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人工衛星測量による船位測定とデータ集録
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Abstract

　　　　　　　　　　　　The　geological　research　vessel“Hakurei－Maru，’uses　the　NNSS　system　as　both　naviga－

　　　　　　tional　system＆nd　data　acquisition　one，Th五s　NNSS（Navy　Navigation　Satellite　System），which

　　　　　　was　manu£actured　by　Magnavox　Co。，is　appropriatelydesignedforgeophysicalpurpose　and　itis

　　　　　　calledmodel200。This　model200systemis　mainly　composed　ofthree　portions；one　isa　computer

　　　　　　with　its　input　and　output　devices　and　theirinterface　cards，another－navigational　equipmentラand．

　　　　　　　the　other－geophysical　equipment．

　　　　　　　　　　　　The　computer　HP－2100A　has　l2kilo－word　memory．There　are　five　kinds　ofinput　and

　　　　　　　output　devicesl　a　punched　tape　reader，a　high　speed　printer，a　teleprinter，2magnetic　tape

　　　　　　　transports＆nd4CRT　monitors．The　punched　tape　reader　is　used　mainly　for　program　Ioading，

　　　　　　　the　high　speed　printer　for　input　of　instructions　and　printing　of　navigational　data．The　tele，

　　　　　　　printer　prints　geophysical　data，and　the　magnetic　tape　tr我nsports　record　navigational　data　and

　　　　　　　geophysical　data　for　later　use。The　real　time　navigational　data　are　shown　on　the　CRT　monitors

　　　　　　　in　scparate　rooms．

　　　　　　　　　　　　As　the　navigational　equipment　there　are　a　NNSS　receiver　with　its　antenna，a　gyrocom－

　　　　　　　pass，a　doppler　sonar　and　a　EM－log．The　NNSS　receiver　receives　two　channel　electric　waves

　　　　　　　行om　satellites．Two　chamels　areabout400MHz　and　l50MHz　infrequency。Thenthereceiver

　　　　　　　counts　their　doppler　shifts　ofboth　chamels．The　gyrocompass　measures　ship’s　heading，and　the

　　　　　　　doppler　sonar　or　the　EM－log　measures　ship3s　speed．

　　　　　　　　　　　　According　to　the　result　ofFunabashi　berth　test　in　Feburuary　and　July，1975，the　standard

　　　　　　　deviation　error　ofthe　update　satellite　fix　data　is　about37m。This　value　decreases　by　about5m，

　　　　　　　ifwe　take　account　of　the　geoidal　height　error　and　the　systematic　error，which　is　dependent　on

　　　　　　　satellitepass　geometry．The　result　alsoshows　that　the　theoretical　latitudinalan（ilongitudinal　di£

　　　　　　　ferences　and　the　measured　ones　between　Tokyo　datum　and　the　satellite　datum（NWL－8D〉

　　　　　　　almost　agree，but　there　are　errors　ofabout　IO　m　in　parameters　used　in　the　theoretical　dif驚rences，

　　　　　　　　　　　　0n　December2，1974，the‘H＆kurei－Maru7and　the　research　vesse1“Hakuho．Maru，1

　　　　　　　belonging　to　the　Ocean　Research　Institute　sailed　side　by　side，and　two　vessels　got　the　satellite　fix

　　　　　　　data　simultaneous豆y．These　data　with　reference　to　the　radar　data，reveal　tha．t　the　accuracy　ofI

　　　　　　　satellite　fix　is　about　O。l　nautical　mile，when　the　vessels　are　sailing，

　　　　　　　　　　　　There　were24．7satellite　fixes　a　day　on　an　average　on　a　cruise　from　Chib＆to　Honolulu．

　　　　　　　At　low　latitudes　the　number　ofsatellite　Gxes　decreases。After　the　satellite　fix　the　position　ofthe

　　　　　　　vessel　ls丘xed　by　the　dead　reckoning　with　the　gyrocompass　and　the　doppler　sonar　or　the　EM－

　　　　　　　log。Next　satellite丘x　updates　the　dead　reckoning　position　to　more　accurate　one。The　radial

　　　　　　　standard　deviation　error　ofdead　reckoned　position　is　estimated　at6．7％ofsailing　distance，when

　　　　　　　the　ship’s　speed　is　measured　with　the　EM－log・This　dead　reckoning　error　is2・4times　greater　in

　　　　　　　direction　cross　course　than　that　in　direction　along　course．

＊海洋地質部
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　地質調査船r白嶺丸」の就役によって海洋の地質調査

は急速に進みつつある．海洋地質調査の最も基礎になる

データは船の位置であって，調査の内容によっては位置

の精度が悪いとその調査内容は全く無意味なものになる

場合さえある．本船の位置測定は人工衛星測量により行

っているので，その重要さはいうまでもないが，位置測

定のみならず航法にも重要で，また各種データのデジタ

ル取得にも用いているので調査全体の中枢部分ともいえ

る地位を占めている．

　人工衛星測量の方式は米国の海軍で開発され1964年に

公開されたものでNavy　Navigation　Satellite　System，ま

たは略してNNSSと呼ばれている・当初は海上で船の位

置を決定する目的に使われたが，航法全般に使われるよ

うになり，さらにデータ集録全般の中心になってきた。

このような発展のしかたはロランCなどではなかったこ

とである．その理由は第1にNNSSの適用範囲は全地球

上であること，第2に測定精度がきわめてよいこと，第

3に電算機がないと計算できないためデジタル・データ

の中心になりやすかったこと，をあげることができる．

　本文では白嶺丸に塔載されている人工衛星測量装置一

M＆gnav・x社製システム，モデル200一の概要と測位の実

情につき述べる．

　初めの節においては人工衛星測量装置の概要と出力に

つき述べる．本装置の各コンポーネントは現在日本で多

く用いられているものがほとんどであるが，システムと

しては個有のものなので，主として本装置を使用する技

術者，研究者の視点においてまとめた．

　次は「臼嶺丸」の基地である船橋港において船が停泊

している状態で人工衛星からの電波を連続受信して船位

を測定し，位置計算の状況と位置計算の根拠である測地

系につき扱っている．

　続く節では2つの船を平行して航走しながら共に人工

衛星測量で測位しその比較を行った．この2船は幸い同

一の人工衛星受信機と処理プログラムを用いているので

その比較は位置精度の検討に役立った．

　次の節では千葉港とハワイの間を航走したときの人工

衛星の受信状況をまとめて統計的に取扱った結果を述べ

た．

　最後の節ではドプラ・ソーナが使えず対地速度が分か

らないところでの推測航法の誤差をまとめた。

　謝　　辞

　これらの作業をまとめるにあたり，2船の人工衛星測

量の比較測定に関して東京大学海洋研究所の白鳳丸の航

海関係の方々から観測とデータの提供を頂いた．

　また船橋港の船の停泊位置を東京測地系で測量するに

あたり，千葉県企業庁京葉建設事務所で行われた測量の

成果を利用させて頂いた．

　これらの各位に心から謝意を表する．

　基準点から船のアンテナの位置を測量したのは当地質

調査所技術部地形課の磯巳代治，石橋嘉一，小野寺公

児，川野辰男の各技官である．

2．　人工衛星測叢装置と記録について

　2．1　人工衛星測灘装置の概要

　人工衛星測量装置NNSSの装置の概要を使用者の立場

から述べる・NNSSのブ・ック図を第1図に示す．この

図に示されるように主として3つの系統から成立ち，第

1は電算機を中心とするシステム関係機器，第2は人工

衛星の電波の受信機その他の航法関係機器，第3は地質

調査船に特有の船上重力計等地球物理関係機器である．

　NNSSの各部分の機能をブロック図に表したものが第

2図である．また各ブロックの型式と設置場所を表した

ものが第3図である。

　システム関係機器は電算機HP－2100A，12kWを中心

にして，紙テープ・リーダ，高速プリンター，TTYプ

リンター，磁気テープ機構2台，CR・Tモニター4台を

付している．

　システムの中心は電算機である・これはHP－2100A

（Hewlett　Packard社製）に12kWの記憶装置をそなえて

いる．ここで1wordは16bitである．人工衛星測量は

専用のミニコンなら2kWで済むし，汎用のミニコンで

も4kWで足りるが，本器が12kWを用いているのは位

置測量だけでなく地球物理的情報をほとんど全部データ

集録しているためである．

　付言するなら白嶺丸の情報処理装置としてYOHPAC－

2100－A，24kWを使用しているのはそれがHP－2】00－A

と同一機種であり，プログラムの互換性や部品の互換1生

を保つためである．

　紙テープ・リーダはシステムを組んだり，プログラム

をロードするに用いる．なお本装置は磁気テープ機構

MTを有していて，このMTからシステムを組むことも

できるがふつうはこの方式は使わない．

　高速プリンターはTI社のSilent700という型式のも

のであり，命令の入力とシステムとの対話およびデータ

の出力に用いる．これは印字するのに熱で書く方式なの

で熱印字機Thermal　Printerともいわれる．印字のチッ

プにはヨコ5コ×タテ7コの点状のヒーターがヨコ2

mm×タテ2．7mmの中に埋められていて，ヒーター点の

14一（フ0）
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装置全体はシステム関係，航法関係，地球物理関係に大別される．

　　第1図NNSSモデル200のブロツク図
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第2図NNSSの機能のブロック図

撰択で字を書く．

　記録紙には熱感応紙という専用のものを用いている．

機械部分が少なくて動作が安定し，動作の雑音がごく少

なく，しかも高速で毎分600字または900字という速さで

ある．

　テレタイプは機械的に印字する．高速プリンターより

遅くてかなりの騒音を生ずる欠点がある、このテレタイ

プは重力データの出力に専用に用いているので，ふつう

の使用方法では使用時間が少ない．またテレタイプには

紙テープを読取ったり書込んだりする機能があるので，
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NAVIGATIONINSTR脳ENT GEOPHYSI　CAL　DATA SYSTEM

