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AbstractAbstractAbstractAbstractAbstract
　ALFLEX (Automatic Landing FLight EXperiments) were conducted at Woomera airport in Australia

in 1996.  In these experiments, an ALFLEX vehicle is lifted by helicopter, released at an altitude of

around 1500 meters and landed on a runway automatically.  A tracking radar was employed as a real-

time flight path monitor of the vehicle during the experiments.  The positioning accuracy of the track-

ing radar was evaluated by comparing it with that of the laser tracker in the flight tests.  In conclu-

sion, we confirmed that the tracking radar used met the accuracy requirements for a real-time moni-

tor system for ALFLEX.
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概　　要

　豪州での小型自動着陸実験（ALFLEX：Automatic Landing FLight EXperiment）で，飛行経路の実時

間監視のために，トラッキング・レーダが使用された。監視精度向上のための精密な較正を行った後，懸

吊飛行試験において，レーザ・トラッカ取得測位データとの比較により，トラッキング・レーダによる測

位の精度評価を行った。その結果，実時間監視用として充分な精度であることが確認できた。さらに，自

動着陸実験においても測位精度評価を行い，実時間監視が確実に行われていたことを確認した。

１．まえがき

　小型自動着陸実験（ALFLEX：Automatic Landing

FLight EXperiment）１）は，平成８年３月から８月まで，

ALFLEX豪州実験場として整備されたウーメラ飛行場で

行われた。本実験は実験機を母機であるヘリコプタで吊

り上げ，高度約1500mで分離して滑走路に自動着陸させ

る飛行実験である。実験機は全長約６ m の無人滑空機

で，自動着陸実験時の最高速度は約84m/sに達し，分離

後約50秒後に滑走路に着陸する。本実験は，実験機を吊

り上げずに車両で牽引して行う地上走行試験，実験機を

母機から分離しない縣吊飛行試験，最終的に母機から分

離する自動着陸実験の３段階からなる。実験機は慣性航

法装置（INS），全世界測位システム（GPS），マイクロ

波着陸システム（MLS）等の航法装置を使用して飛行制

御計算機による制御で，自動的に滑走路に着陸する無人

機である。そのため，滑空中に何らかの不具合により予

定外の領域に落下し，周辺に被害を及ぼすことを防ぐた

めに，本機にはドラッグ・シュートが搭載されており，非

常時には機体を安全な区域内に落下させることができ

る。このとき，実験機が母機からの分離後に予定の飛行

経路から一定量以上逸脱しているか否かを判断するため

に，実時間で実験機の飛行経路を監視する必要があ

る２）。その監視装置として，トラッキング・レーダ３）が

準備された。さらに監視モニタの信頼性を向上させるた

め，以下の装置からのデータによる冗長系とした。
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　一つは実験機からテレメータで送信されるデータであ

