映像

6．4　クラッタ性能向上

　図13にFMパルスの周波数偏移幅（∠

f）を変化させた場合の12マイルレンジの

レーダー映像を示す。図13（a）は、マグネ

トロンレーダーと同じ：、圧縮後のパルス

幅が1マイクロ秒相当のクラッタ映像であ

る。（b）は、圧縮後のパルス幅が0．15マイ

クロ秒相当のクラッタ映像を示している。

この映像からも明らかであるようにクッラ

タ信号が約8dB抑圧されている。物標の

受信感度は圧縮後のパルス幅を変えても変

わらないので、信号に対するクラッタ抑圧

性能が8dB改善されたことを示している。

これにより5．2の（1）のパルス圧縮による改

善の実証が得られ、本レーダーのクラッタ

環境における有効性が確認できた。

（a）マグネトロンレーダー　（b）固体化レーダー

　　　図11　近距離のレーダー映像
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（a）∠f：狭（1μs相当）

は、特に重要であるレーダー干渉につい

て、対マグネトロンレーダーだけでなく、

他のレーダー方式についても実証実験を重

ねて、解決していかなければならない。法

規的な面では、国際法規に準拠する国内法

規の整備と、新しい技術を活用したビーコ

ンやSARTsの早期市場投入とそれに合わ

せた国内外のレーダー法規見直しが必要で

あり、実現に向けて官民の協力が重要であ

る。これらの課題が克服されるならば、S

帯船舶用レーダーだけでなく、X帯の船舶

用レーダーについても固体化レーダーが促

進されると思われる。近い将来、気象レー

ダー、港湾監視レーダー等のあらゆる用途

のレーダーについても、固体化の方向に進

むことは明らかであろう、
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　子情報通信学会
　（b）∠f：広（0．15μs相当）

図13　クラッタのレーダー表示例

7　むすび

　ここでは、船舶搭載向けの固体化レー

ダーとして、パルス圧縮レーダーについ

て述べた。パルス圧縮レーダーに代表され

る将来レーダーは、数々の利点を有する

が、その反面、課題もある。技術的な面で
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Hoyd’s　Marine　Intelligence　Unit社における

　　　　　AISネットワークサービスの概要

株式会社フェアフィールドジャパン

　　　　LMIU担当古住洋介

〈はじめに＞

　Lloyd‘s　Marine　Intelligence　Unit（ロ

イズマリンインテリジェンスユニット、

以下LMIU）社は全世界で海事関連のデー

タ・情報を提供する海事情報産業の最大手

です。LMIUはLloyds　Listの発行で知ら

れる英国のInforma社の一事業部で、海運

業に関連するあらゆる種類のデータを、オ

ンラインサービス（lloydsmiu．com）、デー

タ（Access、　Excel等）、雑誌や出版物、　E

メール、各種コンサルタント業務、調査等

といったあらゆる形で、世界中のお客様に

提供しております。

　弊社フェアフィールドジャパンは、日本

で唯一の営業代理店としてLMIUと日本の

お今様の橋渡し役を務めさせて頂いており

ます。

〈LMIUの動静データ＞

　LMIUのデータは海事関連企業の詳細か

ら信用格付け、船舶の所有者の詳細やその

履歴、船舶の要目、船籍や船名の変更に至

るまで実に多岐に渡っておりますが、その

中核をなすのが船舶の動静情報です。

　ロイズの船舶動静情報提供サービスの歴

史は古く、その始まりは300年程前、現

在のLloydIs　of　London、ロイズ保険組

合のエージェントとして知られるLloydIs

Agency　Networkの成立に遡ります。この

全世界にわたるエージェントのネットワー

クがロイズのアンダーライター（保険引受

人）のために船舶の動静情報や海難情報を

全世界的に収集したのがそもそもの始まり

です。

　LMIUは全世界2000社ものロイズエー

ジェントを通じ、1日当り12，000隻の動

静情報を把握してきました。2004年に

AISを利用したAIS情報の収集を開始した

ことにより、ロイズエージェントや港湾管

理者から収集していた動静情報にこのAIS

情報が加わり、LMIUの動静情報はより包

括的なものへと進化しました。

　LMIUは海運業界における歴史的位置や

その独自性に鑑み、また市場の要請に応え

るために、世界最大のAISネットワークを

構築しております。そしてそのネットワー

クは現在も日々拡大しております。

〈LMIUのAIS情報＞

　LMIUは1日当り平均3，200万件のAIS

情報を受信しております。2007年10月中

に受信したAIS情報は実に11億件にも上

ります。単純に計算しますと一年間では

130億のAIS情報を受信するという計算に

なります。またLMIUのAISネットワーク

は日々拡大しており、2007年8月の段階

で732港、10末802港、ll月819港、そ

して2008年1月末の段階では886港と、
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着実にその守備範囲を拡大しております。