NNSS　ANTENA

ON　AFT　凹AST

凹AGNETO一

　凹ETER
（G－801）

DEPTH・

DIGITIZER
（PDD）

GRAVITY　METER

LACOSTE　＆　ROMBERG）

NNSS

RECEIVER

　－　A

lST　LAB，　　　　IST　LAB，

GYRO　COMPASS
（D－1）

ON　GYRO　ROOM

E麗一LOG（EML－12）

ON　HULL

INTERFACE

（凹ODEL－40）

5TH　LAB，

　INTERFACE

GRAVITY　BUFFER）

lsT LAB．

COMPUTER

（HP－2100A）

議

TAPEREADER
（HP－274

DOPPLER　SONAR
（MX－600－1）

TRANS－

DUCER

H　I　GH　SPEED

PRINTER

（SILENT7

INCRINO一

凹ETER

INTERFACE

（凹ODEL－200）

ONHULL　ONHULL

TELEPRINTER

（ASR弓3）

MAG　　　凹AG
TAPE　　TAPE

（PERTEC　78“0－9）

CRT

凹ONITOR

TM一ユ71）

CRT　　NcHARTRoo図
　　　占NISTLAB，
凹ONITOR
　　　ON　IST　LAB，

各部の設置場所のうちなにも書いてないものはコンソール内かその周辺である．

　　第3図　NNSSの型式と設置場所のブロック図

もし紙テープ・リーダが故障したばあいにはテレタイプ

を通してシステムを作ることができるが，高速プリンタ

ーにこの機能はない．

　磁気テープ機構MTは2台あって交互にデータの集録

を行う．使っている磁気テープは％インチ幅で600フィ

ート長のものである。トラック数は9トラック，書込密

度は800bpiでIBM標準のものである．手動でMTを

変更するときの命令はCHNGである・2っのMTに同

時に書込んだり読取ったりすることはない．

　この磁気テープ機構は書込みのチェックを行う．すな

わち書込んだデータをただちに読取って照合する方式で

ある．もし書込んだものと読取ったものが一致しないと

同じ書込みを3回繰返し，それでも正しく書込まなけれ

ば別のテープ機構に移る．従って書込みの間違いという

ことはありえない．

　CRTモニターは航行に関する即時情報を表示する・

CRT（Cathode　Ray　Tube）は4台あってその設置場所

と大きさは次のとおりで増設は何台でもできる．

　L　NNSSの機側　　　　　　　　　　　　9インチ

　2．海図室　　　　　　　　　　　　　　　16インチ

　3。第1研究室（物理探査関係）　　　　　13インチ

　4・第4研究室（地質関係）　　　　　　　13インチ

　CRTモニターの表示にっいては別項に示す。

　人工衛星受信機はMX702Aである。受信は2チャン

ネルで400MHzと150MHzである．正しい発振周波

数は399．968MHzと149。988MHzであり8対3の比
を保っている．この発振周波数と受信周波数とのドプラ

ー偏移を測定するわけであるが，直接その差を測るので

はなく，それぞれ400MHzと150MHzとの偏移を測

るので，無偏移の場合でも32kHzおよび12kHzにな
る．

　受信機のアンテナは後部マストの頂上に取付けられ，

前置増幅器が2チャンネルとも組込まれている．しかし

受信機との接続は同軸ケーブル1本である．

　ジャイロ・コンパスは北辰電気D－1で船側に備えられ

たものである．精度は0・2。であり人工衛星測量装置ま

で出力がレピータの出力として来ているし，また機側に

はレピータの表示もある．この方位信号の数値化と接続

をまNNSS｛則で　テう．

　方位の初期値は手動で入れ，その命令は，IHDGであ

る．方位はなんらかの理由でジャイロコンパスの示す実

際の値とシステム内の値が違ってしまったときは必ず手

動によりIHDGで入れ直さねばならない・

　船の速度のセンサーとしてはドプラ・ソーナMX－610
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とEMログEML－12の2種がある．ドプラ・ソーナは

超音波が海底で起すドプラ・シフトを用いて対地速度を

ベクトルで測るのに対して，EMログは船底に突出した

ログのセンサーの孔を通過する水に比例した起電力（フ

ァラデーの法則）により対水速度をスカラーとして測

る．

従ってドプラ・ソーナの方が速度センサーとしては優

れている．ドプラ・ソーナの周波数は150kHzであり，

船の前後と右舷左舷の4方向に超音波を発振する．そし

て前後のドプラ・シフトの差から船の進行方向の速度

を，左右の差から横方向の速度を求める．送受波器を船

底に取付けるとき船の軸との一致は難かしいのである

が，電算機内でソフトウェアによりこのズレを計算補正

でき，その範囲は土7。以内である．送受波器の取付場所

は船尾より％ていどの船底中央であって音響ドームでは

ない．ドプラ・ソーナの海底追尾（bottom　lock）は水深

200m以浅である．これにより深い海では水中の超音波

を散乱する層による検出（water　track）になる．ドプラ

・ソーナが正常でなければEMログに手動により切換え

る，

　ドプラ・ソーナの送受波器にはサーミスターが付いて

いて水温を測り，水温による音の速度を計算して対地速

度の計算に使っている．速度の値を知りたいときの命令

はLAMDであり，プリンターにm／sec単位で打出す．

NNSSのシステムの一覧表を第1表に示す・第4図は

NNSSのコンソールの外観である・

2。2　CRT表示

CRTによる表示はふつう航行の即時情報を表してい

るが，電算機の記憶内容を表示することもできる．

表示の形は16字×8行の文字と数字である．一つの字

の表現はヨコ5コ×タテ7コー・35コのセグメントの明暗

により行う．航行データの表示の例を第5図に示す．こ

こに示される記号の意味は次のとおりである．

第1表NNSSシステムの一覧表

シ

ス

テ

ム

機

器

航

法

機

器

物

理

探

査

機

器

機　器　名

電算機
インターフェース

テープ・リーダ

高速プリンター

テレタイプライター

磁気テープ装置（2台）

CRTモニター　（4台）

コンポーネント
メーカー

Hewlett　Packard

MX
Hewlett　Packard

Texas　Instruments

TTY
PERTEC

’ゼネラル電気

型　　式

MX－702A
model200

i　HP－2748

Silent700

NNSS受信機　　　　　MX
NNSSアンテナ　　　　MX
ジャイロコンパス　　i北辰電気

EMログ　　　　　　北辰電気
ドプラ・ソーナ　　　　　MX

ドプラ・ソーナ送受波器　MX

水深数値化機

プロトン磁力計

重力計

レイセオン

ジオメトリクス

ラコスト社

7840－9

TM－171

MX－702A

同上
D＿1

iEML－12

MX－610

同上

PDD

G－801

・Air／Sea

GravityMeter

システム
メーカー

MX
MX
MX
MX
MX
MX
MX

MX
MX

MX
MX

設置場所

コンソール

同上
同上
同上
同上
同上

コンソーノレ

第　1　研

第4研
海図室
コン’ソール

後部マスト

ジヤイロ室

船　　底
コンノール

船　　底

第　1　研

第　1　研

第5研

備 考

12kW付
物理探査の仕様

フォト・リーダ

熱感応紙使用

出力専用
2台を交互に使う

傾斜計，水温計共

入力はPDR（12kHz，日
電製）またはサブボトム
プロファイラー（3。5kHz，
レイセオン製）インター
フェース・モデル40は
MX製
インターフェース・モデ
ル40は水深数値化機と共
用

インターフェース・グラ
ビティバッファーはMX
製

注＝MXはマグナボクス社の意味
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　　　　　　　　　　　　　第4図　人工衛星測量装置の外観
コンソールの左上から下へ：モデル200インターフェース，磁気テープ機構2台，ドプラ・ソーナ．右上から下へ：人工衛星電．

波受信機，電算機3船上重力計バッファー，テープリーダ．中央：高速プリンター．右上：CRTモニター．右下＝TTYプリ
ンター．
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　　　　　　　　　　　第5図　CRTによる航行データの表示
航行中の即時データはCRTにより船内各所に表示されている．GMTグリニッチ標準時，LAT緯度，LON緯度など』
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人工衛星測量による船位測定とデータ集録（中条純輔・石原丈実・村上文敏）

DC　（distance　cross　course）

　　予定測線からのヨコズレを表し，進行方向右側を

　＋とし単位はkm．

DA　（distance　along　course）

　　予定測線ぞいに走った距離をkmで表す．測線に

　入る前は一である．

VC　（velocity　crosscourse）

　　船を測線からみたヨコズレ速度で，右舷側に走る

　とき＋とし単位はknot・

EN　　（distance　to　end　poillt）

　　測線終了点までの距離で，単位はkm．

HD　（heading）

　　船の方向でジャイロ・コンパスの出力，単位は度

　SP　　（speed）

　　船の速度で単位はknot．

　CS　　（course）

　　予定測線の方向

　＃　（shot　number）

　　計数値で何かの作業（例えばエァガンの発震1の

　計数をする。

　WH　（water　heading）

　WS　（waterspeed）

　　WSとWHに予め海流の方向（度）と速度（ノッ

　　ト）を手動で入れておくと，速度センサーが対水速

　度のとき対地速度を計算機の中で自動的に計算して

　表示する．ドプラ・ソーナが対地速度を測っている

　間はこの2つの項は自動的に消える．

GMT　（greenwich　mean　time）

　　グリニッチ標準時を表し，始めの3ケタはジュリ

　アン暦による目，次の4ケタは時と分，続く2ケタ

　は秒．

LAT　（latitude）

　　緯度．度と分で表す．

LON　　（10ngitude）

　　経度．度と分で表す．

　これが通常に航行のときの表示であり，ドプラ・ソー

ナがボトム・ロック（海底追尾）のときWH，WSが消

えることは前に述べた．次にある進入点aim　pointに入

る場合には図のDAとENがそれぞれRとBに変る表示

を数秒ごとにくり返す．

　R（range）

　　進入点までの距離

　B（bearing）

　　進入点への方位

　CRTモニターは上記のような航行に関する即時デー

タを表示するだけでなく，電算機の記憶内容を表示して

記憶のチェックや診断diagnosticに用いることができ

る．記憶表示の命令はDIAGである．　これにより電算

機は番地をINPUTADDR．ESSと問返すので調べたい番

地をタイプ・インする．すると電算機はBINARY？と

問うてくる．

　2進法で見るときはYES，浮動小数点で見るときは

NOと打つ．2進法なら指定した番地から8つの番地の

記憶内容を16bitで表す・浮動小数点では2つの番地で

1語になっている．これらの表示例は第6図，第7図の

とおりである．元に戻す命令はNGRTである．

購．

　　　第6図　電算機記憶内容の表示
指定された8コの番地の16bitの内容をCRTに表示して調べる．

第7図　浮動小数点による記憶の表示
　浮動小数点は2つの番地で夏語になる．
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　なお命令はすべて4文字であり，3文字のときは4っ

