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Abstract 

In th巴 cas巴sof the conventional types of receivers designed for the highly accurate 

measurement of phase by receiving standard radio waves or waves for a radio navigation aid system, 

it has been customary to depend on th巴 phase-lock r巴ceivingmethod using only one VCO (Voltage 

Controlled Oscillator) ; however, the receivers depending on this method are known to have some 

common shortcomings that are inescapable theoretically. In other words, in the conventional type 

of receiver, the received wav巴 tendsto become unstable, especially after the r巴ceptionhas been 

interrupted by some cause. 

In the phase-locked r巴ceivingmethod introduced here, two phase-Jocked oscillators (one for 

a high-sensitivity VCO used in the conventional receiver and th巴 otherfor a high争stability VCO 

of low control sensitivity) ar巴 usedso that, even when the receiving conditions are poor, the 

performance of the receiver can be kept stable, becaus巴 theDoppler frequency of the receiv巴d

wave can be corrected for automatically by the s巴condVCO depending on the velocity of motion 

of the receiver, without adv巴rseeffect on the high-speed tracking ability of the receiver. 

The principle of this phase-locked receiving method has been applied to the conventional 

Loran-C automatic tracking receiver as a means for improving its capability. Its accuracy and 

stability have been improved to almost five times those of the conventional r巴ceiver.

1. まえが き

標準笥波や無線航行援助システムの電波を受信して，高精度の時刻・位栴・周波数等の測定を行う受信機では，

電波伝1i途中において，信号電波は雑音lζよって細かな位相変調を受けるから，直接測定では高精度は期待でき

tJ,い．そとで通常乙のような受信機では局部発振器の位相を受信電波の平均位相lζ同賂させて， ζの局部発振器

の位相又は周波数を測定する間接測定法が用いられる．乙の報告は，乙のような位相同期受信システムlζ関する

ものである．従来の位相同期受信システムが，同期発振器として高感度な電圧制御発振器1個を用いたのに対し

て，乙の報告の方式では，高感度篭圧制御発振器と高安定低感度電圧制御発振器の2偲を用いて，動く船舶上で
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使用した場合lとも高精度，高安定な位相同期受信を可能にしたものである．以下従来方式の問題点を指摘し，本

方式の原理と適用例について述べる．

従来の位相周期受信システムの問題点2. 

受信機内部l乙受Figure 1は従来の位相周期受信システムのブ、ロック図である．位相同期受信システムとは，

信電波の周波数と同じか，又は整数比の関係の周波数が電圧で制御できる局部発振器（以下Vc Oと云う）を内

乙の発振器の位松と受信電波の平均位相を位相比転器（以下PDと云う）で比較して位相誤差電圧を

VCO; Voltage Control 

Oscillator 

LPF ; Low Pass Filter 

PD ; Phase Detector 

DIV ; Divider 

／ 

蔵していて，

Simplified diagram of the phase-lock巴dreceiving system Figur巴 1

乙の発振乙の誤差電圧が零又は一定の電圧になるようにVc Oの発振位相を制御して受信電波lζ間期ぢせ，得，

ζの方式では，同期誤器の位相を測定するととによって，間接的l乙受信電波の位相を測定する受信方式である．

ζのVc Oは電圧変差を少なくし追尾性能をよくするために，制御感度の高いVc Oが用いられる．そのため，

化lζ弱く，制御電圧にわずかな雑音が含まれでも，周期がはずれて動作が不安定となる欠点がある．図によって

少し一詳しく説明する．

んは同期周波数で受信Figure 3をPDの電圧位松特性とする．Figure 2をVc Oの電圧一周波数特性，

また，点線の特性電波の周波数re等しいとする。乙 ζでVc Oがんの発振を行う制御霞庄 Vは凡である．

実線の特性のVco では V である． ζの九または V＇が Figure3の特性のPDから得られるとすると，

位相角は d伊である．では同期点が Sの位置であり，位相角は容である．また，点線の特性のVc Oでは S',
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いま，実線の特性のVc Oが点線の特性まで経待変化したとすると， それはPDの動作点を Figure3の Sか