り，もう一つはレーザ・トラッカ４）による計測データで

ある。実験機からテレメータで送信されるデータは，実

験機が自動着陸の航法に使用しているデータである。し

かし，トラッキング・レーダおよびレーザ・トラッカは

実験機の航法機器から独立した地上設備であり，実験機

の航法機器の状態とは無関係である。したがって航法機

器が不具合の場合でも，飛行経路を監視することが出来

る。さらにトラッキング・レーダは電波を使用するため

に標的方向の雲や太陽光の影響を受けず，可視光線を使

用するレーザ・トラッカよりも測位精度の点で劣るもの

の追尾の信頼性は高い。このためトラッキング・レーダ

による実時間飛行経路監視は，上記三種の位置データの

中で最も重視された。

　実時間経路監視の範囲は，実験機分離直後から着陸直

前までであり，計測精度は滑走路座標ＸＹＺ軸各方向に

対して 10m（１ σ）が要求された。この精度を満足させ

るためには，地上に固定した標的による較正に加えて，

飛行試験を利用した精密な較正５）が必要であった。精密

な較正には，トラッキング・レーダの設置位置，アンテ

ナ方位回転軸の方向，基準となる標的の位置が正確に決

定される必要がある。

　トラッキング・レーダは滑走路脇に設置され，その設

置の際，静的干渉測位方式の DGPS６）手法を用いて測

量した地点にトラッキング・レーダ・アンテナを固定し，

水準を取ることによりアンテナ方位角の回転軸を鉛直方

向に合わせた。滑走路原点および他方の滑走路端につい

ても同じくDGPS手法により測量され，滑走路とトラッ

キング・レーダとの相対位置が確定された。

　次にトラッキング・レーダ・アンテナ単体で測角較正

を行うため，実験場内の格納庫の屋上にトランスポン

ダ・アンテナを設置して基準用の固定標的とした。一般

的には地上の建造物に設置した固定標的を用いた較正だ

けでは電波のマルチパスの影響により高精度な較正にな

らない恐れがある。このため，１回目の懸吊飛行試験

（C001）７）を利用して，トラッキング・レーダの精密較

正を行った。

　以上のように設置および較正されたトラッキング・レ

ーダを，実際に実時間飛行経路モニタとして使用可能か

どうかの判断のために，懸吊飛行試験においてレーザ・

トラッカ・データを真値と見なし，それとの比較により

測位精度を評価した。即ち両者の偏差のバイアス値およ

び標準偏差を求め，このバイアスと標準偏差との相乗平

均値を，実験機に対する測位精度とした。この結果，本

トラッキング・レーダは，実時間飛行経路監視用として

要求精度 10m（１ σ）を満足することが確認された。

　以上の較正および縣吊飛行試験での精度確認の後，自

動着陸実験に臨んだ。自動着陸実験における測位精度に

ついてもレーザ・トラッカ・データを基準とした同様の

評価を行った。この結果，実時間飛行経路監視が高精度

に行われていたことが確認された。さらに自動着陸実験

の場合，通常の飛行実験と比較して運動が激しく，追尾

が困難であるにもかかわらず，完全に自動追尾を行うこ

とができた。このため，トラッキング・レーダの高い信

頼性が実証された。加えて，従来明確になっていなかっ

た低仰角の測位精度に及ぼす影響，およびトラッキン

グ・レーダ・アンテナの回転角加速度の影響による追尾

遅れの補正効果を，実際の追尾データから評価すること

ができた。

　以上の評価により精度，信頼性，使用範囲の面で本実

験ではトラッキング・レーダが有効に機能したことが確

認された。本報告では，小型自動着陸実験におけるトラ

ッキング・レーダの較正および測位精度を中心に，運用

結果について述べる。

２．単位，略語および記号

　本報告書では原則的にはSI単位系に準拠して表記して

あるが，角度表示に関しては SI 単位系でのラジアン

（rad）が測量の分野で現実に使われることはあまりな

く，一般的でないため，度（deg）を基本とし，必要に

応じて秒（s）を使用した。秒は測量においてしばしば使

用され，微細な角度の表現に適している。単位の換算は

以下の通りである。

　１度＝ 3600 秒＝ 0.01745 rad

　本文中で共通して使用される略語および記号について

以下に記述する。

ALFLEX：Automatic Landing FLight EXperiment

DGPS ：Differential GPS

ECEF ：Earth Centered, Earth Fixed

GPS ：Global Positioning System

IMU ：Inertial Measurement Unit

LASER ：Light Amplification by Stimulated Emission

of Radiation

LT ：Laser Tracker

RADAR ：RAdio Detecting And Ranging

RT ：Radar Transponder

TR ：Tracking Radar

UTC ：Coordinated Universal Time

WGS84 ：World Geodetic System 1984

　データ処理に使用した座標系の定義を図 2. 1 に示す。

WGS84 座標系では，地球を回転楕円体とみなして，こ

の回転楕円体の接平面に対する法線と赤道面とのなす角
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を緯度，回転軸を含む平面が英国Greenwichおよび回転