めにスペースを入れる．

　2．3　磁気テープの記録

　データ集録された結果を使うばあい，最も基本的なこ

とは磁気テープに集録されるデータの書式なのでこれを

簡単に述べる。

　磁気テープには時間順に入ってくるデータを書込んで

ゆくわけで，書込むのに5種類の記録がある．

記録1

記録2
記録3
記録4
記録5

生の人工衛星データ

サト・フィクスのデータ

ショット・データ

初期値設定のデータ

重力データ

　各記録の内記録3はショット記録と呼ばれ，エアガン

の発震shotに伴う各種データを書込むものであるが，現

在の白嶺丸はエアガンをNNSSで制御してはいないの

で，その主要目的は推測航法の書込みに使われている．

　またロランCのデータは現在使われてはいないが入れ

る場所は確保されている．記録5はGravity　recordでは

あるが重力だけでなく磁力値や深さなど物理探査データ

がすべて書込まれている．

　従って地質的な目的だけのために磁気テープを使うば

あい最も重要な記録である．

　各記録はすべて偶数の語数である．　1語は8bitのキ

ャラクター2つで成立つ．各キャラクターはIBM標準

で，磁気テープには9トラックで入り，書込密度は800

bpi（bit／inch），奇数パリティである・

　語には次の書式が基本になっている．

　Fixed－H－P固定小数点書式

　　（H：一PはHewlett　Packard社標準の意味）

　F・P・ニH－P　2語浮動小数点書式

　Instruction＝Single－word　H－P命令書式

　Address－Single－word　H：一Pアドレス書式

　ASC＝Two8bit　アスキー・キャラクター

　BIN，MAG一符号なし2進マグニチュード

　INT・一整数型一Fixedと同じ

　BCD－2進化10進法

　BCDXS3＝2進化10進法エクセス3

　　各語は上記のいずれかで書かれている．使用頻度

　　が多いのは整数型INT，と浮動小数点型F．P，であ

　　る・BCDXS3は人工衛星のメッセージがこの型式

　　で送られるので使う．ASCIIはサトフィクスの

　　Geometryなどアルファベットに使う．

　磁気テープに書込まれる5種類の記録のうち，記録3

のショット・データを第2表に，記録5の重カデータを

第3表に示す．

計算機の記憶内容には予め各種データが割当てられて

いる．NNSSの電算機は12kWであり8進法では30，0008

の番地がある（俗にいう4kWは4，0961・Wであり4，0961・

＝10，0008であって本機の12kWは12，288、。wまたは

30，0008Wである）。アドレスを8進法で表すと18－778の

間の778はシステム関係，1008－4078の間の3078は基

礎データ，4108－5558の間の1468は非集録アドレス，

5568－7558の間の1778は初期値というように各アドレス

に割当が決っている．そしてある記録を書くときには記

憶の順序で記録に指示された内容を書込んでゆく．

　ショット・データを表す記録3なら記憶番地1008か

ら4078まで20010語であり，重力データの記録5なら

1008から2218までの間の指定された46語と24，7308か

ら25，0378までの間の72語の計118語である．

　これらの記憶の番地と記録の内容を記録の型式に従っ

てまとめたものが第4表である．

　各記録の欄をタテに見て左側は書出す番地を8進法で

示したものであり，右側は書出す順序を10進法で示して

いる．システム関係とBBL（Basic　Binary　Loader）と非

集録の部分は記録に書くことはない．基礎データはすべ

ての記録に大体書かれている．

　磁気テープには時間的出現順序に従ってすべて記録し

てゆく．処理段階では記録の種類別に分類しながら処理

することが多い．

3．定点での受信結果

　1975年2月18日より2月26日まで8日間，同年7月7

日より7月16日まで9日間の2回，船橋港岸壁に白嶺丸

が停泊中，NNSSの連続的な受信と測位計算を行った．

　このNNSSでは二次元測地方式を取っているので，準

拠楕円体からのアンテナ高を与えて，緯度・経度を計算

させることになる．

　アンテナ高はジオイド高（平均海面の準拠楕円体から

の高さ）とアンテナの平均海面からの高さ（白嶺丸の場

合約21m）の和として求まるが，2月のテストではアン

テナ高53m（すなわちジオイド高32m），7月のテストで

はアンテナ高43m（ジオイド高22m）として緯度・経度

を求めた．更新1）の条件を満たす衛星仰角15－700の間の

受信回数は，2月のテストでは8目間（192時間）で総受

信回数200回のうち133回，7月のテストでは9日間（216

時間）で総受信回数230回のうち146回であった．平均す

ると更新の条件を満たすものが総受信回数の65％，88分

に1回の割合で受信されていることになる．

1）更新はupdateの訳語として用いる．
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人工衛星測量による船位測定とデータ集録（中条純輔。石原丈実・村上文敏）

　　　　　　　　　　　　　　第2表ショット・データの書式（記録3）

ノ
　
♂

電算微の
言巳悦0番地

（8進祇）

シコ7レテし

9の語のll屠

（10進」去）
二一モ

尼　　　義 単　　位 ’諸9
名式

ヲ閥ケブ

）レテン
ニツタ

卜 始 経 始 終
1 100 1 LENTE 海9　Tape　Record　Length一 工NT． 蟹AGRC

Words
2 101 2 TYPE Mag　Tape　Record　Type INT． MAGRC
3 102 3 RECRD MagTapeRecordNumber 工NT． MAGRC
4 103 4 REPET 照ag　Tape　Record　Repeat 工NT， MAGRC

Nu血ber

5 104 105 5 6 SERNO Name　of　Program ASC． 工NIT
106 111 7 10 SERN4 Name　of　Program ASC。 IN工丁

112 11 DAY current　Day　Number DAY ］：NT。 C工』OCK

113 12 TME current　Time M工N。 工NT． CLOCK
114 13 SECS current　Time SEC． 工NT。 CLOCK

6 115 ll6 14 15 DRLAT Latitude　at　last　DR RAD工ANS F．P． DEADR
6 ll7 120 16 17 DRLON Longitude　at　last　DR RAD工ANS F。P。 DEADR

121 122 18 19 DISTN Distance　North　since N．M工． F。P。 DEADR
last　DR

123 124 20 21 D工STE DiStance　East　Since N。M工． F．P。 DEADR
last　DR

125 126 22 23 DRANT Antenna亘eiqht　a七 EARTH F．P． DEADR
last　DR RADIANS　o

127 24 SHDAY Day　of　last　Shot　point DAY 工NT． SHOT
，130 25 SHTME Time　in　MIN　at　last M工N。 INT． SHOT

Shot　point
131 26 SHSEC Seconds　at　last　Shot SEC． 工NT． SHOT

point
6 132 133 27 28 SHLAT Latitude　at　last　Shot RAD工ANS F。P． SHOT

point
6 134 135 29 30 SHLON 1、ongitude　at　last　Shot RAD工ANS F．P． SHOT

point
58 136 137 31 32 SHD工N Distance　North　at　last N．M工． F．P． SHOT

Shot　point
58 140 141 33 34 SHDIN Distance　East　at　last N。M工。 F．P。 SHOT

Shot　point

7 142 143 35 36 SHOT井 Shot　point　Number F．P． SHOT
8 144 145 37 38 SAC Along　Course　Distance N．M工。 F．P。 SHOT

between　Shots
8 146 147 39 40 SCC Cross　COurSe　DiStεlnce N．M工． F。P． SHOT

at　last　Shot
150 41 TFLAG timed　DR　flag 工NT， SHOT
151 42 SF工』AG not　used
152 153 43 44 RESID not　used F．P．

154 45 OLDN not　used 工NT．

155 156 46 47 KE not　used
157 160 48 49 TEE not　used
161 50 PT工ME No．of　Sec　since　last SEC． 工NT． 工NTFD

Shot
162 51 TRANO Track　Number 工NT． SA工工』

163 164 52 53 S工‘AT　l Start　point　Latitude RADIANS F．P． SA工L
165 166 54 55 SLON　l Start　poin七Longitude RAD工ANS F．P． SA工L
167 170 56 57 SLAT　2 End　point　Latitude RADIANS F．P． SA工L
171 172 58 59 SLON2 End　point　Longitude RAD工ANS F．P。 SA工L
173 174 60 61 工SHOT エnitial　Shot　point F．P。 SHOT

NUlnber
175 176 62 63 SL工NE Line　Designator ASC。 工NIT
177 200 64 65 SLA国D
201 202 66 67 FSPDN filtered　speed　North KTS。 F．P． 工NTFD
203 204 68 69 FSPDE filtered　speed　East KTS． F．P． 工NTFD
205 206 70 71 FSPED filter　speed　Tota1 KTS。 F．P． 工NTFD
207 210 72 73 DEPTH Depth　from　PDD METERS F。P． 工NTFD
211 212 74 75 DEPHF Depth　from　Sonar METER F．P。 工NTFD
213 214 76 77 MAGT Magnetometer
215 216 78 79 DEPHP not　used
217 220 80 81 DEPHS not　used

9 221 222 82 83 WHDG Water　Heading RAD工ANS F。P． 工NTFD
9 223 224 84 85 WSPD Water　Speed KTS． F．P． 工NTFD

225 226． 86 87 D工ST Dist　between　Shot N．M工． F．P． SHOT
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第2表つづき

