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1. まえがき

無線航行援助システムの電波を受信して受信点の位置を求める場合，測定データの抑止也座標への変換方法

として従来，二つの方法が提案され実行されてきた。一つは双曲線方式であり，もう一つは距離方式（ ρ一

ρ方式）である。双曲線方式は，地球上の適当な位置に配置された，少なくとも三つの電波発射局から一定

の関係で同期して発射される電波の二組の到来時間差を測定し，この演l庄データの一定地点がつくる軌跡が，

電波発射アンテナを焦点とする双曲線となり，二本の双曲線（位置の線）が交差する点を受信位置とする原

理に基づく。この方式は二局を結ぶ基線から遠ざかるにつれて，双曲線の発散l乙伴う精度の低下が著しく，

基線の延長線付近で狽l位が困難となる欠点がある。この欠点を多少とも改善しようと言う目的で提案された

のが，もう一つの距離方式である。

距離方式は，電波発射システムが，基準繰り返しパルスの発生源として原子周波数標準など高安定発信器

を用いた運用で，受信側も発信側と同様，高安定発信器を備え，送受信双方の基準ノ勺レスの独立同期が可能

な場合に適用できるもので，利用者システムは高価となる。原理は，極めて簡単で，最初に送受信双方の基

準パノレスの同期が確立していることが前提であるが，当該電波の到来時を受信点の基準ノりレスに対して測定

したとき，その狽｜庭時間差が，送受信点聞の電波伝搬時間で測った距離に対応し，送信アンテナから一定距

離の地点の軌跡が円となり，二つのデータがつくる位置の円の交点を受信位置とするものである。との方式

の欠点は，前提となる送受信双方の，基準パルスの同期の確立のために，他の何らかの狽l)i立手段を必要とし，

ー且同期が確立しても ，基準発信器の微小周波数偏差と ，そのドリ フトのために，時間の経過とともに誤差

が増大するから，定期的な校正が必要であり，単独では演｜肱装置として機能しないことである。加えて二局

を結ぶ基線上，及びその延長線付近での狽l位も困難である。従って，この方式は費用がかさむ割にはメリ y

トが少く特殊な場合以外は使用されなL、。

以上述べたとおり，従来の双曲線及び距離方式は何れも一長一短であり，改善されるべきいくつかの間題

点を残していた。以下に述べる電波航法の新し＼，＞jjll世原理では，狽l庭方法は ，従来と問機であるが，データ

の取得にあたって，従来の方式ではシステムの電波の一部しか利用しなかったのに対し，受信できる電波は

すべて利用する有効利用方式とし，データから演l馳座標への変換方法も従来と全く異なる原理で対応する。

そのため，従来の両方式の欠点は同時に解消するとともに，システム誤差及び長距離伝搬による電波伝搬

誤差の評価も可能となり，その結果を視l)i立に反映することで精度の向上をもたらすほか，受信調｜位システム

の製作にあたっては，従来の方式では不可欠であった海域による局の選択も必要としない完全自動化受信機
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が可能となる。

2. 測位原理

受信点の適当な基準パルスに対して，一定の関係で同期した電波を発射する無線航行援助システムの電波

を少くとも三つ，できればそれ以上の局について到来時TDiを演l陪し，データとする。このデータに関し，

受信推定位置（ AO，件。）を仮定し，そのデータに対応する局位置（ .{ i，ゆi）との聞の電波伝搬時間

( Ti ）及び真方位（ Zi ）を計算して，測定値一計算値（ 0一c) iを求める。

すなわち，

TD1 - ED1 - T1 = (O-C)1 l 

TD2 - ED2 - T2 ニ co-c) z I 

TD i - ED i - T i = ( 0-C) i J 

ただし EDi：主局l乙対する従局』の電波発射遅延時間

こうして，各データの（ 0 -c）が求まると，これに関し次の観測防程式が成立する。

( 0-c) 1 ＝ム0・cos Z 1 + c.. .{ • cosゆ0 ・sinZ1 ＋ムT l 
( 0-c) 2 ＝ム0・cosz 2 ＋ムA・cos</>o・sinZ 2 ームTl

( 0-c) i ＝ムゆ.cos z i ＋ム.｛ ・ cos </> o・sin Z i ＋ムT J 

ただし，ムA，ムゆ：真の受信位置に対する受信推定位置の経緯度偏差

z i：推定位置から見た対応する局の真方位

ムT；受信点の基単ノミノレスの電波発射時I乙対する同期偏差

(1) 