らS'lこ移動させるので， L1'pの位相誤差を生じる． しかし， ζの誤差は Figure2, 3の特性曲線の急峻なもの

を用いる乙とによって，いくらでも小さくするととができる．乙れが前述のiliiJ街］感度の高いVc Oを用いる理由

である．

では制御感度の高いVc Oを用いるとどうすよるか， 実例によって説明する． Figure 4はあるロランC自動追

尼受信機l乙用いられたVc Oの特性伊jである． 乙れを見ると霞圧に対する周波数変化は 3×10ゲJVである．
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Figure 4 Characteristic curve of an example of the VCO 

一方乙れ!C.fflいられていたPDの感度は，士π12の位相変化l乙対して士5Vであった． したがって， vco 

に， 1×10…4の経時変化を許したとしても（1×10勺／（3Xl02）×π／5=0. 002(rad）つまり比較周波数の約1/3000

サイクルの位相誤差しか生じない． しかし，一方乙れを雨期制御動作の安定度の鋭点から見ると，わずかo.01v
の雑音電圧によって， Vc Oの周波数は 3x10-•t：：＿＇け変化する乙とになる． 乙れは 1秒間iζ比較パルスの位相を

300 '7イクロ秒だけ前後させる. 0.1秒間でも30マイクロ秒である． しかるに数秒間以上にわたる電波の不調は

しばしば起乙る乙とであり，通常の使用環境では，ある程度の雑音はさけられないので，乙のロランC受信機は

動作が不安定であった．乙の報告の高安定位相向期受信システムは，乙のような背景のもとに考案したものであ

り，受信電波の一時的中断による同期動作の乱調に耐えるための同期安定度の改善と，受信点の移動lζ伴う受信

電波のドツプラ一周波数に対応する補正電圧が自動的に保存される昔話御システムとなっている．

3. 二重同期制御システムの原理

Figure 5で， VCOlまでのブロックが従来の位相同期受信システム， それ以後のブロックが本考案におけ

る付加部分である．動作は， VCOlの周波数が適当lζ分尽されて，受信電波の位相とPDlで比較され，乙の

検出電圧がVco 11乙帰還されてVCO！の位相が受信電波の位相iζ一定の関係で同期する．一方VCOlの位

棺はVC02の位相とPD2で比較され， ζの比較電圧をVCOlK供給している．つまりVCO！は何時K,

電波及びVC02から同期制御電圧を受けている．そ乙でVCOlの同期を電波優先とするために， PDlから

の出力電圧の範簡をPD2からの出力電圧の範囲より，はるかに高く設計しておく． ζのように設計する乙とに

よって，受信電波が正常なときは， PDUζ有効な制御電圧が得られ， PD2からの入力にもかかわらず，

VCOlは受信電波の位相iζ優先同期する．次l乙受信電波が不調のときは，雑音電圧だけとなり，雑音電圧の積
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Figur巴 5 Simplified diagram of double phase-locked r巴ceivingsystem 