軸を含む平面となす角が経度，回転楕円体の表面から外

側へ向かう距離を高度としている。本資料でのECEF座

標系はWGS84 座標系の直交座標系による表現で，同上

回転楕円体の回転軸がＺ軸，Ｚ軸に直交して経度０の方

向がＸ軸，Ｚ軸およびＸ軸に直交するのをＹ軸としてい

る。

AZ ：レーダ基準極座標の方位角（真北が０度）

EL ：レーダ基準極座標の仰角（WGS84 座標系での高

度方向が 90 度）

SR ：レーダ・アンテナ回転軸中心からトランスポン

ダ・アンテナ位相中心までの距離

∆AZ ：AZ の測定誤差（レーザ・トラッカとの差）

∆EL ：EL の測定誤差（レーザ・トラッカとの差）

∆SR ：SR の測定誤差（レーザ・トラッカとの差）

dAZ ：AZ の補正量（デルタ成分）

dEL ：EL の補正量（デルタ成分）

dSR ：SR の補正量（デルタ成分）

 φ ：WGS84 座標系での緯度

 λ ：WGS84 座標系での経度

H ：WGS84 座標系での高度

XE ：ECEF座標系でのＸ方向位置

YE ：ECEF座標系でのＹ方向位置

ZE ：ECEF座標系でのＺ方向位置

 ψ ：真北に対する滑走路方位

XR ：滑走路座標系でのＸ方向位置

YR ：滑走路座標系でのＹ方向位置

ZR ：滑走路座標系でのＺ方向位置

∆XR ：XR の測定誤差

∆YR ：YR の測定誤差

∆ZR ：ZR の測定誤差

N ：局所水平座標系での真北方向位置

図 2. 1 (a)　座標系の定義（WGS84 座標系）

図 2. 1 (c)　座標系の定義（滑走路座標系）図 2. 1 (b)　座標系の定義（レーダ基準極座標系）
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E ：局所水平座標系での真東方向位置

D ：局所水平座標系での下向き方向位置

c ：光速度定義値

V ：標準空気中の電波の伝搬速度

 ε ：標準空気の比誘電率

Ce ：ECEF座標系から局所水平座標系への変換行列

添字

0 ：滑走路原点位置

tr ：レーダ・アンテナ設置位置

lt ：レーザ・トラッカ設置位置

rt ：固定標的設置位置

m ：計測生データ

LT ：レーザ・トラッカ基準データ

R ：滑走路原点基準データ

TR ：トラッキング・レーダ基準データ

bias：バイアス値

SD ：標準偏差

３．トラッキング・レーダ基本仕様

　本トラッキング・レーダは，9.8GHz帯（Ｘバンド）の

マイクロ波を利用した地上レーダであり，航空機の追跡

用として昭和55年に開発されたものである。本装置は飛

行中の航空機を自動追尾して，その位置を実時間で測定

することが出来るため，小型自動着陸実験では飛行経路

監視用として利用された。図3. 1は実験場に設置したト

ラッキング・レーダの全景である。中央の丸い円盤がア

ンテナで，右側のコンテナの内部には送受信機，アンテ

ナ制御器，データ処理計算機，その他レーダ操作に必要

な機器が内蔵されている。左側の装置は標的を最初に発

見するための捕捉アンテナである。本レーダは標的の表

面反射を利用した１次レーダとして使用することもでき

るが，通常は標的側にレーダ・トランスポンダを装備し

て２次レーダとして使用することにより，追尾性能およ

び測位精度を向上させている。トラッキング・レーダの

測位原理を図 3. 2に示す。トラッキング・レーダのアン

テナから放射された質問波は，機体に搭載されたトラン

スポンダで受信され，約30µ秒後に応答波としてトラッ

キング・レーダに送信される。トラッキング・レーダで

は応答波の受信強度が最大になるように自動的にアンテ

ナが回転するため，飛行中の機体を自動追尾して，その

方位角（AZ）および仰角（EL）を実時間で測定すること

が出来る。トラッキング・レーダと機体との距離（SR）

は双方のアンテナ間を電波が往復する時間および装置遅

延時間から求めることが出来る。以上により地上アンテ

ナと機体との相対位置が３次元的に測定でき，予め地上

アンテナの位置および方位を任意の座標系上で決定して

表 3. 1　基本仕様

トラッキング・レーダ レーダ・トランスポンダ

空中線電力 10kW １ kW
空中線利得 38dB 2.15dB

送信静止精度 9.825GHz 9.875GHz
総合静止精度 測距精度　　５ m

測角精度　0.01 度

分解能 測距器　　　１ m
測角器　0.0055 度

最大角度追尾速度 25 度／ s
最大距離追尾速度 10km ／ s

図 3. 1　トラッキング・レーダ全景 図 3. 2　トラッキング・レーダの測位原理
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おくことにより機体の位置をその座標系で表すことが出

