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1. はじめに
今日、GNSS(全地球航法衛星システム :Global

Navigation Satellite Systems)は ECDIS、AIS、オー

トパイロット等の多くのナビゲーションシステム

の基盤技術である。その一方で、GNSS は衛星シ

ステム障害に対する脆弱性や，太陽フレアやジャ

ミング等の妨害波に対する脆弱性が指摘されてい

る。そのため IMO が推進する e-Navigation 戦略に

おいても GNSS バックアップシステムの必要性が

指摘されている。そこで現在、eLoran(Enhanced

Loran)(1)や R-Mode(Ranging Mode)(2)等の衛星に頼

らない測位システムが欧州中心に提案されている。

eLoran は、英 GLA(General Lighthouse Authority)

が中心となって開発されている。地域ごとの

Loran 補正信号を提供することで GNSS と同等の

精度が得られている。グレートブリテン島東海岸

沿いの 7 つの港(ドーバー、シアネス、ハリッジ、

フェリックストー、ミドルズブラ、リース、ハン

バー、アバディーン)に基地局が整備済であり、運

用が開始されている。2020 年までにはブリテン諸

島全域をカバーする計画とのことである。

また、 R-Mode は，独 WSV(German Federal

Waterways and Shipping Administration)によって開

発されており、現在実証実験中である。R-Mode

では、DGPS 補正信号の送受信時刻差から基地局

との距離を求めて測位している。

しかし eLoran には、緊急時以外は使わない基

地局を配備し、受信機およびアンテナを船舶に搭

載しなければならない、という問題がある。また

補正信号を提供するサーバ側のコストが比較的高

く、導入・普及まで時間を要することが予想され

る。R-Mode では、既存設備である DGPS 基地局

を利用するため、上記のような問題はない。しか

し、基地局との時刻同期、MF 帯特有の時間帯で

変化する複雑な伝搬路からの距離推定が難しく、

eLoran に比べて測位精度が悪いという問題がある。

このような背景のもと筆者らは、レーダーとレ

ーダービーコン(以下、レーコンと呼ぶ)を用いた

測位システムを開発した。本システムの船上設備

はレーダーおよびコンパスであり、普段利用しな

い装置を設置する必要はない。また、必要海域(例

えば港入り口や輻輳地帯等)に絞ってレーコンを

設置すればよいため運用も簡便である。さらに、

基本的に見通し内の直接波によって測位するため

比較的測位精度が良く、レーダーアンテナの鋭い

指向性からジャミング等の妨害波への耐性も高い

ことが特徴として挙げられる。

本稿では、測位システムの概要(測位原理、シス

テム構成等)およびイギリスでの実証実験結果に

ついて報告する。
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2. 測位原理
本測位システムの概要を図 1 に示す。本システ

ムでもちいるレーコンは、位置情報を送信するな

ど一般のレーコンとは異なる動作をするため、

eRacon と呼称し区別する。同様にレーダーも通常

の測距機能に加えて位置情報の復調機能を有する

ため eRadar と呼称する。

レーダパルス

位置情報
位置情報

eRacon eRader

レーダパルスに応答し
位置情報を送信

レーコン位置情報を復調・取得
レーコンまでの距離を測定

図 1 測位システム概要

レーコンは通常レーダーパルスを受けた場合、

レーダーPPI 画面上でモールス符号状に見える応

答波を送信している。近年のレーコンはレーダー

パルスの周波数を解析し同一周波数で応答波を生

成し送信(周波数アジャイルモードと呼称)してい

る。応答波は無変調である。

本システムで使用する eRacon は、上述した通り

レーダーパルスの応答波として、自身の位置情報

を重畳し送信している。eRadar 側では、eRacon か

らの応答波を復調し eRacon の位置（ݔ௡ ௡）を取ݕ,

得する機能を有する。また、レーダーの測距機能

によって得た eRacon までの距離݈௡・相対方位ߠ௡と、

コンパスから取得した船首方位ߠୌ とから、アン

テナ 1 回転中に eRacon の情報を 1 つ取得できた場

合は式(1)(以下、1-Rcn-Pos と呼ぶ)、eRacon の情

報を 2 つ取得できた場合は式(2)(以下、2-Rcn-Pos

と呼ぶ)をもちい自船位置(ݕ,ݔ)を求める。ここで、

eRacon 位置、eRacon までの距離・相対方位のサフ

ィックス n はアンテナ 1 回転中に取得できた複数

の eRacon 応答を区別するインデックスである。

൜
ݔ = ଵݔ − ݈ଵcos(π 2 − ୌߠ − ⁄(ଵߠ

ݕ = ଵݕ − ݈ଵsin(π 2 − ୌߠ − ⁄(ଵߠ
(1)

൜
ݔ) − ଵ)ଶݔ + ݕ) − ଵ)ଶݕ = ݈ଵ
ݔ) − ଶ)ଶݔ + ݕ) − ଶ)ଶݕ = ݈ଶ

(2)