これらの港に含まれる港湾、ターミナル、

バースは全世界で実に7，000を数えます。

　現在世界では凡そ90，000隻の外航船が

就航しておりますが、そのうちSOLAS条

約によってAISの搭載を義務付けられて

いるのは50，000隻程です（総トン数が

300GT以上という規定等）。そして1日当

りこれら50，000隻のうちの凡そ4割近く

が、LMIUのAISネットワークの受信範囲

に入っております。

〈LMIUのデータ照合＞

　LMIUは収集したデータを確かなものと

するため、多層から成るデータ項目と照合

し、一つの事実をできるだけ多くのソース

により確認しております。船舶の動静情報

サービスの提供にあたり、LMIUは世界中

のロイズエージェントから収集する情報と

港湾から収集する動静情報、そしてAIS情

報とを照合しております。そしてLMIUの

システムに組み込まれているAIがこれら

の整合性を自動でチェックし、一つのソー

スから得られた情報が他のソースから得ら

れる情報と矛盾しないことを確認して始め

て信頼に足るデータとみなされます。例外

があった場合はアナリストの調査により照

合されます。LMIUは毎週2億5，000万件

もの位置情報を収集しておりますが、この

うち99．97％は即座に受信、照合され、デー

タベース上に反映されており、残る0．03％

が70人のアナリストからなる分析チーム

による調査を経て照合されております。

　LMIUの動静データは、港湾や沿岸水域

からだけではわかり得ないグローバルな動

静情報を多面的にご提供しております。各

エージェントが仕向地やETA（到着予定

時刻）を収集しているため、どの船がどの

港に向かっているかという情報を、本船か

らのNOA（入港案内）を待つより早い段

階で確認することができます。もしある船

が寄港時に通知した仕向港に到着しない場

合、アラートが出されアナリストの監視対

象になります。ETAと本船の速力から見

て本船の到着が早すぎる場合、又はETA

より著しく遅い到着かつ他の港で確認され

ないような場合も、アナリストの監視対象

となります。

〈A匿Sの諸問題》

　AIS情報に関しては、偶発的・又は意図

的な誤報というものも起こり和ます。港湾

関係者、ロイズエージェント、LMIUのス

タッフ、本船によるもの。近年発生した誤

報の例を以下列挙します。

○船がAIS信号を発しながら出港した後、

　AIS情報が変更されてしまったという

　ケース。AIS装置を2機設置しており、

　それが切り替わってしまった。

○ある会社の所有する2隻の船舶が、全く

　同じAIS情報を発信していた。

○本船側によるIDの意図的な誤記入や記

　入ミス。

○船長がAIS情報を記入していない。誤っ

　て記載している場合。「地獄行き」「我が

　家へ」

○個人所有の船舶の位置情報を偽り密輸に

　従事していた。

《おわりに＞

　LloydIsは300年以上に渡って海運業界

に船舶の動静情報を提供してきました。そ
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して今日では海運業界におけるデータプロ

バイダとして非常に高い評価を築いており

ます。LMIUの船舶動静情報サービスは、

海運業に携わる殆どの人が、あらゆる側面

で何らかの形でご利用頂いているのです。

　Lloyd冒s　Marine　Intelligence　Unit社の

提供するLloydsmiu．comにご興味のある

方は、下記までお問い合わせ下さい。資料

を送付させて頂きます。

お問い合わせ先

㈱フェアフィールドジャパン

　〒105－6112

　東京都港区浜松町2－4－1

　　　　世界貿易センタービル1217号室

　TEL：03－3435－5477

　FAX：03－3434－8479

　担　当：古住（こずみ）洋介

　henry＠faineldjapan．com

　㈱フェアフィールドジャパンは、日本で

唯一の営業代理店としてLloyds　Mluと日

本のお客様の橋渡し役を務めさせて頂いて

おります。

LMIUホームページ：www．lloydsmiu．com
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AISを利用した港湾サポート