来る。

　本トラッキング・レーダを２次レーダとして使用した

場合の基本仕様を表3. 1に示す。総合静止精度を満足す

る条件は，以下の通りである。

１）標的の位置が固定されていること。

２）電波の受信強度が－ 92dBm 以上であること。

３）Ｓ／Ｎ比が 20dB 以上であること。

４）瞬間最大風速が 15m/s 以下であること。

５）受信偏波面が垂直であること。

６）標的に対するアンテナ仰角が４度以上であること。

７）周囲に電波環境を劣化させる障害物，電波放射がな

いこと。

　通常トラッキング・レーダが標的を追尾する際，アン

テナの回転角速度および角加速度に応じて追尾遅れが生

ずる。この追尾遅れを補償するために本トラッキング・

レーダではアンテナの物理的な計測値およびデルタ成分

と称する追尾用制御信号を補正量としてデータ出力し，

次式に示すように双方を加算したものを測位データとし

て利用している。

　SR ＝ SRm ＋ dSR
　EL ＝ ELm ＋ dEL
　AZ ＝ AZm ＋ dAZ

４．トラッキング・レーダの小型自動着陸実験への

適用

4. 1　使用範囲と要求精度

　トラッキング・レーダは，小型自動着陸実験では非常

時のシステムとして位置づけられており，実験機の飛行

経路を監視するために使用された。したがって監視の目

的でトラッキング・レーダが使用される範囲は，図４．１

に示す実験機の飛行経路の中で分離直後から着陸直前ま

でである。ただしトラッキング・レーダは初期捕捉に手

間取る可能性があるため，出来るだけ飛行の全範囲で捕

捉をはずさないように努力した。要求精度10m（１σ）は

監視範囲のみで適用され，本精度は航法系の測位精度

25m（１ σ）を上回るように設定された。必要な監視時

間は実験機の分離後の飛行時間と同じで約 50 秒間であ

り，この時間に十分対応できる無停電電源を用意して，

監視の信頼性を向上させた。

図 4. 1　実験機の飛行経路
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4. 2　トランスポンダ搭載

　本実験では追尾の精度および信頼性が重視されるた

め，実験機にはトランスポンダを搭載して２次レーダと

して使用した。実験機搭載のトランスポンダ・アンテナ

の位置は，図4. 2に示すように機首に１個搭載するのみ

とした。この位置は縣吊時の水平飛行および分離直後の

急降下時でも追尾可能とするように決定され，回線設計

で必要なアンテナ・パターンは，２分の１模型試験によ

り確認された。

５．アンテナの設置および単体較正

5. 1　アンテナの設置

　静的干渉測位方式のDGPSで測量した位置に，トラッ

キング・レーダ・アンテナを固定し，アンテナ内蔵の電

気式水準器を用いて10秒（0.0028度)の精度で水準を取

ることにより，方位角回転軸を鉛直に合わせた。滑走路

原点および実験機駐機点についてもDGPSで測量し，滑

走路座標系を定義する際の基準とした。静的干渉測位方

式のDGPSでは，搬送波の位相を利用することにより５

mm程度の精度で位置を決定することが出来る８）。小型

自動着陸実験の豪州実験場での地上設備配置を図5. 1に

示す。各地点の WGS84 座標系上での位置は表 5. 1 の通

りである。トラッキング・レーダおよびレーザ・トラッ

カについては，それぞれ回転中心の位置を記載した。

5. 2　固定標的を用いた単体較正

　トラッキング・レーダの単体測角較正のため，実験場

内の格納庫の屋上にレーダ・トランスポンダを設置して

固定標的とした。トランスポンダ・アンテナの設置位置

はレーザ・トラッカ調整用の固定逆反射鏡の直下 26cm
であった。逆反射鏡の位置は光波トランシットにより正

確に測量されているため，トランスポンダ・アンテナの

図 4. 2　トランスポンダ・アンテナの位置

図 5. 1　地上設備配置図
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ALFLEX におけるトラッキング・レーダの運用結果 7