ノ 電算薇っ ショットゲ》

ー
ト

乞巳・腱り斎地

（8』進法） （10進法）

タの詰q順序 二一モ，

ニツク
是　　　　義 単　位

一語の

一書式

多鵬サブ

ルーチン

始 終 始 終
10 227 88 TOUT TOUT（Shot　interval 工NT。 SHOT

between　TYP）
ll 230 231 89 90 DT工ME Shot　Time工nterval SEC． F．P． SHOT

232 233 91 92 PSCAL Plotter　Scale　Fact；or一 亀 F．P． PLOT
stePS／n，m．

234 235 93 94 TM工NT
12 236 95 ΩUALエ type　of　Update 工NT． FXEVL

237 96 UPRCD MAG　Record＃of　last 工NT． FXEVL
Update

13 240 241 97 98 DE工』AT LatitudeUpdateapPlied EAR冊H F．P． FXEVL
RADR

13 242 243 99 100 DELON Longitude　Update　aPPlied EARTH FXEVL
RADH

244 245 101 102 UPLAT Latitude　Update　to　be EARTH FXEVI』

applied RADH
246 247 103 104 UPLON Longitude　Update　to　be EARTH FXEVL

aPPlied RADH
250 105 FDAY Fix　Day　No DAY 工NT． IN工丁

251 106 FT工M巳 Fix、Time M工N． 工NT． 工N工丁

252 107 FSEC Fixもec。nd5 SEC． 工NT． SATPS
RCVRD

253 254 108 109 FLAT Fix　Latitude RAD工ANS F．P． 工N工丁

255 256 llO lll FLON Fix　Lonfitude RAD工ANS 工N工丁

13a 257 258 ll2 工TER ：［terationσount 工NT． IN工丁

260 261 ll3 ll4 KELEV MaximumElevationAngle RAD工ANS F．P． 工N工丁

262 263 ll5 ll6 FGEOM Geom　of　Fix ASC． 工NIT

Start　of　工nterface　input

14 264 265 ll7 D工SC　l Switch　Disσretes OCT。 OCT． 工NTFC

14 265 266 118 D工SC2 Other　Discretes OCT。 OCT． INTFC
266 267 119 DFS4拝 DFS　4　Number　from　DFS　4 BCD。 工NTFC

267 120 STRAN Sonar　Fore－Aft COUNTS BIN． 工NTFC

Frequency MAG．

270 121 RFORE Sonar　Fore　Frequency COUNTS BIN． 工NTFD

MAG．

271 122 RAFT Sonar　Aft　Frequency COUNTS B工N。 工NTFD

MAG．

272 123 RPORT Sonar　Port　Frequency COUNTS BIN． 工NTFD

MAG．

273 124 RSTAR Sonar　Starboard COUNTS B工N． 工NTFD

Frequency M八G．

15 274 125 HEADG l　or35Speed且eading COUNTS B工N。 工NTF’C

MAG．

16 275 126 THERM Themistor　Reading COUNTS B工N． 工NTFC

MAG。

16 276 127 P工TCH pitch　Angle ▽／DEG． F工XED 工NTFC

16 277 128 RO1』工』 Roll　Angle V／DEG． F工XED 工NTFC

17 300 129 VELCO Velocimeter　cOunt COUNTS B工N． 工NTFC

MAG。

301 130 DT工M エnput　from　D　TimeBox M工N。 BCD

302 131 JAPX not　used
303 132 STC瓢D not　used
304 133 ATOD5 not　used
305 134 ATOD6 not　used
306 135 ATOD7 not　used
307 136 ATOD8 not　used
310 137 ATOD9 not　used
311 138 ATOD　O not　used
312 139 DEORE not　used
313 140 DAFT not　used
314 工41 DPORT not　used
3：L5 142 DSTAR not　used

59 316 143 D工SC　3 ▽alid　Sonar　status OCT．

317 144 unused　input　area 工NTFC
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　　　　　　人工衛星測量による船位測定とデータ集録

第2表つづき

（中条純輔・石原丈実。村上文敏）

ノ
電』算微の シヨッ←デー

ー
　
ト

記槍っ番地
〔8適法） （10進法）

タの語州貯 二一一モ

ニツク
足　　　　義 単　位 語の

書式
引用サプ

）しラン

始 系悉 玄台 終
320 145 unused　input　area INTFC
321 ：L46 unused　input　area INTFC
322 147 unused　input　area 工NTFC
323 148 unused　input　area・ 工NTFC

Compu七er　toエnterface

18 324 149 F工RE Fire　Shot BCD． 工NTFC
19 325 150 LAMPS Light　：Lamps　on　Interface B工N． 工NTFC

MAG。
19 326 151 CMAND Discrete　Co㎜ands　to LOGIC 工NTFC

工nterface
20 327 152 DSPL　l Display　word1 BCD。 工NTFC
20 330 153 DSPL2 Display　word2 BCD． 工NTFC
21 331 ：L54 P工』OTA Plotter　along　Course B工N。 工NTFC

MAG。
21 332 155 PLOTC Plot七er　cross　Course B工N。 INTFC

MAG．
22 333 156 TORgE Gyro　Torque B工N． 工NTFC

MAG．
22 334 157 C瓢』BR Calibration　word 工』OGIC 工NTFC

335 158 RUDDR used　for　Auto　pilot
336 159 XTRA1 Extra　Output　to　INTF INTFC
337 160 XTRA2 Extra　Output　to工NTF 工NTFC

End　of　Computer　to
工nterface

340 161 SPL工丁 Mode1　40　Data　depth　PDD BCD．
341 162 SCOMP Model　40　Data　depth　PDD BCD。
342 163 SRCVR Mode1　40　Data　depth　PDD BCN。
343 164 SMISC 賊odel40Data　Status OCT．
344 165 SMAGT Model　40　Data　Magneto一 BCD。

meter
345 166 SINTF 脛odel　40　Data　Magneto一 BCD．

meter
346 167 SGRVT Model　40　Data　Magneto一 BCD。

meter
347 168 SSONR Mode140Data　Data OCT．

Fresh
350 169 170 SGYRO Depth F．P．

351
38 352 17工 SSHQT Depth　Status OCT．
38 353 172 173 S工NCL Magnetometer F．P．

38 354
38 355 ：L74 STHER not　used
38 356 175 SSRVY not　used
22a 357 176 SWREG not　used

360 177 PNTWD Error　Printou　Indicator
23 361 362 178 179 ANGLE Heading　in　Radians RAD工ANS F．P， 工NTFD

363 364 180 181 ANGDS Heading　in　Degrees DEGREES F。Pゼ INTFD
365 366 182 183 GB工AS Gyro　Bias　in　Radians’ RAD工ANS F。P。 INTFD
367 370 184 185 AZMOD Azimuth　Error　in　Radians RAD工ANS F。P． 工NTFD

24 371 372 186 187 DSTNC DiSt　Traveled　since N．M工． F．P． 工NTFD

last　Fix
25 373 374 188 189 DSTBL Dist　traveled　without N。M工。 F。P． 工NTFD

Bottom工』oc
26 375 376 190 191 DDAC Distance　Slong　Course N。ML F．P． 工NTFD

Display
26 377 400 192 193 DDCC Distance　Across　Course N。M工。 F。P． INTFD

Display
401 194 NSHTM not　used

38 402 403 195 196 DCSE Desired　Course DEGREES F．P。 SA工L
39 404 405 ：L97 198 VADJ ▽elOCi皿eter　Bias F．P． 工NTFD
40 406 407 199 200 THADJ Thermistor　Bias F。P． 工NTFD

end　of　shot　record

qq　　〆　7（｝　、23一（79）



地質調査所月報（第28巻第2号〉

第3表重力データの書式（記録5）

ノ
『
ト

電算撤り
宅巳’1趣番地

　（8進拡）

シヨフトデー

タの諸つ順序

（10蓮法）

　　　　’二一七
二
．

ツタ 定　　　　義 ，単　位
意看り

書式

列卿グ’

ノレチン

始 終 ・始 終

100 1 LENTH Mag　tape　Record　Length 工NT。 MAGRC
一Words

101 2 TYPE Mag　Tape　Record　Type 工NT． MAGRC
102 3 RECRD Mag　Tape　Record　Nu血ber 工NT。 MAGRC
103 4 REPET 遡ag　Tape　Record　Repeat 工NT． M為GRC

Number
ll2 5 DRDAY current　Day　Number DAY INT． CLOCK
ll3 6 DRTME current　Time M工N． 工NT。 CLOCK
ll4 7 DRSEC current；Time SEC． INT． CLOCK
115 116 8 9 DRLAT Latitude　at　lasもDR RAD工ANS F　DP。 DEADR
117 120 10 ll DR工ρN Longitude　at　last　DR RAD工ANS F。P． DEADR
121 122 12 13 D工STN Distance　North　since N．M工。 F．P． DEADR

last　DR
123 ：L24 14 15 DISTE DiStanCe　EaSt　SinCe N。M工． F．P。 DEADR

1ast　DR
125 126 16 17 DRANT Antenna　Height　at　last N．MI。 F。P． DEADR

DR
127 18 SHDAY Day　of　last　Shot　point DAY INT． SHOT
130 19 SHTME Time　in　M工N．at　last M工N。 工NT。 SHOT

Shot　point
：L31 20 SHSEC Seconds　at　Last　Shot SEC． 工NT。 SHOT

point
132 ：L33 21 22 SHLAT Latitude　at　last　Shot RAD工ANS F。P． SHOT
134 135 23 24 SHLON 工ρngitude　at　last　Sho七 RAD工ANS F．Pg SHOT

point
136 137 25 26 SI｛DIN Distance　Nor七h　last N．麗工． F．P． SHOT

Shot　point
140 141 27 28 SHDIE Distance　East　last　Shot N．M工． F．P。 SHOT

point
144 29 30 SHOT絆 Shot　Point　Number F．P。 SHOT
201 202 31 32 FSPDN filtered　speed　North KTS． F。P。 INTFD
203 204 33 34 FSPDE filtered　speed　East KTS． F．P． 工NTFD
205 206 35 36 FSPED filtered　speed　Tota1 KTS。 F．P。 工NTFD
207 210 37 38 DEPTH Depth　from　PDD F。P。 工N壬FD