上記 2 式からわかる通り、1-Rcn-Pos の測位精度

はコンパスの精度に依存する。また、eRacon から

の距離に比例して測位精度が低下する。一方、

2-Rcn-Pos は eRadar の測距精度にのみ依存し、

eRacon からの距離とは無関係である。

3. 実験環境およびシステム構成
3.1 実験環境

本測位システムの実証実験を、欧州 ACCSEAS

プロジェクト (3)の一環として実施した。実験場所

はグレートブリテン島南東部である(図 2)。

図 2 実験場所

eRacon は図 3 に示す通り海岸付近の灯台(海抜

37m)に計 2 台設置した(eRaconA、eRaconB)。

図 3 eRacon 設置環境

eRadar は、図 4 に示す通り GLA が保有する作業

船に装備した。設置場所の制約から左舷側はマス

ト反射等の影響が大きい。そのため、eRacon に対

し右舷を向けて測位実験をおこなった。

図 4 eRadar 設置環境
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3.2 実験に用いたシステム構成

実験に使用した eRadar および eRacon の仕様を

表 1-2 に示す。

表 1 eRadar 諸元

項目 仕様

送信出力

送信周波数

送信パルス幅

送信繰返周波数

電波型式

アンテナ回転速度

150 [W]

9350 [MHz]

0.3 [us]

1250 [Hz]

P0N

24 [rpm] (測位周期は 2.5s)

表 2 eRacon 諸元

項目 仕様

送信出力

変調方式

中心周波数

最大周波数偏移

シンボル周期

Duty Cycle

モールス符号

1 [W]

FSK

周波数アジャイルモード

15 [MHz]

200 [ns]

OFF (常に ACTIVE 状態)

‘D’ (―・・、ダッシュ部分で

位置情報を変調して送信)

eRacon 応答も通常レーコンと同様のモールス

符号を PPI 画面上に表示させるため、変調方式と

して定振幅変調方式である FSK をもちいた。また、

レーコンはその応答を必ずダッシュから始めなけ

ればならないという規定があり、そのダッシュ部

に位置情報を変調し送信している。

図 5 に、本実験で用いたシステム構成を示す。

図中点線で囲われたブロックが既存レーダー/レ

ーコンに対する追加ブロックである。今回、GNSS

受信機は精度評価のためと、船首方位取得のため

に利用した。GNSS バックアップシステム内部に

GNSS を使用すると，バックアップシステムにな

らないが、実験船には船首方位を取得できるコン

パスが無かったため GNSS で代用した。表 3 は、

使用した GNSS の諸元である。

表 3 GNSS 諸元

項目 仕様

測位精度

船首方位精度

1m (95%)以下

0.02 度

図 5 実験システム構成

図 6-8 に eRacon パルス仕様、時間波形、パケッ

ト構成を示す。図 6、7 の通り、レーダーPPI 画面

上に’D’のパターンを表示させるために、無変調パ

ルスを送信している。また、図 8 の通り、パケッ

トはプリアンブル部、情報部、CRC 部からなり、

情報部の位置情報として、緯度経度をもちいた。

さらに、レーコン応答が他のエコーをマスクする

領域が小さくなるよう配慮し、緯度経度を交互に

送信する方式とした。

図 6 eRacon パルス仕様

図 7 eRacon パルス時間波形

図 8 パケット構成

プリアンブル部 情報部 CRC部

Training
Sequense
(16 bits)

Start
Sequense
(16 bits)

"00000" Latitude
(27 bits)

CRC
(16 bits)

Total 80 bits (16 us)

プリアンブル部 情報部 CRC部

Training
Sequense
(16 bits)

Start
Sequense
(16 bits)

"1000" Longitude
(28 bits)

CRC
(16 bits)

Total 80 bits (16 us)

CRC計算

CRC計算
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図９に、eRacon 応答の映像例を示す。ダッシュ