位置も正確に特定できた。レーダ・アンテナから見た固

定標的の位置を，測量値から計算した結果は以下の通り

である。

　　AZ ＝ 235.56 度

　　EL ＝ 2.13 度

　　SR ＝ 375m
　この位置は仕様の精度を満足するための４度以上の仰

角とはなっていないが，マルチパスの原因となる障害物

が少なく，固定標的として充分使用できると考えられ

た。したがって単体較正として固定標的をトラッキン

グ・レーダで自動捕捉し，計測値が上記計算値に一致す

るようにトラッキング・レーダを調整した。

　通常の運用では固定標的による較正で充分である。し

かし今回は基準を満たす位置に固定標的を設置できなか

った点，および測位精度が重視される点を考慮すると，

マルチパスの影響がほとんどない飛行試験による精密較

正が必要であった。したがって本単体較正は精密較正前

の初期値を決定するために行われたものである。初期値

の決定により追尾の操作性が向上し，精密較正がやり易

くなる。測距に関しては，トランスポンダ毎に応答遅延

時間が異なるために，実際に追尾するトランスポンダを

用いて較正を行わなければならない。したがって，その

意味でも飛行試験による精密較正が重要となる。

６．飛行試験による精密較正

　第１回目の懸吊飛行試験（C001）において，レーザ・

トラッカによる測位データを真値と見なし，トラッキン

グ・レーダの測位バイアス値を決定することにより精密

な較正を行った。基準としたレーザ・トラッカの精度は

仕様４）に基づき，以下の通りである。

　測角精度： 0.017度（３σ）

　測距精度：　1.5m（３ σ）

　以上の精度は，トラッキング・レーダに対する要求精

度よりも充分高いため，較正の基準として使用した。

6. 1　較正方法

　図 6. 1 にトラッキング・レーダで得られた C001 懸吊

飛行試験の飛行パターンを滑走路座標系で示す。グラフ

の原点が滑走路原点で，Ｘ軸に沿って滑走路がある。図

のTR点がトラッキング・レーダである。C001縣吊飛行

試験では，図のように滑走路の延長線上で何度も往復飛

行を繰り返した。これは実際に実験機を分離する自動着

陸実験での分離前の飛行経路と同一である。所々データ

が欠落しているのは，トラッキング・レーダから遠距離

の領域で捕捉が困難となった部分である。この飛行経路

はレーザ・トラッカでも同時に計測し，レーザ・トラッ

カによる計測値との差を測位バイアス値として較正を行

った。

　実験機のレーザ・トラッカ用逆反射鏡およびトランス

ポンダ・アンテナの取付け位置は図6. 2に示す通り近接

しているため，測位データの比較において実験機の姿勢

角の影響は無視した。なお本懸吊飛行試験では実験機を

殆ど水平に吊り下げて行ったため，逆反射鏡とアンテナ

との位置の差は高度差のみと仮定した。逆反射鏡は実験

機頭部に搭載されているため，レーザ・トラッカでは実

験機がレーザ・トラッカに向かう方向のみが測位可能で

ある。図 6. 3はトラッキング・レーダおよびレーザ・ト

ラッカによる計測値を重ね書きした時系列データであ

る。実験機が後ろ向きの状態ではレーザ・トラッカのデ

ータが得られていないが，それ以外の部分では両データ

表 5. 1　各地点の位置（WGS84）

測量点 緯度（南緯） 経度（東経） 高度

Ｏ 31 度 08 分 06.4360 秒 136 度 48 分 49.9334 秒 167.34m
Ｂ 31 度 09 分 23.0749 秒 136 度 48 分 40.8557 秒 170.70m

＃１ 31 度 08 分 50.3924 秒 136 度 48 分 34.9798 秒 172.18m
＃２ 31 度 08 分 50.0170 秒 136 度 48 分 34.4170 秒 171.76m

図 6. 1　飛行パターン（C001）
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は同じように取得できた。

　C001の飛行範囲は，トラッキング・レーダの有効範囲

に対して非常に限定されている。しかし予想される自動

着陸実験の飛行範囲での方位角および仰角を殆ど含んで

いる。このため，本自動着陸実験の飛行経路測位に限定

する限り有効な較正であると考えられる。較正試験を行

った範囲は以下の通りである。

　斜距離：2.5～ 14.8km（実験機がトラッキング・レー

ダに向かう方向のみに限る）

　仰　角：３～ 20 度

　方位角：２～ 22 度

6. 2　較正結果

　図6. 4はレーザ・トラッカによる計測値を基準とした

トラッキング・レーダによる計測値の誤差を示してい

る。測距誤差はトランスポンダの応答遅延時間の経時変

化により徐々に増加している。仰角誤差は非常に少な

く，結果的に固定標的による較正が効果的であったこと

が分かる。

　以上の較正データからトラッキング・レーダの計測分

解能を考慮して決定したバイアス補正量を表6. 1に示す。

このバイアス補正量は，トラッキング・レーダに入力し，

第２回懸吊飛行試験（C002）以降の実時間測位データに

反映した。

　今回の較正試験により測距誤差は経時変化の影響だけ

でなく，距離に比例した誤差も明らかになった。この誤

差に関する検討については付録Ａで述べる。

　斜距離計測に関しては，較正が完了した後でもトラン

スポンダの環境条件や経時変化により応答遅延時間が変

動することがあるため，その影響による斜距離のバイア

ス変動量は，試験毎に駐機点にて離陸前の実験機につい

て計測し，３m以上の偏差が生じた場合には，その都度

図 6. 2　アンテナおよび逆反射鏡の位置

図 6. 3　TR および LT による計測値

表 6. 1　バイアス補正量

バイアス誤差 バイアス補正量 分解能

方位角 － 0.0251 度 0.0275 度 0.0055 度

迎　角 － 0.0004 度 なし 0.0055 度

斜距離 6.3m －７ m １ m

図 6. 4　TR の計測誤差
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偏差分を補正値としてトラッキング・レーダに入力し