分は零となって有効な制御電圧がPDllζ発生しないから，相対的にPD2からの制御電圧が卓越し， VCOl 

の位棺はVC02の位相lζ同期させられる．つまり，受信電波が正常のときはVCOlは，受信震波の位相lζ同

期し，受信電波が不認のときはVC02の位相に同期する．さて， Vco 1としては先にも述べたとおり，同期

精度と制御性能の嵐長から高安定の発振器は用いるととができず，受信電波（C対する安定度の低下は止むを得な

かったのであるが， Figure5の二重同期信I］御システムでは， Vco 21ζ高安定の発振器を用いる乙とによって，

vcouζ高感度Vc Oを用いる乙とから生じる制御動作の不安定を回避するζとができる．

次lと， PD3による位相比較は，受信電波が正常；のときVCOlと， VC02の簡に発生する位相差lζ対応す

る誤差電圧をVco 21ζ帰還して，受信電波のドツプラ一周波数偏移を自動議正する回路である．

VC02は高安定発振器で，受信電波の局主主数と ±lx10-10程度l乙一致させるととかできる． 今 VCOlと

VC02の比較がDIV 2, 3の分周器で11100程度lζ逓降されて行われるとすると， PD3の出力電圧の最大

範囲はVCOL VC02の周波数の100サイクルに相当するζとになる．そ乙でζの電圧変化lζ対してVC02 

の周波数変化を，受信点の移動速度の最高値よりやや高い速度対応のドツプラ一周波数以とに設計しておけば，

PD3には受信点の移動lこ伴うドツプラ一周波数iζ対応した位相差の電圧が発生し， VC02は受信点の移動lζ

伴うドツプラ一周波数だけオフセットされる．との状能で受信電波がなくなると， VCOlは， PD2の出力電

圧によってVC02lC半サイクル以内で同期させられるー しかるにVC02のドップラーによるオフセットは，

PD3の出力電圧で行われており， ζれはVC02の数十サイクルの範囲でなされているから， PD 31とはオフ

セット電圧が保存されてしまう． ζれがVC02の受信点の移動によるドップラ一周波数自動オフセットの原理

である．以上がこの考案の最も基本的な部分であり，更に具体的に説明する．

受信電波の局波数を lOOkHz, V C 0 1 , V C 0 2の周波数を lOMHz, PD 3 での位相比~t<'.はlOOkHzとする．し

たがってPD2での位相比較は lOMHzの半サイク jレで最大の位指比較電圧が得られる．通常の位相比較器は，比

較跨波数の＊サイクルの位相変化で，最大範囲の電圧が検出されるが， PD3はセット・リセットフリップフロ

ップで構成した位和検出器で，乙の出力電圧を低域フイ Jレタlζ通して得られる直流電圧の範囲は，比較周波数の

1サイクルを最大範囲とし，位相差lこ直線的に比例する電圧である．乙のPD3の位相比較電圧の範囲（100回z

の1サイクノレlζ対応）を土 5Vとし， VC02の周波数変化を土 5Vの電圧変化lζ対して士5×10-aとする．し、ま

受信点が電波発射局lζ対して視線方向lζ12ノットの速度で近づくとすると，それによるドップラ一周波数偏移は

2.1x10 8である． ζの量がVco 21ζ補正されるためには2.1vの電庄がPD 3 lζ発生すればよし＇. PD 31ζ 
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2.1vの電圧が発生するためには，比較局波数の｛立相差はlOOkHzの2.1V /lOVサイクル，すなわち2.1マイクロ秒

である．乙れはlOMl訟では21サイクルに相当する．さて，受信電波が中断しでも， PD 3 ！ζlOMHzの単位で数えた

21サイクJレ分の位相差が保存されればVC02は，震波中断直前の馬波数を保持する ζとになる． しかるにVc 

01は，電波中断によって， lOMHzの半サイクル以内でVco 21乙同期させられてしまうから， PD  31ζは確か

！とlOhllizで数えた21サイクノレ分の位籾差は保存される．

4. 適用例

水路部損lj量：船「昭洋jl乙装備されたLR-3型ロランC自動追尾受信機は，発振器制御式の位指同期受信、ンス

テムが採用されてし、るが，前述の理由で，位相同期の安定度は数秒、の同期で士 1～2＜イクロ秒のふらつきを示

し， しばしば受信波の 1サイクルステップの飛びを生じていた．乙の不安定を改良するため，前記考案の位相同

期システムの適用を試みた．改良は，既存装置にほとんど、手をつける ζ となく，付加装置で行うこととした．装

置の設言1・を Figure6 I乙示す．

¥JCO 1 

α，auto offset 

b , manuαl offset 

LORAN・C 

Rec巴比er
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Figure 6 Stabilized circuit of the phase-locked Loran-C r巴ceiver

乙の図で，鎖線の左側が従来のロランC受信機で，乙れに内蔵されたVCOlを右-0¥IJの付加装置で安定化する

ものである．実際のロランC自動追尾受信機は同時に 3局の電波を受信するのでVCOlは3偲もっている． し

E 
Figure 7 A case of the VCO circuit 
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たがって Figur巴 6の回路は同じものが3セットで1組となる．位相検出器PD2, PD3も今回新たに考案し