　　　　　　　　　　　　東洋信号通信社

ポートデータインフォメーション田名後祥子

1　はじめに

　東洋信号通信社では全国22局のポート

ラジオを委託され運営しています。もう一

つの業務が船舶運航支援業務です。

　見張り・VHF・レーダ・テレビカメラ・

AISで入手した情報を元に、船舶動静を把

握し船舶の位置情報を陸側へ提供いたしま

す。

　その中で特にAISを利用した運行サポー

トを紹介します。

2　業務

2．1　ポートラジオ局

　ポートラジオ局は鹿島の茨城ポートラジ

オから長崎の松浦ポートラジオまでを各免

許人から委託され運営しています。ほとん

どのポートラジオ局が24時間365日、各

港で船舶に対してさまざまな港務通信を

行っています。

　そしてポートラジオ以外に浦賀や関門と

いったパイロット局の通信も行っていま

す。

2．2　船舶運航支援

　船舶動静の情報と港湾の情報とをポー

トラジオへ集約し、その情報を元にして、

VHFを利用した港務通信や船舶への情報

提供、そして、見張りによる船舶の位置情

ズ〆

癒轟ホートラジオ

誌：丸州求一トラジオ

下闘ボートラジ零

黄田ホートラジ言

柳掘ラジオー_

松浦ボートラジオ

大分柵謝一

弊嬉

憂

　　　N　　～

　　＼＼
　　　　短
オく島ホートラジ謹

壕出塩一トラジ謹

／／

　　　一　／／

／

藻城ボート・ラジオ

清水溺一トラジオ

御前塒二一トラジオ

四臼市ボートラジオ

三河湾ホートラジ鞍

委二戸寸｛一トラジオ

大賑ボートラジオ

図1　ポートラジオ局拠点図
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報を陸側へ提供します。

　ETA・ETDやVHFで入手した情報を元

に、船型・二種・大きさ・スピード・コー

スなどから船舶を特定しH／L通過・B／W

通過で船舶位置を港湾関係者に連絡しま

す。

　昔は、大型の双眼鏡のみで船舶を確認し

ていましたが、時代と共にレーダ・テレビ

カメラ・AISと新しい機器が各事務所に配

置されてきました。

　今ではAISの導入で、簡単にすばやく判

断ができるようになり効率のよい業務が行

えるようになりました。

3　AISシステム

　図2はAISアンテナ設置個所です。

　順じアンテナ設置を進めていますが問題

も多く現在の設置個所は、35箇所です。

　　　　　　　（図は隣接する地域は省略）

　　∴鋤

》㌔．篇肱
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　　　　識響夢藏羅灘欝欝鰹捻蜘蕊慶難鞭艀
図2　AISアンテナ設置地域

　図1のポートラジオ丁丁点図と比べると

わかりやすですが、事務所のない地域への

アンテナ設置も行っています。

　これは、特定の地域のデータしか持って

いないのでは船舶情報を収集する会社とし

ては成り立たないと言う考えで全国設置を

目指しています。

4　機器構成図・データ処理

　各拠点のアンテナで受信したAISデータ
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は8っずつまとめられ横浜本社にある各地