た。

７．アンテナ架台水準の変動

　小型自動着陸実験におけるトラッキング・レーダの運

用では，実際に使用する方位角が非常に狭い範囲に限定

されている。通常はアンテナの水準誤差は仰角計測値に

直接影響するが，小型自動着陸実験の場合，仮に設置時

にアンテナの水準が完全に合っていなくても，懸吊飛行

試験により使用範囲での較正を行っているために使用範

囲内での仰角誤差は殆ど生じない。しかし設置後の水準

の変動は，直接仰角誤差となって現れるため，極めて重

要である。

　豪州実験場では地盤が軟弱なため，トラッキング・レ

ーダ・アンテナの設置にあたり3.4mから4.5mの長さの

パイルを４本打ち込み，コンクリート基礎を支える構造

とした。しかしそれでも水準変動が無視できない可能性

があったため，トラッキング・レーダ・アンテナ設置後

の水準変動を測定した。結果を図 7. 1に示す。横軸の０

は４月５日で，この日を規準にその後の変化量の累積を

表している。東高は東方向の相対的な上昇（西方向の下

落を含む）を示し、北高は北方向の相対的な上昇を示す。

測定初期の結果から，豪州実験場での架台の水準変動が

無視できない量であることが飛行実験前に判明した。そ

のため，飛行実験毎にアンテナ内蔵電気式水準器により

水準を測定して，前回測定時からの偏差が10秒（0.0028
度）以上のときは，再度水準合わせを行った。10秒は電

気式水準器の公称精度である。つまり飛行実験では常時

0.0028度の精度で物理的に水準が合わせられていたこと

になる。0.0028度の誤差は基本仕様の測角精度（0.01度）

と比較すると無視し得る量である。

８．実験機追尾実績による運用結果

　小型自動着陸実験は，実際に実験機を分離する自動着

陸実験の前に確認試験として，地上走行試験および縣吊

飛行試験が行われた。トラッキング・レーダは，これら

の全ての試験で運用されたが，地上走行試験ではトラッ

キング・レーダの仰角が常時負となり，地面反射の影響

を強く受けるため，特に高度方向の測位精度に関する信

頼性は低い。そのため，手順の確認や機器のチェックを

行うにとどめた。トラッキング・レーダはその後，縣吊

飛行試験により測位制度の評価を行い，実時間経路監視

が可能であることが確認された後，自動着陸実験で使用

された。

8. 1　懸吊飛行試験

１）測位精度評価

　懸吊飛行試験ではレーザ・トラッカとの比較による計

測値のバイアス値および標準偏差を調査した。離陸前の

実験機を使用した斜距離のバイアス変動量に関しては，

前述したとおり試験毎に計測して補正している。懸吊飛

行試験では，自動着陸実験と飛行経路が異なるので，飛

行経路全体での精度評価は意味がない。そこで，まずト

ラッキング・レーダ自体の精度特性を調べるために，レ

ーダ・アンテナ中心極座標系で測位精度評価を行った。

次に分離点における測位精度を滑走路座標系に換算し

た。実際に自動着陸実験を行った場合，分離点は最も遠

距離であるために測位精度上最も厳しいと判断されたか

らである。一例として５回目の縣吊飛行試験である

C005 での測位誤差を図 8. 1 に示す。このような図を全

懸吊飛行試験について出力し，各計測誤差のバイアス値

および標準偏差を求めた。トラッキング・レーダ較正後

の10回の懸吊状態の飛行試験での精度評価結果を表8. 1

図 7. 1　アンテナ架台水準測定値 図 8. 1　測位誤差例（C005）
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に示す。表中F001およびF003は自動着陸実験を目指し