たもので， 乙の出力特性はPD2が V=t.:cos Ll¥D, PD 3はV=d¥Dで π＜L11D＜π の範囲では直線的な正負

の電圧が得られる. Figure 7はロランC受信機lと内蔵されたVc Oの田路図である． 乙の発振周波数は，パラ

クタダイオードの電極関電圧Vを変化させる乙とによって変える ζとができる.vを変化させるには端子Aの電

圧を変えてもよいし，端子Bの電圧を変えてもよい． しかし， ζのVco は受信電波とVC02の二つの比較電

圧によって制御するので，端子A！ζは受信電波との比較電圧，端子BiζはVC02との比較電圧を加えるように

する．

Figure 8 Iζ乙のVc Oの合成制御電圧の位相特性を示した．

ぜ／VA Voltage 

VA Vs 

-]( -6cpぜ一一一一一一
。

一一一一一う＋l>Cf! ＋π 
ドhase

Figure 8 Control voltage of VCO 1 

乙の図から VAが正常の場合は図のようなカーブを示すので安定点は Ll<p口 Oの1ケ所であるが， VAが不調

の場合は， ζのカーブは点線のように横軸i乙平行になるので，安定点は VBの零点を切る位置で VAの半サイ

クル以内lζ50ケ所存在するζとになる．つまり VAが点線のとき， VCOlは直ちにVC02のーサイクノレ以

内で同期してしまうので，そのときに加っていたVC02のオフセット電圧は保存されてしまう．さて， VAが

正常のとき，受信電波の位相への追尾動作は， b の電正の乗り越えが0.1マイクロ秒ごとなので直線的ではない．

しかし VBの電圧の乗り越えが一定量（受信電波の局波数iζVC02の周波数が一定の関係で一致したとき） Iζ 

途すると， VC02が受信電波の周波数lζオフセットされてしまうので， VBの電圧の乗り越えはなくなり直線

的な位相追尾が期待できる．

さて，以上の原理で製作された装置は昭和53年11月から12月にかけて測量船「llB洋jで実施された第5次海流

観測の際，従来のロランC自動追尾受信機iζ付加設置して洋上試験を実』をした．その結果，測定値のふらつきは

従来の土 1～2マイクロ秒から土0.1～0.2マイクロ秒と約1/101こ縮小し，搬送波のーサイクルステップの飛びも

ほとんどなくなり（数時間IC1度程度），まずまずの成果が得られた. Figure 9 Iζ電磁海流計（GEK）による

海流測定の際，本装置によって得た船伎を記入した航跡図の一部を示す．電磁海流言fによる海流測定のとき航跡、

は，短時間lζ針路を直角， 180度さらに直角と変針するので，乙の穏の航法装置の分解能，位相追尾性能を確認

するには最も好適と考える ζれを見ると経度方向にややふらつきが見られるが，緯度方向にはほとんどない ζ

とがわかる．
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Figure 9 Cruising trail of the sea current observation by GEK 

5，あとがき

L F電波を用いたロランC航法が1955｛「に米国海r阜によって実用化されてからすでに24lc1二，；J::li各部が！司航法の

手umを始めてからも10年が経過している．にもかかわらず， ζの受信システムはなお発展段階にあるといってよ

い 当然，水路部が導入した位相i＠尾型の受信機も発展途！のもので，精度及び安定度に問題を残していた．本

研究はこの改善のために実施したもので，その限りにおいて十分目的を達したものと J思う．一方メーカーもこの

問題の解決に予をこまねいていたわけではなく，たゆまざる努力の結果，最近では相当安定な受信機を市場lζ送

り出している． しかし，筆者の研究の最終目標は「受信電波の数分間から数十分間にわたる何らかの原因による

中断があった場合にも安定動作が可能なことJでやや厳しく，単なる在来技術の積重ねでは容易に実現不可能と

思われたので新技術で対処した 以上，ここでは新技術の一実施例につき詳述したが，この技術は乙の他デッカ，

オメガ，衛星航法受信機等にも有効であることを付記しておく 最後に本研究の実施にあたって御援助をいただ

いた徳弘海洋資料センター所長，編暦課森補佐官，試験観測を快く引受けてくれた測量船「昭洋Jの観測科の皆さ

ん，そして装置の製作から観測にいたるまで終始協力を惜しまなかった松本邦雄君に深く感謝する．

（この技術は海上保安庁長官から特前出願されている）
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