211 212 39 40 DEPTH Depth　from　Sonar F。P． 工NTFD

213 214 41 42 MAGT Magnetometer F。P。

215 216 43 44 DEPHA not　used
217 220 45 46 DEPHS not　used

ノ
ー
　
ト

電
　
（ 8

　　　算猟b

言己・境の番地
蓮法）

の

タ
（ 10遮沃

シヨット・テー
の語の，li賂 　　　　’二一一仁

二必7
定　　　　義 単イ立

始 終 ヌ台 絡
24730 24733 47 50 GDATA P，EBC
24734 24737 51 54 GT工M Gra▽ity　C16ck P．EBC
24740 24743 55 58 GRMTR Gravity　Data P．EBC
24744 24747 59 62 SPR層G Spring　Tension P．EB（

24750 24753 63 66 ABEAM Average　Beam P．EBC
24754 24757 67 70 TCROS Total　Cross　Coupling P．EBC
24760 24763 71 74 TCORR
24764 24767 75 78 INCRC 工nherent　Cross　CouPlin9 P。EBC
24770 24773 79 82 PRCRC エmperfection　Cross P。EBC

Coupling
24774 24777 83 86 工LCRC エmperfection　Cross P。EBC

Coupling
25000 25003 87 90 VACEL Vertical　Acceleration P。EBC
25004 25007 91 94 HACLC Cross1｛orizontal P。EBC

Acceleration
25010 25013 95 98 HACLL Long　Horizonta1 P．EBC

Acceleration
25014 25017 99 102 CROS2 Second　Order　Cross P。EBC

Coupエing
25020 25023 104 106 EXTR　l

25024 25027 108 110 EXTR2
25030 25033 ll2 ll4 EXTR3
25034 25037 116 118 EXTR4

24 ‘80、24一（80）
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第4表電算機の記憶と記録の書式

電算機の
記憶の番
地

（8進法）

1
77

100

407

410

555

556

755

756

764

765

1500

1501

17404

17405

17650

17651

24727

24730

25037

25040

27677

27700

27777

番地数

（8進法）

77

310

146

200

7

514

15704

244

5057

llO

2640

100

内　　容

システム関係

基礎データ

非　集　録

初　期　値

非　集　録

人工衛星関係

非　集　録

航行テーブル

非　集　録

重 カ

非　集　録

B　B　L＊＊

記録L生の衛
星データ

記録2。サトフ
ィクス・デー
タ

（聾議構講

100

407

1
200

765

1500

201

532

17405

17650

533

696

語数1 696

記録3。ショツ
　ト・データ

（誓進躾横講

100

407

1
200

200

記録4・　初期値

（誓進擾価進警）

100

407

1
200

556

755

201

328

328

記録5。重カデ
ータ

（誓進婆価講

1
82

100

221＊

24730

25037

83

154

154

＊記録5の基礎データは一部分の82語しか書込まない．

＊＊　BBL冨Basic　Binary　Loader

3・1　受信位置の平均値と標準偏差と分布

更新の条件を満たすものから計算した平均値と標準偏

差を第5表の2月Aおよび7月Aの欄に示した．標準偏

差は直距離にして約37mである．直距離は緯度と経度の

偏差の自乗和平方根である．

第8図は2月測位結果における標準偏差の衛星仰角に

よる変化を表し，第9図は7月測位結果における標準偏

差の衛星仰角による変化を表す．第10－a図から第10－k図

までは2月測位結果における衛星仰角別にみた平均値の

まわりの分布を表し，第11－a図から第11－k図までは7月

測位結果における平均値のまわりの分布を表す．

なおGeometryとは衛星の受信点に対する相対的な軌

道を表す．第1文字は衛星の進行方向で，衛星は極軌道

だから北向きNの飛行か南向きSかである．第2文字は

受信点の東側Eを通ったか西側Wを通ったかを示す．例

えばN－Eは受信点の東側を北に向かって通過したこと

を意味する．これらの図から次のようなことがわかる．

（1》衛星仰角15。未満では緯度，経度とも誤差が大き

25一（81）



階

地質調査所月報（第28巻第2号）

第5表　船橋港岸壁でのNNSSアップデート・デー

　　　タの平均値と標準偏差および東京データム

　　　による緯度・経度

データ

2月　A

2月　B

2月　C

7月　A

7月　B

7月　C

Tokyo　datum

平　均　値

緯　　度

35。40ノ。9607

　40ノ．9607

　40ノ．9608

40ノ．9596

401．9596

40ノ．9597

経　　度

139。59ノ．1342

　59ノ．1346

　59ノ．1347

59，．1355

59，．1355

59ノ．1356

標準偏差（m）

緯度経度

27．4

27。4

24．2

27．4

27．4

24．6

35。40ノ．7654139。59’．3482

23．4

21．2

17．4

25。9

25．0

2L4

直距
離

36．1

34．7

29．8

37．7

37．1

32．6

A，B，Cは標差を減らす計算

　　Feb．

300
m

ω
ゆロ

藁

量
皇
肇

200

300

m
ω
δ

…L

o雲．

隻

9

200

100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo　　　　　　　　　　　　　　　Elev、

第8図　2月の測位結果一標準偏差の衛星仰角によ

　　　る変化
　×は緯度，黒丸趣は経度・白丸○は直距離の標準偏差を表す．

魯

⑳
＼
撤
v
違

　　o
ノ眠・

費 ＼．＿

30 60　　Elev　　　（

く，特に10。以下では標準偏差が直距離で100mをこ

える．これは受信時間が短かい（あるいはドップラカ

ウント受信回数が少ない）ためと考えられる．

100

躍y

o
バ

㊥
＼
づ

　⑳

㊥
x／縁〆騨

（　　　　　　　　　　　0’0

第9図

　　　30　　　60　Ele猛　goo

7月の測位結果一標準偏差の衛星仰角によ
る変化

　　　マークは前図と同じ、

（2）衛星仰角70Q以上では，経度方向の標準偏差が大き

　くなり，特に80。以上で大きい．これは衛星が極軌道

　を通っているため，衛星仰角が大きくなると軌道と直

交する経度方向の分解能が悪くなること，またアンテ

　ナ高の誤差があるとその影響を大きく受けることによ

　ると考えられる．

（3）前述の（2）と関連するが，衛星仰角が大きくなるにつ

　れて2月の受信結果と7月の受信結果で逆の傾向が顕

　著になる．すなわち2月の結果ではGeometryがEで

　あれば西側に，Wであれば東側にずれるのに対し，7

　月の結果ではEであれば東側に，Wであれば西側にず

　れている．これはアンテナ高の誤差によると考えられ

　る（このことを考慮して7月の受信テストではジオイ

　ド高，従ってアンテナ高を10m下げた）・

（4）前述の（1）と（2）で問題にした衛星仰角10。未満および

　70。以上の衛星仰角のものを除いて全般的にいえるこ

26一（82）
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　　第10図a　2月の測位結果一衛星仰角別にみた平均値のまわりの分布
黒丸㈱はGeometryがN，白丸○はSを表し，添えてある英字はGeometryのEとWの区別を表す．

　とであるが，GeometryがNであれば北東側に，Sであ

　れば南西側にずれる。これは2月および7月の受信結

　果共通の傾向である．

　これらをもとに，この同じデータの標準偏差を小さく

することを考えた．（1）と（2）については改善の方法がない

ので，（3）についてまず考えてみる。衛星の軌道を単純化

して，緯度方向に直線的に進んでいると考えると，ドッ

プラカウントのデータと関連してくるのは，最接近時に

おける衛星とアンテナ間の距離」である．したがって第

12図のように，アンテナ高の誤差4Hがあれば，経度の

誤差（距離の単位で表して）

　　∠1五＝＝　一∠IH　tanεノ

を生じる．！＞∠Hよりε’望ε，したがって・

　　∠π＝＝　一∠オH　tanε

となる．ただしεはGeometryがEのとき十，Wのとき

一とした衛星仰角，4Lは東の方向を＋として表した

経度方向の誤差距離である。この式をもとにして2月，

7月のそれぞれについて，経度のデータから∠Lを差引

いたものの標準偏差が最少になるように∠Hをきめた．

その結果，2月については∠H＝10m，7月については

4H＝一6mが得られた・したがってジオイド高は2月

の結果から22m，7月の結果から28m，平均して約25m

になる，植田（1974）によれば，船橋港付近のジオイド

高は約38mなので10m以上違うことになる．

　植田（1974）の値は測地系間の変換定数の誤差によっ

てジオイド高が大きくなっていることも考えられる，こ

の経度の位置補正をほどこした更新の条件を満たすデー

タについての平均値と標準偏差が第5表の2月Bと7月
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8

E

Bである．

　この2月B，7月Bのデータに関し。（4）について考えて

GeometryがNのものはある距離だけ緯度・経度両方向

にずらし，Sのものはちょうどその距離だけ逆方向にず

らして，標準偏差が最少になるようにずらす距離をきめ

た．その結果，GeometryがNのとき南に13m西に12mず

らし，GeometryがSなら北に13m東に12mずらした場合

に標準偏差が最少になることがわかった．そのときの平

均値と標準偏差が第5表の2月Cと7月Cである．この

第5表のように，BがAにくらべ標準偏差が直距離にし

てl　m程度しか小さくならないのに対して，CはBにく

らべ5m近く小さくなっている．

　（4）については原因がはっきりしないので，この2回の

場合たまたまあらわれた傾向という可能性もあるが，こ

のBからCへの補正をすることによってある程度精度を

上げられるのではないだろうか．平均値はほとんど変化

していない，なお第13－a図から第13－c図に2月測位につ

いて前述のA，B，C，の場合の平均値のまわりの分布を

示し，7月測位について同様な分布を第14－a図から第

14－c図に示す・

　3，2　測地系の変換

　目本の測地系（Tokyo　datum）とNNSSの測地系（1975

年7月現在NWL－8D）とでは，緯度・経度のもとになる

N

o
W e

⑫

50m

O
e

e
o

e
⑭

o
W

e
⑫

㊥W

W W
O

㊥W

50m O
e

eσ
E 50m

Wo ◎

e e
o e　　e

o　　㊥

も ％

㊥ ㎎
W

e

150－200

s

第10図c

準拠楕円体が異なるため緯度・経度のずれが生じる。

Tokyo　datumでは日本の近くだけで準拠楕円体をきめ

たのに対し，NNSSの測地系では全地球的にジオイドに

よく一致している回転楕円体を採用しているからであ

る．

　それぞれの楕円体の長軸半径aと偏平率fを第6表に

示す．さらに楕円体の中心のずれがある．NWL－8Dの

中心からTokyo　datumの中心をみたときの北極方向の

ずれを∠Z，赤道面内の経度0。方向のずれを∠X・東経

90。方向のずれを∠Yとすれば，

　∠X＝一147m，∠Y＝530m，∠Z湿676m
という値が計算されている．

　これらの値を使えば，理論的に予想される測地系間の

緯度・経度およびジオイド高のずれの計算（すなわち測
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地系の変換）ができる（植田，1974）．結果は，