て離陸したが，結局分離しなかったため，ここでは懸吊

飛行試験と同等に扱った。

　バイアス値と標準偏差との相乗平均を測位精度と考

え，10回の飛行試験の平均値を，分離点における測位精

度に換算すると，表 8. 2 の通りとなる。

　この結果からトラッキング・レーダの測位精度は，目

標精度を満足し，飛行経路の実時間監視装置として充分

な精度であると判断した。

　上記精度は懸吊飛行試験での全飛行範囲について調査

したもので，自動着陸実験での使用範囲を大幅に上回っ

ている。特にC003およびC005 ～F001では，仰角１度

以下の追尾を含んでいる。

２）低仰角の影響

　一般に電波を利用したトラッキング・レーダによる測

位では地面反射によるマルチパスの影響で低仰角では測

位誤差が増大する。そこで低仰角が測位精度に及ぼす影

響を調べた。図8. 2は仰角に対する計測誤差を示してい

る。

　斜距離計測に関しては本図からは低仰角の影響の判別

が困難である。そもそも懸吊試験では一定高度飛行を行

うため，低仰角ほど遠距離となってしまう。このため付

録Ａで述べるような斜距離に依存したバイアス量の変化

が，影響している可能性が考えられる。本図では低仰角

で斜距離計測値の誤差分散が増大する現象は見られず，

本図で示される斜距離計測誤差の変化は低仰角の影響で

はなく，斜距離の影響である可能性が高い。仰角は遠距

離ほど小さくなる以外に離着陸時にも小さくなるため，

低仰角部分で複雑に変化している。

　迎角計測誤差は，仰角３度以下から地面によるマルチ

パスの影響を受け徐々に誤差が増大しているが，１度程

度でも仰角計測誤差がビーム幅 1.4 度の範囲に充分収ま

り，標的をはずすことなく有効な追尾が行われている。

　方位角計測誤差は低仰角の影響を殆ど受けていないこ

とが分かる。

8. 2　自動着陸実験

１）測位精度評価範囲

　自動着陸実験の場合，飛行経路の計測精度が分かり易

いように，滑走路座標系に換算して測位精度評価を行っ

た。精度評価範囲は分離時から高度30mまでである。高

度30m以下では電波のマルチパスの影響により，特に仰

角方向（滑走路座標Ｚ軸方向も同じ）の誤差が増大する

表 8. 1　懸吊飛行試験でのバイアスおよび標準偏差

　　　　　　方位角（deg）　　　　　　迎　角（deg）　　　　　　斜距離（m）

バイアス 標準偏差 バイアス 標準偏差 バイアス 標準偏差

C002 0.0085 0.0145 － 0.0066 0.0202 　0.81 2.17
C003 0.0011 0.0169 　0.0005 0.0182 　1.66 2.34
C004 0.0098 0.0150 － 0.0065 0.0160 － 1.10 1.70
C005 0.0017 0.0145 － 0.0083 0.0165 　0.36 2.10
C006 0.0073 0.0153 － 0.0138 0.0196 － 3.50 1.53
C007 0.0010 0.0163 － 0.0030 0.0318 － 0.83 1.93
C008 0.0039 0.0162 － 0.0016 0.0189 － 0.63 2.14
F001 0.0010 0.0165 　0.0021 0.0271 － 3.77 1.64
C009 0.0028 0.0179 － 0.0019 0.0343 － 2.91 1.65
F003 0.0031 0.0183 　0.0098 0.0168 － 0.43 1.52

測位精度　　　　　　0.0166 　　　　　　0.0256 　　　　　　　2.46

測角：0.0196 度（分離点の距離で約 1.45m 相当）

測距：2.46m
実験機分離点での精度 目標精度

滑走路座標Ｘ方向：2.4m 10m
　　　　　Ｙ方向：1.4m 10m
　　　　　Ｚ方向：1.8m 10m

表 8. 2　懸吊飛行試験での測位精度

図 8. 2　低迎角の影響

TM-749.p65 00/05/29, 19:31Page 10 Adobe PageMaker 6.5J/Win

This document is provided by JAXA.