域サーバを通して「統括サーバ」に集めら

れます。ここから全国の事務所・各顧客の

「AIS表示装置端末」へ、　WEBコンテンツ

サーバーから「WEB版画像配信」へと流

れていきます。

　また、「蓄積サーバ」にはデータを保存

することができるので、過去のAISデータ

が再現できるようになっています。

　このように全国ネットワークで結ばれて

いますので、全国どこに居ても日本沿岸の

AIS画像を見ることができます。
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図3　機器構成図

　設置機器としてアンテナですが、アンテ

ナは「八木アンテナ」と「ダイポールアン

テナ」を使用しています。

　一般的な受信局には「ダイポールアンテ

ナ」を使用して、津軽海峡等指向性を必要

とする場所には「八木アンテナ」を使用し

ています。

　データ処理に関しては、アンテナはさま

ざまな場所に設置していますので受信エリ

アが重なる海域があります。図4の赤色で

表示した船舶の海域は横浜のアンテナと大

島のアンテナの範囲内です。

　その際の処理は、設定した間隔内で同じ

データを受け取った場合始めに受け取った

データのみを記録するようになっていま

す。

　この処理は統括サーバで行っています。
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図4　データ処理

5　AIS画像

　図5はAIS画面です。

　検索したい船舶があれば「船舶検索フィ

ルタ」に船名・コールサインなどを入力し

ます。

　ジャンプボタンでその船舶まで画面を移

動します。

　AIS画面の右側は選択した船舶のAIS詳

細情報を表示します。

また画像は表示レンジ・速力ベクトルが変

更できるようになっています。

6　事例紹介

6．1　当日の状況

　AISを使用し港湾サポートの事例を紹介

します。

　2007年5月9日の神戸港です。

　神戸港入港マニュアルがあり以下のよう

になります。

・1万トン未満は0630から0700に航路イ

　ン。

・1万トン以上のパイロット乗船船は

　0700から0730に航路イン。

・0700までに難航できなかった1万トン

　未満の船舶は、1万トン以上の船舶が
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速力ベクトル

＿踏鋸羅羅
Ais画像

現在衰示されてい葛表示
レンジ

　0730までに航路インすれぼ引き続き入

　航。

　予定入港船が8隻あったので前日海務課

で入港予定順序が決められました。（ただ

し、ポートラジオ判断で当日変更可能）

　それが表1です。

表1　5月9日　入港船予定（前日）

船名 バース ETA
1 A PI－E 0650

2 B PC－13 0650

3 C PC－3 0700

4 D PC－15W 0700

5 巨大船E PC－4 P 0710

6 巨大船F PC－14 P 0720

7 G PC－18W 0730

8 H PC－15E 0730

　当日ポートラジオへの連絡は表2のよう

になりました。

表2　5月9日　入港船予定（当日）

船名 バース ETA

4 D PC－15W 0645

1 A PI－E 0650

2 B PC－13 0650

3 C PC－3 0700

7 G PC－18W 0730

5 巨大船E PC－4 P 0710

6 巨大船F PC－14 P 0720

8 H PC－15E 0730

　PC－15W入港予定のDは15分早めの

ETAですが隣り合うバースに入港予定の

巨大船FとHは0720なので問題なしと判

断してこのままの入港で許可しました。

　1番問題となったのが巨大船FとHです。

　Hが通報してきた0720というのは、基

本的に1万トン以上の船舶の入港時間で

す。さらにバースの位置が巨大船Fの方が

奥なのでHを巨大船Fの後に入港させるの
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図6　神戸港入港船　バース位置

が通常の決まりです。

　AISがなければ決められている通り、　H

を巨大船Fの後に続くよう指示するところ

です。

　AISで確認したら図7のような位置関係

で、巨大船Fが通報のETAより遅れてい

ることがわかりました。

　そこでもう一方の巨大船Eと巨大船Fの

間に30分以上の間ができると予想された

のでHをダイレクト入港させ、巨大船Fの

前に入港させることに決めました。

6．2　AISの活用

　今回の事例でAISの利用はHの入港に関

してマニュアル通り時間調整させて入港さ

せるかどうかの判断です。

　ここでもしAISがない時代でしたらHに

対して時間調整を行ってもらい巨大船Fの

後に続くよう指示していました。

　その結果、時間になっても巨大船Fが入

港してこず、船体が見えて初めて巨大船F

のETAに遅れが出ていたことを知ります。

そしてETAを正しく通報してきていたH

の入港を遅らせてしまい、荷役開始にも影

響がでていたはずです。

　このように船舶が通報してくる時間は必

ずしも正しいとは限りません。ポートラジ

オでは船舶が通報してきた時間が私たちの

確認しているAISの位置から判断した時間

と大きく差がある場合は再度ETAを計算

するよう指示することもあります。

7　まとめ

　AISを導入して業務は大きく変わりまし
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図7　5月9日神戸港港外AIS画像