　　　　　　1　　∠φ一（戸再｛sinφ（cosλ∠X→一sinλ」Y）一cosφ∠Z

　　　　＋sinφcosφ［γe2∠a／a＋（γe＋ρ／e）∠f］｝

　　　　　sinλ」X－cosλ∠Y
　　∠λ＝　　　　　　　（γ十h）cosφ

　　Jh＝一cosφ（cosλ∠X十sinλ∠Y）一sinφ∠Z

　　　　　－a∠a／叶ツesin2φ∠f

　ここで，φ，λ，hは，緯度（北を＋とする），経度（東

を＋），楕円体に対する高さ∠を付した量はそのずれで

あり，離心率e，e，ツ，ρはそれぞれ

　　e2－f（2－f），e2－1－e2一（1－f）2

　　3，一a／（1－e2sin2φ）秀

　　ρ一a（1－e2）／（1－e2sin2φ）岳

で与えられる．

　上のパラメータを与えて計算した船橋港でのTokyo

datumのNWL－8Dに対する緯度，経度のずれ（理論値）

を実測値との比較したのが第7表である．なお実測値は

Tokyo　datumをもとにした船のアンテナの位置の測量

結果，
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第ll図　7月の測位結果一衛星仰角別
　　　　にみた平均値のまわりの分布
黒丸韓はGeometryがN，白丸○はSを表わし，
添えてある英字はGeometryのEとWを表わす。

瑠

e
o

◎

e

　緯度35Q40’・7654N，経度139。59’・3482E

と2月・7月のNNSSの両データの平均値，

　緯度35。40’・9602N，経度139。59’・1351E

との差として計算したものである．

　ずれの理論値と実測値の間には，緯度0’・0067，経度

一〇1・0067の開きがある．

　NNSSの緯度・経度の平均値の誤差が標準偏差にして

0’・001程度であることを考えるとこの開きは有意であ

る．おそらく，∠X，∠Y，4Zの値の不正確さによるも

のと思われる．これらの定数が90％の確度で15組の精度

できめられたものであることを考えると，10m程度の誤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W
差があることはやむをえない（植田，1974）・

　付言すると東京データムによる測量は次の手続によっ

ている．船橋港を含む地域はすでに千葉県企業庁京葉建

設事務所により第I　X原点系で測量が行われている．そ

の標点2カ所は船の位置から約200m離れている・

　この2点を基準点とし角観測は1秒読取のものを，距

離測定は光波測距儀CUBITAPE　DM－60，誤差士（4土

》測定距離／100，000）mmを用いてアンテナの位置を求

めている（磯ほ，かン1976）・

　緯度，経度とも0ノ・00ヌの精度は船のアンテナの位置
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の不確かさよりは高い精度である．

4．2船のNNSS測位の比較
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　1974年12月2日に白嶺丸と東京大学海洋研究所の白鳳

丸がほぼ平行して航走しながらNNSSにより同時に測位

を行った．

　NNSSのシステムは共にMagnavox社の製品で，シス

テムとプログラムは多少違うが受信機は同一である．こ

の海域は水深が深く両船とも速度センサーと方位センサ

ーに電磁ログとジャイロコンパスを用いている．

　白鳳丸からレーダーにより白嶺丸を測りそれにより得

た白嶺丸の位置と，白嶺丸が独自に測ったNNSSによる

位置を比較したものが第8表である．また第15図に位置
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を示す．白丸は白鳳丸HHが自船の位置をNNSSで決

めた上でレーダーで白嶺丸の位置を決めたもの．黒丸は

白嶺丸が独自にNNSSで測位したものである．

　レーダーによる位置とNNSSのアンテナ間の位置には

多少ずれが予想されるが，船の長さ87mを超えることは

ないから，大きく見積っても0．05nmであろう．また最

後の2回の場合をのぞいてレーダーの精度は，この白丸

・黒丸間の距離より良いと考えられる．したがってこの

距離が，両船のNNSSの位置の誤差の和を表していると

考えてよい．4番目の場合は位置決定の時刻が両船で違

っているので，一定速度で白嶺丸が移動したとして同時

刻の位置を比較していること，また2番目の場合は衛星

仰角が4・4Qとかなり低くよいデータといえないことを

考えると，良好なデータの場合には0・l　nm程度の精度

で位置が決定されることになる．

　岸壁での受信結果にくらべ精度が落ちるが，さらに精

度のよい速度センサーを用いることができれば，位置の

精度もさらに向上すると思われる．
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第6表準拠楕円体の定数

s
第7表

偏平率f

畦

亀

測　地　系 長軸半径a

6β77β97m

6，378，145m

1／299．15

1／298．25

船橋港での緯度・経度のずれ（［Tokyo

datumHNWL－8D1），理論値と実測値

の比較

Tokyo　datum

NWL－8D 理論値

実測値

理論値一

実測値

緯 劇
　　一〇，．1881

（＝一349。Om）

　　一〇，．1948

（・＝一36L4m）

　　0ノ．0067
　（＝12、4m）

経 度陣離
　　0ノ．2064
（＝31LOm）

　　0ノ．2131
（＝32Llm）

　一〇ノ．0067
（＝一10。lm）

467．5m

483．4m

16．Om

方向

138．3。

138．4。

320．8。

方向は北から時計まわりにはかったもの

35一（91）



地質調査所月報（第28巻第2号）

竃 W

N

亀

500m

　　。e　　　　8

働　　　　　W　　　W

W
500m

眠

　　S
k。80－90。

△L

ど

ど

繍lll曾e

ε’

ε

・△露

第12図　ジオイド高の誤差と経度の誤差の関係

5・航行中の受信状況

　5。1一つの衛星の出現

　本システムで受信しているNNSSの人工衛星は現在6

個ある．すべて北極と南極を通過するいわゆる極軌道で

あり，しかも円形軌道で地球からの高さは約1，100km

である．衛星番号は30190など上2桁は30である．衛星

の軌道の相対位置は割合開いているが，30140と30180の

ように近いものもある．また年ごと軌道が動き，例えば

30120では地球の自転向きに7。8。／yearずれてゆく．そ

のため軌道の相対位置も次第に変わってゆく．30100は

不良衛星である．衛星は約I　h50mで地球を一周する．

地球上には4局の人工衛星追跡局があり，ここでは人工

衛星を追跡して諸種の軌道の定数などを決め，人工衛星

から放送する航行メッセージを12hごとに人工衛星の記

憶装置に注入する．航行メッセージは16hぶん与える．

推測航法の項で後述するように航行メッセージ自体も注

入されたときより時間が経つほど精度が悪くなる．受信

の途中でメッセージが変わることがあり，プリンターに

MESSAGE　CHANGEと打出す。
　人工衛星の周期はすでに述べたように約1h50mであ

る．これはある受信点で1h50mごとに必ず同じ衛星が

出るということではない．受信点は地球の自転と共に1

時問に経度15Q，1日約3600廻るからである・

　どの衛星も必ず受信できるのは北極と南極であり，高

緯度の方が赤道よりも受信頻度が多くなる．

　ある人工衛星の出現の例をみてみよう．人工衛星の出

現の予測はアラート（Alert）というプログラムで計算さ

れ，その命令はALRTである．

　ALRTの入力は受信直後の衛星については軌道常数

等がそのまま使えるので簡単である．第9表はアラート

を実行した例とその説明である．計算した衛星は30130，

計算した日は255d（1974年8月25日）であり，場所は

120。N，160。W（ハワイ島の南西）である．
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第8表

丁工ME HAKUHO　NNSS H互KURE工NNSS SAT． ELEV． RADAR

0950 26058。139”N
l37051．560lE

26057．742UN
l37。51．672冒E

30190 8．30 　。35㎜

1800

1008 26057．799EN
l37048。0541E

26057．364量N
：L37048．345－E

30120 4．40 　．34㎜
：L750

1308 26059．7521N
l37035．771層E

26059．635軍N
l37036。071，E

30180 560 ．3㎜
850

1458 26059。0071N
l37034．321UE

26。59．085，N

l37034．220冒E、
　（TI肥＝1502）

30180 150 　．42nm

3500

1628 26058。463署N
l37029．8711E

26058．866冒N
l37020．731曹E

30130 520 8．3nm
2730

1710 26。56．691曹N

137028．401響E
26058．806軍N

l37014．157蟹E

30140
30140

120 13．Onm

2800

ALRT
ADAY
255
0255
AILAT

l200．N

Ol2　00．000N
ALρN
16000．四
160　00．000W

DAY

O255
0255
0255
0255
0255
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第9表アラートの実行例

RISE

O72600
090800
105800
203600
222400
082000
100700
194900
213400
073400
091700
190500
204500
223400
082900

ELEV

4。3

78
6．6

43
17
30
24
15
48
9．5

68
1．1

64
10
44

TCA

O73200
091800
110400
204600
223200
082900
101600
195700
214400
074100
092700
190800
205500
224100
083800

GEOM

N－S

N－E

N－E

S－E

S－W

N－E

N－W

S－E

S－W

N－E

N－W

S－E

S－E

S－W

N－E

M

瓢

M

M

SAT　　　　H

30130　　　5Al

　”　　　5A2
　脚　　　5A3
　”　　　5Pl
　”　　　5P2
　”　　　　6Al

　”　　　6Al
　”　　　　6Pl

　”　　　6P2
　”　　　　7Al

　”　　　7A2
　”　　　　7Pl

　冒一　　　7P2

　10　　　7P3
　”　　　　8Al

・表の右端は説明のために入れたものであり，それ以外はプリンター

の打出しそのままである．

・右端Mは手動で入れた命令とデータである．

・H欄のDAYは日，RISEは衛星出現時刻，ELEVは最大仰角，
TCAは最大仰角時刻，GEOMは衛星の飛行方向と通過方向，
SATは衛星番号でここではすべて30130．