部の輝度が少し落ちて均一ではないことがわかる。

これは、ダッシュ部のみ変調されておりエコー受

信帯域からずれているためである。ドット部も変

調するなどすれば通常レーコンと同等の映像を得

ることができると考えられる。

図 9 eRacon 応答波形映像例

4. 実験結果
4.1 実験方法

実験は、海上のある点付近に留まり測位する停

船テストと移動しながら測位する移動テストを実

施した。図 10、11 に、停船テストのデータ取得ポ

イントおよび移動テストの航跡を示す。

停船テストにおける各ポイントでの収録時間は

約 10 分～20 分とした。アンテナ 1 回転で 1 回測

位できるため、約 240 回～480 回の測位機会が得

られるはずである。実際は、レーコンが応答しな

い場合もあるので、測位回数はそれより少なくな

る。本稿では、実際に測位がおこなわれた回数を

全測位機会で割った値を測位率(Availability)とし

ている。また、測位精度は測位をおこなった際に

同時に取得した GNSS 出力を真値とし測位結果の

95％が含まれる範囲として測位精度(Accuracy)を

評価した。

移動テストでは、実際の航海を模擬するために

沿岸から約 8NM 沖を、沿岸におおむね並行に船

を走らせながらデータ収録した。データ収録時間

は 1st Pass が約 2 時間(平均速度は約 16kn)、2nd

Pass が約 1 時間半(平均速度は約 14kn)であった．

なお、実験中、風は微風(5kn 以下と推測)、海況

は凪であった。

図 10 停船テストポイント

図 11 移動テスト航跡

4.2 実験結果

4.2.1 停船テスト結果

図 12 に 全 実 験 ポ イ ン ト の Accuracy と

Availability の評価結果をグラフで示す。

1-Rcn-Pos(A) 、 1-Rcn-Pos(B) は 、 そ れ ぞ れ

eRaconA または eRaconB から得られた情報によっ

て測位した結果を表す。また、2-Rcn-Pos は 2 つの

レーコンから得られた情報によって測位した結果

を表す。

“Total Perf.”は、1-Rcn-Pos と 2-Rcn-Pos を統合し

た性能である。“Total Perf.”の Accuracy は、eRacon

A と B の両方から応答パルスが取得できたスキャ

ンでは 2-Rcn-Pos の結果を採用し、片方のみから

応答パルスを取得したスキャンでは 1-Rcn-Pos の

結果を採用して精度評価したものである。また、

“Total Perf.”の Availability は、eRacon A と B の少

なくとも片方の応答パルスを取得できたスキャン
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では「測位成功」とし、いずれからも応答パルス

を取得できなかったスキャンでは「測位失敗」と

している。

2-Rcn-Pos の Accuracy は全実験ポイントを通して

7m 以下であり、GNSS 単独測位に匹敵する精度が

得られていることがわかる。また、eRacon A を設

置した灯台の南側に比較的高い木があったため、

Point 3~7 では eRacon A の応答頻度が低い。eRacon

A の位置から Point 3~7 付近が木で遮蔽されて視

界が悪いことは、eRacon A 設置位置から目視で確

認できた。

図 12 全実験ポイントの Accuracy(上)と

Availability(下)

図 13 は 1-Rcn-Pos の評価結果だけを抜き出し、

eRacon までの距離を横軸にとったものである。

2 章でも述べた通り、原理的には 1-Rcn-Pos の測

位精度は eRacon までの距離に比例する。そこで、

各プロット値から最小二乗法をもちいたフィッテ

ィング直線を Accuracy グラフ上に点線で示した。

eRacon までの距離 1NM あたり 7.4m 測位精度が低

下していることがわかる。

Availability のグラフに重ねた点線は、実験仕様

値からもとめたハイトパターンである。前述した

ように、Point 3~7 からは灯台付近の木によって

eRacon A が遮蔽されていた。これらのデータを度

外視すれば、ハイトパターンが示す電力低下距離

と Availability が低下する距離が概ね一致してい

ることが分かる。すなわち本測位システムではマ

ルチパス(直接波＋海面反射波)による Availability

の低下が顕著である。

図 13 1-Rcn-Pos の Accuracy(上)と

Availability(下)の、距離との関係

4.2.2 移動テスト実験結果

表 3-4 は、それぞれ移動テストの 1st Pass およ

び 2nd Pass の測位結果である。

表 3 移動テスト 1st Pass 測位結果

Accuracy [m(95%)] Availability[%]

1-Rcn-Pos(A)

1-Rcn-Pos(B)

2-Rcn-Pos

Total Perf.

80

77

4.9

70

42

41

23

63

表 4 移動テスト 2nd Pass 測位結果

Accuracy [m(95%)] Availability[%]

1-Rcn-Pos(A)

1-Rcn-Pos(B)

2-Rcn-Pos

Total Perf.

535

-

-

535

25

0

0

25

1st Pass では、停船テスト同様、2-Rcn-Pos の

Accuracy は 4.9ｍと GNSS 単独測位に匹敵する。

また、Total Perf.の Accuracy も 70m であり、GNSS

バックアップとして十分機能すると考えられる。

一方、Availability は 63％と低い。実験中、最大 5

分間の測位不能期間があり Availability に影響を

与えている。この測位不能期間はマルチパスに起

因すると推測される。

2nd Pass では、Accuracy、Availability ともに 1st

Pass よりも著しく悪い。これは、3.1 節でも述べ

た通り eRadar の装備環境に起因する。左舷側のマ

ストなどの船上構造物が遮蔽となっており、

Accuracy、Availability に影響したと考えられる。
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5. まとめと今後の課題
本稿では、eRadar と eRacon を利用した測位シ

ステムについて、システム構成およびイギリスで

の実験結果について述べた。

Accuracy は、１-Rcn-Pos では距離に概ね比例し、

1 NM あたり 7~8m(95%)であった。また、2-Rcn-Pos

では全実験を通して、7m(95%) 以下であった。

Availability は良い環境では 90%以上であった。た

だし、マルチパス(直接波＋海面反射波)の影響で

大きく低下することが確認できた。

今後は、既存レーコン応答との互換性維持のた

めのパルス仕様の再検討や，シンガポールや東京

湾といった輻輳海域における eRacon の応答性の

確認が必要である。
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