た。

　見えなかった港の死角など港全体を把握

できるようになりました。

　港内だけでなく日本近海まで様子がわか

るようになりました。

　ETAが正しく通報されているのか。同

じETAの場合はどの順番で航路に近づい

てきているのかの把握が容易にできるよう

になりました。

　天候に左右されず見張り業務が行え、

レーダーと違いブイなども位置がわかりま

すので、航路外れていないかなど船舶に対

して細かい確認・情報提供を行えるように

なりました。

　そして判断が簡単になって通信に自信が

持てるようになりました。

　これからは気象・海象などのより詳しい

情報をAISデータと組み合わせて表示でき

ないかと考えております。
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航路標識用AISについて

　　　　　　　株式会社ゼニライトイブイ

技術開発部技術開発グループ遠山修

1　はじめに

　SOLAS対象船舶へのAIS（船舶自動識

別装置）搭載が開始され既に多くの船舶

へAISが搭載されている。また国内では海

上保安庁によるAIS基地局の設置も進めら

れ、今後AISの更なる活用が期待されて来

ている。

　その中で船舶の航行安全に寄与している

航路標識についてもこのAISを活用した、

『航路標識用AIS』が世界的に仕様や運用

方法について検討が開始されている。

　また航路標識用AISは航行安全に大きく

寄与できるシステムとして期待されてお

り、船舶の航行に必要な情報の発信源と

して既に一部の国では運用が開始されてい

る。

　本説明では航路標識用AISの概要、航路

標識用AISの動向及び航路標識用AISの運

用例について記述する。

2　航路標識用AISとは

　航路標識用AISとはIALA（国際航路標

識協会）の勧告であるA－126にて以下の

ように分類されている。

q）航路標識用AIS

　実際の航路標識に航路標識用AISを設置

し、その場所から航路標識用AISメッセー

ジを送信する。

（2）　ま疑イ以AIS

　実際の航路標識には航路標識用AISが搭

載されていないが、他の場所（AIS基地局、

等）から当該航路標識の情報をAISメッ

セージにて送信する。

（3）仮想航路標識AIS

　実際の航路標識はAISメッセージ情報の

位置に設置されていないが、他の場所（AIS

基地局、等）からAISメッセージを送信し、

MKD（AIS表示器）やECDIS上にあたか

も海上や沿岸域に航路標識が設置されてい

るよう表示される。

　本説明ではこのうち航路標識用AISにつ

いて説明していく。

3　航路標識用AISの種類

　IALAの勧告、　A－126で航路標識用AIS

は表1のように3つのタイプが規定されて

いる。

（1）　TYPEl　AIS

　TYPEl　AISは図1のように受信器がな

く非常にシンプルな構成となっているため

省電力化が可能であり、小型の航路標識に

も設置か可能となる。ただし送信方式が

FATDMA（固定接続時分割多元接続）方

式をとるためAIS基地局にてスロットの予

約が必要となり設置場所が限定される。

（2）　TYPE2　AIS

　TYPE2　AISは図2のようにTYPE　l

AISに制御用の受信器を取り付けたものと

一56一 JACRAN，　No．49（2007）



表1

項　目 TypeI Type2 Type3 選　　択　　肢

VDL受信機 なし
制御用

�M機
AIS受信機

送信メッセージ メッセージ21

メッセージ6，8，12，14，25

iType　1、Type　2、　Type　3）

＜bセージ7，13（Type　3のみ）

メッセージ21

ﾌ送信方式 FATDMA FATDMAとRATDMA（Type　3のみ）

メッセージ21

ﾈ外の送信方式
なし

FATDMA（Type　l、　Type　2）

eATDMA又はRATDMA
狽ﾍCSTDMA（Type　3）

送信電力 12．5W 製造者によって定義（下限値なし）

　　擬似及び

ｼ想AIS送信機能
なし 搭載
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なっている。これによりAIS基地局等から

航路標識用AISの設定変更などが可能であ

る。ただしTYPEI　AISと同様に通信方

式がFATDMAのため設置場所が限定され
る。

（3）　TYPE3　AIS

　TYPE3　AISは図3のようにAIS受信器

が取り付けられている。これにより通信方

式にRATDMA（ランダム接続時分割多元

接続）を選択することが出来るようになり、

AIS基地二等によるスロット管理された海

域以外での運用が可能となる。
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4　航路標識用AISのメッセージ