・255dayをま1974年8月25日．

　表の右端は説明に入れた欄で中央と左はプリンターで

打ったそのままである．右端のMは手動で入力したも

ので，まずALRTと打って命令する．プリンターは

ADAYと打ってC／R，L／F（carriageretum，linefeed）

する．次いで255（日）と打って日を入れたことを確認し

ALATを打つ．さらに緯度を1200N（12。00ノ・000Nのこ

と）と打つ．以下表のように緯度経度を入れると計算を

開始する．

　DAYは目，RISEは人工衛星が水平線から出現する時

刻，ELEVはelevationで衛星の最大仰角，TCAはtime

ofthe　closest　apPoachで最大仰角の時刻，GEOMはgeo－

metryで衛星の飛行方向と通過方向を示す．

　N－Eは衛星が北向きに受信点の東側を通過したこと

を表す・SATは衛星番号でこの例では30130である・

　計算を止める時には電算機のレジスター表示の4番を

onにすると1回計算して終る．

　終了後再びoffに戻す・アラートのプログラムを実行

することは電算機の集録状態に影響しない（磁気テープ

のダンプのように集録機能を止め電算機を専用に使うプ

ログラムもあるので注意を要する）・

　この衛星の出現状態を見る・255日の5A1は仰角4・30

でRISEからTCAまでは6minである。5A2では780

で10min，7P1ではL1。で3minである．このように

仰角が大きいほど時間は長いが比例関係はない．仰角

loo以上の使える衛星（loo以下だと後述するようにデ

ータを採用しない）は衛星が出てから入るまでの時間は

15－20minていどである．

　5Alと5A2の最大仰角時刻TCAの差は1h46m，5A2

と5A3のTCAの差は1h46m，6A1と6A2のTCAの
差はlh47mである．これらは人工衛星30130が地球をほ

ぼ一周する時間である．

　5Al，5A2，5A3はすべて北向きに衛星が飛び，これに

続く5P1，5P2は南向きに衛星が飛んでいる。これは地

球が自転して半周して，地球の反対側で受信するためで
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　　　　　　　第15図a　白嶺丸の位置
HHは白鳳丸の位置，距離の単位はマイル。臼丸は白鳳丸のレーダーによ

るもの，黒丸は白嶺丸のNNSSで位置を出したもの　図の右の数値は位置

を決めた時刻，最大仰角，人工衛星番号，白丸と黒丸の距離の順

ある．このように周期1h46mということはある受信点

で1h46m待てば同じ衛星が受信できるということでは

なく，受信点が地球と共に自転してしまう・従って5A1，

5A2，5A3の5Aグループと次の5Pグループ，さらに続

く6Aグループ等はTCAの平均時刻が地球の半周すな

わち約12hずつ遅れる・一つのグループ内では太陽が東

から出るのと同じように始めは受信点の東を通り，次第

に仰角ELEVが高くなって西を通るようになり次第に

小さくなる．5Aグループでみれば5A1からE側4．3。，

E側78。，W側6。6。という値を示している・

　衛星の高度は認IJOO　kmなので電波の到達範囲は地

球の中心角が約60。である。

　そして衛星は極軌道であるから，極から30。以内すな

わち60。NおよびS以上の高緯度では毎回の周期ごとに

受信される．このアラートは12。Nの位置なので，Aグ

ループとPグループの間は約8－9’hの間受信できない時

間帯になる．その間は5コある衛星の他のものを利用す

るわけである．衛星相互の間では同期はとれていないの

でそれらの出現はランダムである．

　5・2更新胆麟離eについて

　人工衛星の電波の受信が終ると位置を計算する。この

　．42
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位置を衛星測位satellite　Hxまたはサト・フィクス（Sat

fix）という。位置は衛星の最大仰角の近傍の時刻で求め

られる。従って計算が終った時刻はサト・フィクスの時

刻より10分ぐらい後になる。

　サト・フィクスをしても必ずしもその位置の信頼性が

高いとは限らない．データを検討して正しいと評価され

て後に推測航法de＆d　reckoningに出した位置をサト・フ

ィクスの位置に入れ換える．この入れ換えをアップ・デ

ートupdateまたは更新という．更新は電算機で自動的

に更新するauto　updateと手動で更新するm＆nual　up－

dateがある．

　自動更新のための条件は次の7つの判定基準のすべて

を満たすことである．

L　位置の収束計算の繰返しが5回以下であること．

2。衛星の最大仰角が150以上70。以下

3・　ドプラ偏移の対象性

4．すべてのドプラー計数値がある誤差範囲内にあるこ

　と．

5．　インターフェース・ユニット（model200）のパネル

　にあるUPDATEのスイッチはAUTOとMANがあ
　るが，このスイッチがAUTO側に入っていること

　　最小変化値minimum　varianceであること．

　　電離層の屈折が補正されていること，である．

　自動更新しなかったサト・フィクスの中でも実際の航

行中には上記項目に準じたよさそうなデータを手動更新

している．このときL収束計算回数5回以内，2。150＜最

大仰角＜700，3．電離層屈折（400MHzと150MHzの

屈折率の違いを使うため2チャンネルとも正常で処理過

程が正常であればよい）の3つの基準を満たすことは手

動更新の条件としている．手動更新の命令はUPDTで

ある．

　人工衛星は南北方向に飛ぶため判定基準2の仰角の条

件を満たさなくても高い仰角については緯度の精度はよ

い．これを利用するのに緯度のデータだけを更新する命

令ULATがある・しかし実用上これを使うことは余り

ない．

第10表　229dのサト・フィクス

丁工ME

h　m
PT
h　m

LAT（N） LON（E） FIX 工TER ELE▽ FREO
　　　陶

SAT　NO． A工』ONG CROSS RAD工AL

Ol38 一
33－45，650 157－19，392 N 10 4．5 21．6 30199 一1．108 2，231 2，491

02　32 244 33－45，172 157－32，724 A 3 44 26．3 30130 一1。132 3，211 3，404

0252 20 33－45，024 157－36，987 A 3 25 27．4 30140 一〇．571 0，198 0，604

0330 38 33－44，574 157－45，816 A 3 26 26．2 30120 一〇．193 一〇．064 0，203

一0434 104 33－43，679 158－00，933 A 3 39 26．4 30140 一〇。154 一〇．030 0，157

0516 42 33－42，678 158－10，942 A 3 39 26．0 30120 0，010 0，441 O，441

0724 2　08 33－38，789 158－39，263 A 3 29 27．4 30190 0，363 L944 1，977

0816 52 33－36，447 158－54，761 M 5 9．1 25．2 30180 0，203 Oi592 0，625

0900 44 33－35，302 159－05，905 A 3 29 27．2 30190 0，039 一〇。668 0，669

1000 嫡　響一 33－34，692 159－19，561 N 3 80 26．3 30180 一1．493 一〇．425 1，552

1056 156 33－34，769 159－34，714 M 3 66 26．6 30199 一〇．864 一1．156 1，443

ll50 54 33－36，149 159－47，711 M 3 12 26．7 30180 一〇．638 一1．548 1，674

1244 一 32－10，490 156－20，308 N 5 20 899．0 30130 一182．3 90．0 203．3

1428 238 33－38，159 160－25．026’ M 3 38 26．5 30：L30 一〇．095 2，164 2，166

1448 一 33－38，307 160－30，820 N 5 28 27．3 30140 O，916 0，414 1，005

1524 56 33－37，778 160－39，254 A 3 31 26．5 30130 0，973 1，369 1，680

1630 106 33－37，730 160－55，070 A 3 37 26．6 30140 一〇．496 一〇．326 0，594

1708 38 33－38，143 161－04，158 A 3 34 26．9 30120 一〇．530 一〇．910 1，053

1828 120 33－38，471 161－23，591 A 3 17 26．9 30190 一〇．119 一〇。317 O，339

2014 146 33－39，714 16：L－48．923 A 3 60 27．5 30190 一〇．034 一1．279 1，280

2100 一 33－39，520 161－59，943 N 10 7．9 25．3 30199 0，144 pO．672 0，687

2118 104 33－39，483 162－04，434 A 3 46 26．9 30180 0，341 一〇．956 1，Ol5

2356 2　38 33－34，617 162－37，650 逼 3 工4 26．9 30130 1，953 4，417 4，830

　TIME：サト・フィクスの時間でGMTを表す．
　　PT：前回の更新から次の更新までの経過時間．

LAT（N）：北緯で度と分で表し，分以下は小数を用いて秒は使わない．

LON（E）：東経

　　FIX：サト・フィクスの更新を表し，Aは自動更新，Mは手動更新，Nは非更新を示す。

　ITER：収束計算繰り返し回数

　ELEV：最大仰角，単位は度
　FREQ：受信機の基準周波数と人工衛星の送信周波数の差で単位はpPb（Parts　Per　billion）

SAT　NO二人工衛星番号

ALONG：コース沿いの方向のSアップデートの誤差で単位はNM
CROSS：コースの垂直方向のSアップデートの誤差

RADIAL：前2者の自乗和平方根で誤差の絶対値
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　5・3サト・フィクスの実例