包）

この式で，未知数はムゆ，ムi，ムTの三つであるから，互いに異った方向から伝搬してくる少くとも 3

局の電波を受信し，データを三つ取得すると，すべての禾知数の解．が得られ受信位置（ Ax ，。x）が決定で

きるとともに，ムTも同時に確定する。したがって，

AX = AO ＋ムA (3) 

ゆx ＝ゆ0 + c..</> (4) 

この観測防程式は，受信点の近傍で平面で展開しているから，受信点と受信推定位置が離れ過ぎていると

誤差が生じるので，ムA，ムゆが十分小さくなるまで収束計算を行なって最終位置を決定する。

（なほ，この狽iff立原理については水路部研究報告第18号pl3l～ 144に詳述しているので興味のある方は，

そちらの方を御覧頂きたL、。

3. 測位精度の評価

前項の方法で受信位置が決定したら，その位置に基づいて（1）式を再計算し，ムTを加えると，その結果は，

システムの同期誤差，電波伝搬誤差が無視できるとき，“ o”となるべきである。従って，これが“ o”と

ならずある値を示せば，この量はシステム誤差，電波伝搬誤差に対応し，調I）位精度の評価l乙有効である。

すなわち，

TD i - ED i - Ti ＋ム.T= 01 

そこで複数のれにつき次式により標準偏差を求める。
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ょ
SD= [at] 2 /(nー 1) (6) 

I=  1～n 

4. システム誤差の評価

データが三つ以上あると ，システム誤差が評価できる。一般に受信電波は，送受信点聞の距離が小さい場

合，地表波電波の受信が可能であり，精度が良いが，遠距離伝搬波になると空間波が混入し，または，空間

波のみとなり，誤差が生ずる。とのような場合，受信電波の質を考慮することなく，計算に採用すれば，狽IJ

位精度を低下させる。このような不利を招かないために，データに“重み”をつけて処理することが有効で

ある。そのため本方式でも，観測方程式の解法に重み計算を行うこととしている。送受信点問の距離れの計

算で，これが一定距離までは“重み”しそれを越えた場合は順次 1以下とし最小二乗解を得るわけである。

もちろんこの場合，重みは距離計算の際自動的に計算し，オベレータが判断する必要はないが，どの距離か

らどのような方法で重みに変化をつけるかはソフトクエアの問題である。

この重み計算において，篠端な場合，つまりある局のデータを重み“ o”で採用すると，演ljf立結果i乙，そ

の局のデータが関与しないので（5）式で計算されるれは，その他の局のデータl乙誤差がないとしたとき，そ

の局I乙特有なシステム誤差を与えるから，必要に応じてそのような計算も有効である。

5. 実測データへの適用例

本方式が最も有効であるのは，受信点に適当な基準パルス発生器を備え，これに対してシステムの全局に

ついて，データを得ることであるが，従来の双曲線方式のデータでも，主局一局分のマイナスはあるものの

多大の効果が期待できる。末尾の表は，ロラン C北西太平洋チエンの電波を受信し ，主局に対する全従局の相

対到来時間差が視｜庄できる受信機（光電製作所製LRー71 9型）で取得したデータl乙本方式の原理を適用し

た結果である。

この例は当該ロランC利用海域としては，最も条件の悪い所であるが精度評価値SDが 5m以内に納って

おり，この演ljf立原理が相当な効果を発揮していることがわかる。 Z局（ヤ yプ島）の局誤差が 70μsと大

きく分離されているが，これはこの海域では当該局の電波伝搬距離が 3000仰をはるかに越えており ，当然

空間波を受信しているからである。 W局（南鳥島）までは 2500km程度あるが，この偏差が 0.3μs以下であ

ることは，この受信機が，この距離この時刻においても確実に地表波を受信していることを示している。と

れらの事実は，乙ノステムの全局を利用するこの新測位原理が，相当広範な地域で効果的であることも示して

いる。

6. 終りに

三つを越える複数の局の取得データで，受信点の演lj:!:也位置を求め，その位置における（ 0 -c ）が示す，

その局特有の局誤差を分離するこの方法では，取得データの善し悪しが潰｜雌毎lこ数字で表示されるから ，利

用者はその狽｜陛結果の信頼度評価が熟練を要することなく全く機械的に得られる。この狽l世原理が航海の安

全，経済運航，省力化，自動運航システム ，高精度な海洋調査活動等に役立てられることを期待する。
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新測位原理のロラ ン C への適用例（海繍：日本海北部寧受信機 LR-719測地系 BESSEL*iflj用システι：北西太平洋子x－；，・レート： 9970)
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