　ITU（国際電気通信連合）の勧告ITU－R

M．1371－3にて航路標識用AISに使用可能

な送信メッセージが定義されている。

4．1　メッセージ21

　メッセージ21は航路標識メッセージで、

航路標識の名前、種類、位置などの情報を

他のAIS局へ送信する。また灯浮標（以降

図3
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ブイ）が流失等で正規の位置から逸脱した

場合、自局がオフポジションであることを

通報する。

　このメッセージ21は主として航行船舶

に対する航行援助全天候型の電波標識用

メッセージとして利用される。

　またブイは係留方式によって海図の位置

と実際は若干異なる位置に浮かんでいる場

合があるが、メッセージ21にて正確な位

置が送信されるため船舶の航行安全に対し

て非常に有効である。

　さらにブイが万が一流失した場合には、

ブイの位置をリアルタイムで取得すること

が出来るため、船舶との衝突の防止が図ら

れ、またブイ回収時間の短縮が図られる。

　近年IALAではレーダービーコンの置換

えとしてもメッセージ21を送信する航路

標識用AISを推奨している。

4．2　メッセージ8

　メッセージ8はバイナリーブロードキャ

ストメッセージであり、船舶局など周囲の

AIS局にバイナリーメッセージを送信する

ものである。IMO（国際海事協会）にてこ

のメッセージ8を使用した気象・海象デー

タの送信についてトライアルフォーマット

が制定されている。

　航路標識用AISでは主にこのメッセ＝ジ

8を航行船舶に対する気象・海象データの

送信のために使用している。

　メッセージ8にて気象・海象データを送

信することには以下のようなメリットがあ

る。

　■航行計画のサポート

　■喫水の深い船舶への情報提供

　■操船のサポート

■海上救難

■高速フェリーへの情報提供

■貨物の積み下ろしの可否判断

4．3　メッセージ6

　メッセージ6は宛先指定バイナリーメッ

セージであり、航路標識用AISでは主に航

路標識のモニタリングに使用している。

　航路標識のモニタリングとしては、航路

標識の位置監視、電源電圧監視、灯火の状

態監視などが上げられる。

　このメッセージ6を使用した航路標識の

モニタリングによって、実際に航路標識ま

で行って点検を行う頻度を下げることが出

来るため、メンテナンスの軽減による経費

削減が図られる。

4．4　メッセージ14、メッセージ12

　メッセージ14は安全関連放送メッセー

ジであり、船舶局など周囲のAIS局に安全

関連情報を送信するものである。

　またメッセージ12は宛先指定安全関連

メッセージであり、航路標識の管理者など

指定された宛先に安全関連情報を送信す

る。

　両メッセージともこれから運用方法や送

信メッセージについて討議されていくもの

と考えられる。

5　航路標識用AISの国内外動向

5．1　国際航路標識協会（IALA）

　IALAでは早くからAISについて船舶局、

AIS基地局などについて討議されている。

また航路標識用AISについても『海上航

路標識のAIS使用に関する勧告（A－126）』

が発行されており、2007年6月に改訂版
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が発行された。

5．2　国際電気通信連合（lEC）

　現在IECでは『IEC　62320－2　航路標

識用AISの性能・検査基準』を制定中であ

る。現在はFDIS（国際規格最終案）の段

階で2008年には正式に発行される予定で

ある。

5．3　日本航路標識協会（JANA）

　JANAでは平成17、18年度の2ヶ年に

わたり、「次世代型航行支援システムを活

用した仮想航路標識に関する調査研究」を

行い、その有効性が確認している。

　また平成19年度には航路標識AISのサー

ビスを実施する際の課題等について「航路

標識AIS等の実用化に向けた検討会」にて

検討を行っている。

6　航路標識用AISの運用例

6．1　第一世代航路標識用AIS

　世界で始めて運用された航路標識用AIS

は、まだ各国ともAIS基地局の設置が充分

でなかったため、スロット管理が必要な

FATDMA方式ではなく、RATDMA方式が
使用された。

　また送信電力も船舶用AISの最大出力と

同じ12．5Wとなっていた。写真1は第一

世代航路標識用AISの一例である。
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6．2　第二世代航路標識用AIS

　第二世代の航路標識用AISでは、各国と

もAIS基地局の整備が進み、スロット管理

を行うことができるようになったため、通

信方式にFATDMAが追加された。これに

より消費電力が少なくなり、より小型の航

路標識に設置が可能となった。

　また送信電力も2Wが選択できるように

なり、設置場所の環境によって送信電力の

選択が可能となった。

　写真2は第二世代航路標識用AISの一一例

である。

6．3　各国での運用状況

　シンガポールでは早い時期から航路標識

用AISを導入している。写真3は電波標識

としてメッセージ21の送信及びメッセー

ジ6によるブイの監視を行った実例であ

る。ブイには航路標識用AISとVHFアン

テナ、GPSアンテナとシンプルな機器構

成となっている。

　マレーシアでは、図4のようにマラッカ

海峡に7箇所のAIS基地局のほか、9箇所
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