　人工衛星測位の例として229d（1974年8月17日）の例

を第10表に掲げる．

　この目はシャツキー海膨付近を通過した日で，エアガ

ンを曳きながら約12ノットで終目東向きに走った．人工

衛星電波を受信しサト・フィクスした回数は23回であ

る．

　このうち自動更新Aは13回，手動更新M5回，更新し

ないものNは5回である．

　更新は18回で平均の経過時間PTは1h20mである．

しかし最大のPTは2h44m，最小は20mである．受信と

計算時間が約20mなので20m以下ということはほとんど

ない．

　自動更新の問隔の最も長いものは0900から1524までの

6h24mに及び平均の間隔24h／13回＝1h51mの3・5倍に

なる。

　このようなときが手動更新を必要とするばあいであ

る．この問では表のように手動更新を3回行っている．

Sアップデートの誤差については推測航法の節で議論す

る予定である．

　5・4サト・フィクスの統計

　千葉港（35。N，140。E）からホノルル（21。N，158。W）

までの約3600NMの間を約12日間で航海した．この間船

の航走状態や緯度に余り変化がなかった．

　この間のサト・フィクスの数を第11表に示す．またこ

の平均回数や平均の時間間隔を第12表に示す。

第12表　H日間の平均

AIMINIR隔考
総数1544177平均回数　 14．03．73　7．0

比　率（％）　56。6　15，1　28．3

　　　　I　　　　　　　I
平均間隔　Ih21m　I
・227－237dの間の11日の平均と比率

・受信点の緯度範囲は35。一21。N

　27211日間

24．73　1日あたり

　100

58m

第13表　サト・フィクスの平均

A
　　　　レ平均回数！　10．15

比率（％）1蝋

M N R
5．69　　　　　6．54

25．4　　　　　29．2

平均間隔　1五31m　l
・265－279dの中の13日間

・受信点は06。一10。N，164。一171。Wの海城

22．38

100

第11表　千葉一ホノルル間のサト・フィクス

day

226

A

2
11

19

13

16

7
16

18

10

13

16

15

M
6

N R

3 Il

30

26

23

30

28

23

21

24

21

24

22

いh・4m

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

7
2
5
4

11

3
1
4
4
0
0

12

5
5

10

10

4
2

10

4
8
7

238　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　1
・day．ジュリアン暦，226日は8月14日．A：自動更新，M：手動

更新，N：更新せず，R：サト・フィクスの数．

・226日千葉出港の日と238日ホノルル入港の日は統計から除く．

・229日のサト・フィクスの内容は別表に示す．

　平均のサト・フィクスの回数は1日24．73回であるか

ら平均時問間隔は58mごとになる．極ではすべての衛星

が通過するので1日に約80回通る．これは2つの衛星が

近い時刻に通過する場合もあるのでサト・フィクスはも

っと少ないが，24．73回は％ぐらいかもしれない，

　24．73回のうち自動・手動で更新するものは7L7％で

17・7回でありこの平均時間間隔は1h24m，標準偏差は46

mである．

　サト・フィクスの平均回数は24。73回であるが，最大と

最小は30回が2日と21回が2日である．バラツキを示す

標準偏差は3，2回であり13％になる．

　他のサト・フィクスの統計は06－10。N，1640－1710W

の海域で13日間の例があり結果だけを示すと第13表のよ

うである．千葉一ホノルル間のデータに比べてサト・フ

ィクスは22．38回に減り更新の平均時間も1h31mに延び

てともに10％ぐらい変わっているのは低緯度になったた

めであろう．

6．推測航法の誤差

　6．1速度センサー

　サト・フィクスにより位置を更新すると次に更新する

までの間は速度と方位のセンサーから位置を積算してゆ

く．これが推測航法dead　reckoningである．推測航法に

は上記の速度と方位のセンサーを用いる方法と，水平の

2成分の加速度を積分し速度を求める慣性航法があり，

ここでは前者を用いている．方位のセンサーはジャイロ

コンパスである．

速度のセンサーはドプラ・ソーナとEMログElectro
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Magnetic　Lo99ingがある．　ドプラ・ソーナは海底の超

音波の反射波のドプラ・シフトを用いて対地速度を進行

方向（along）と垂直方向（cross）を2成分で求める方法

であり，水深約200mまで有効である．　このように海底

の反射波を使うのはボトム・ロックbottom　lockといわ

れる．海が深くなると水中の適当な散乱層による反射波

を使い，これはウォーター・トラックwater　trackといわ

れる．またEMログも対水速度の測定に用いられる．ウ

ォータートラックでもEMログでも海流による補正が必

要である．海流は流向WHと流速WSの2っで，手動

で電算機に入れられ，推測位置を求める．

　しかしドプラ・ソーナがボトム・ロックになると自動

的に除かれ，CRTモニターからも消える・WHとWS

はサト・フィクスを更新したときにその位置と推測位置

の違いから計算してあらためて手動で電算機に入れる．

　この過程はオン・ラインになってはいない．

　6。2　軌道情報の誤差

　衛星から送信されてくる軌道情報はメッセージの中の

25wordで，そのうちケプラー常数8Wをふくむ17Wは

衛星につき不変のもの，8Wは可変のものである．衛星

は12hごとに16hぶんの航行メッセージを管制局から

注入される．注入されたとき受信側に表れる誤差は200

フィート61mとされるが，時間が経過すると誤差はふえ

12hたつと50フィート増す．経過時問tpにより誤差σs

は

　　σs（fセet）　＝200十50tp！12

である．

　6。3推測航法の誤差

　位置を更新して後ボトムロックで走った距離をDBL，

ウォータートラックの距離をDWTとすると推測航法の

誤差σDRは

　　σDR＝σs十〇。005DBL十〇。1DWT

である。すなわち距離の0・5％および10％でウォーター

・トラックの誤差の割合は，20倍も大きい．EMログは

ドプラ・ソーナのウォーター・トラックよりさらに少し

悪いと予想されている．ここでEMログによる推測航法
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ヨコ軸はサト・フィクスの更新の間の経過時間，PTおよぴ距離（NM），タテ軸は直踵離誤差（NM）。

229dの18コのデータで，丸○は自動更新，三角形△手動更新，破線EEはメーカの推定による10％の

誤差，A　Eは実測の平均による6．5％の誤差．

　　　　　　　　　　第16図　推測航法の直距離誤差
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の誤差を検討する．

　サト・フィクスと推測航法の違いはSアップデートと

して示される．Alongは航行方向の誤差で推測航法の方

がサト・ラィクスより遅れたときに＋，Crossは右舷側

が＋，R＆dia1は誤差の直距離であり単位はいずれもNM

である．

前述の229dのサト・フィクスの誤差をみる，

　この日船はシャッキー海膨あたりをエアガンを曳航し

て平均1L9ノットで東向きに走ったことは既述のとおり

で，一日中測定条件はほとんど変わっていない．12h44

mのサト・フィクスは周波数のズレが899ppbで平均27

ppb（ppb：parts　per　billion）の30倍以上であり，直距離

誤差も203NMである・これは送信側にメッセージ・チ

ェンジがあり受信側の原因ではない（位置を計算すると

きに緯度，経度，周波数の3つを未知数として最小自乗

法的に係数を決めてCマトリクスと呼ぶ方程式を立てる

ために，もし測定値が不確実だと実際上周波数に変化が

なくても計算上は周波数の誤差が表れる）・

　更新から次の更新までの経過時間P　Tに対する直距離

誤差radial　errorの関係は第16図のとおりである・この

ヂータによると誤差の平均は

　error（NM）＝0，8t（min）

あるいは

　error（NM）＝0．067D（NM）

である．従って航行距離Dの6．7％である．

　仕様のいう10％よりは小さく，もし10％とすれば過半

数が誤差範囲内に入る．すなわち10％という値は平均よ

りやや大きく見積った妥当な値といえよう．

　6．4　進航方向と直交方向

　進航方向の誤差Along　errorをNMを単位としてタテ

軸に，直交方向の誤差cross　errorをヨコ軸に表したもの

が第17図である．丸印と三角形印がそれぞれ自動と手動

更新であることは前図と同じである．この図では誤差の

大きい2つの更新値は表示してないが計算には用いてい

る．18コの更新したサト・フィクスの自乗平均rmsは進

航方向が0．68NM，直交方向がL60NMであり・経過

時間のrmsは1h3L7mである．従って距離は18・2NM

走っているので誤差はそれぞれ3．7％および8，8％とな

る．

　従って推測航法の誤差は直交方向の方が進航方向の

2．4倍大きい．誤差範囲は円ではなく進行方向に約1／2・4

につぶれた楕円になる．

　直交方向の誤差は船全体の横ずれによるものとジャイ

ロコンパスの誤差に基づくものとある．横ずれは対地速

度の測定によって補正できる．後者は横ずれによる誤差

よりは少ないと見積られている．

7．結　　言

　人工衛星測量が公開されて10年余り，日本で本格的な

実用段階に入って5年余りになる．その間に海上におけ

る測量の中心的な方法として急速な発展をとげ，特に広

域の海洋地質調査には欠かせない技術になりつつある．
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ヨコ軸は直交方向で右舷側を＋にNMを単位で示し，タテ軸は進航方向で進航方向を＋にし推測航法の誤差を表示して

いる．破線のダ円はrmsの誤差で，経過時間1h32・7mにおける誤差範囲である。ダ円のヨコ方向はタテ方向の

2．生倍である．

　　　　　　　第17図　推測航法の進航方向と直交方向の誤差
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　本文では人工衛星測量装置を用いて位置測定とデータ

集録を行う立場を主眼にして装置の概要や測定結果，測

地系の関係，測定の誤差等と述べた．

　これらの成果は海上の測量の実情の把握に止まらず，

よりよき測量の方法，精度を上げる方法，測地系の即時

変換，測量成果の再解析post　analysis，データ集録と利

用法の向上などに反映されるものである．

文　　献

CHuJo，J。and　MuRAKAMI，F．（1975）Cmising　and

　　　　positioning　by　NNSS，C7鳩6Rψoπ，Geol．

　　　　Surv・Japan，no。4，P。10－17，

THoMAs，A．S。，Jr。（1968）　The　Navy　Navigation

　　　　Satellite　System。1）6567ψあoη4η451彪渉z∬■o％7一

　　　　ηαl　gブ♂h61ね56露z躍6⑦ヂノ〉～z∂惣ごzあoηラvoL15，no．3．

植田義夫（1974）　NNSSとその測地系について．

　　　　水路要報，voL95，p・31－37・

内野孝雄・川鍋元二（1973）　NNSS受信機の試験

　　　　結果にっいて・水路要報，voL94，p・33－39・

磯　巳代次・橋本知昌（1976）　光波測距儀Cubi－

　　　　tape　DM－60による実験。地質ニュース，

　　　　no。259，P。26－30．

（受付：1976年2月12日1受理：1976年8月6日）

窪6一（102）