ALFLEX におけるトラッキング・レーダの運用結果 11

が，実時間飛行経路監視の目的から考えて，精度評価対

象外とした。

２）測位精度評価

　測位精度評価の一例として第１回目の自動着陸実験で

ある F101 の結果を図 8. 3 に示す。この図では精度評価

対象外の部分も含め，実験機分離前から接地付近まで表

示してある。

　滑走路座標Ｚ軸方向の誤差を見れば判るように，接地

直前では電波のマルチパスの影響で捕捉が乱れている。

なお，F101では実験機が離陸前にトラッキング・レーダ

から見て後ろ向きに配置されたため，アンテナが直視で

きなかった。その結果，電波のマルチパスの影響により

6. 2項で説明した斜距離のバイアス変動量が測定できな

かった。このため斜距離の誤差が大きくなり，結果とし

て主にＸ軸方向のバイアス誤差が大きくなっている。

　13回の自動着陸実験における精度評価結果を表8. 3に

示す。バイアスと標準偏差との相乗平均値を測位精度と

考え，13回の飛行試験結果を平均すると，表8. 4の通り

となる。

　この結果から自動着陸実験においても良好な精度で計

測が行われていたことが確認できた。しかも13回の自動

着陸実験では１回も自動追尾が外れることなく，高い信

頼性が実証された。

３）角加速度の影響の補償効果確認

　アンテナの回転には慣性があるため３章で説明したよ

うにデルタ成分により補償している。通常の飛行試験で

は仰角角速度，仰角角加速度が小さいため，このデルタ

成分を加算する効果はほとんどない。しかし自動着陸実

験ではこれらが比較的大きくなるため，デルタ成分が本

当に必要であるかどうかを評価するために，その効果に

ついて確認した。まず，自動着陸実験時の懸吊飛行部分

から着陸後まで全体での仰角角速度，仰角角加速度を仰

角計測値の差分から求めた。一例を図 8. 4に示す。仰角

角速度は仕様の最大値（25度／ s）を遥かに下回ってい

るため，仰角角加速度について注目すると絶対値は分離

直後に最大となっていることが分かる。分離付近の仰角

測定値を拡大すると図8. 5に示すとおりである。細線が

アンテナ角度計測値，破線がデルタ成分の補正を行った

トラッキング・レーダによる仰角計測値，太線が基準と

表 8. 3　自動着陸飛行試験でのバイアスおよび標準偏差

　　　　　　Ｘ方向（m）　　　　　　Ｙ方向（m）　　　　　　Ｚ方向（m）

バイアス 標準偏差 バイアス 標準偏差 バイアス 標準偏差

F101 5.46 0.62 1.29 0.33 0.68 1.10
F002 0.10 0.81 0.69 0.32 － 0.53　 0.96
F103 5.34 0.71 0.89 0.63 0.59 1.24
F004 5.92 0.88 1.38 0.46 0.85 1.18
F005 5.14 0.64 0.90 0.47 0.65 1.15
F006 3.34 0.84 1.27 0.36 0.36 1.09
F007 5.02 0.61 1.59 0.49 0.41 1.13
F008 1.71 0.53 1.22 0.35 － 0.74　 0.84
F009 1.97 0.71 0.81 0.61 － 0.09　 1.07
F010 － 0.15　 0.77 0.68 0.75 － 1.04　 0.98
F011 0.57 1.01 1.24 0.35 － 0.34　 1.01
F012 5.69 0.91 1.63 0.37 0.22 1.17
F013 3.76 0.80 1.61 0.34 － 0.21　 0.98

測位精度 　　　　　　3.5 　　　　　　1.3 　　　　　　　1.2

分離直後から高度 30m までの精度 目標精度

滑走路座標Ｘ方向：3.5m 10m
　　　　　Ｙ方向：1.3m 10m
　　　　　Ｚ方向：1.2m 10m

表 8. 4　自動着陸飛行試験での測位精度

図 8. 3　測位誤差例（F101）
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なるレーザ・トラッカによる計測値をトラッキング・レ

ーダの位置での仰角に換算したものである。アンテナ角

度計測値に比較してトラッキング・レーダ計測値はレー

ザ・トラッカ計測値に接近しているため，デルタ成分に

よる補正が効果的であることが良く分かる。

９．あとがき

１）懸吊飛行試験による精度評価の結果，本トラッキン

グ・レーダで目標精度よりも大幅に高精度な測位が可能

であることが判明したため，本トラッキング・レーダは

実時間飛行経路監視装置として充分な性能が確保できる

ことが確認された。バイアス値と標準偏差との相乗平均

を測位精度とすると，滑走路座標Ｘ方向が2.4m，Ｙ方向

が 1.4m，Ｘ方向が 1.8m であった。

２）自動着陸実験による測位精度評価の結果，本トラッ

キング・レーダで目標精度よりも大幅に高精度な測位が

行われていたことが確認でき，実時間飛行経路監視装置

として有効に使用された。バイアス値と標準偏差との相

乗平均を測位精度とすると，滑走路座標Ｘ方向が3.5m，

Ｙ方向が 1.3m，Ｘ方向が 1.2m であった。

３）13 回の自動着陸実験では１回も自動追尾が外れる

ことがなかったため，高い信頼性が実証された。

４）低仰角での測位精度の劣化について調べた結果，仰

角計測では仰角３度以下から徐々に誤差が増大するが，

１度程度でも，有効な追尾が行われていた。方位角，斜

距離計測に関しては低仰角の影響が殆ど見られなかっ

た。

５）計測生データにデルタ成分を加算して補正計測値と

した場合の計測精度向上効果を調べた結果，有効性が確

認できた。

　ALFLEX実験は宇宙往還機（HOPE）の自動着陸技術

の確立を目的として，航空宇宙技術研究所および宇宙開

発事業団の共同研究として行われた。本実験は国内試験

の後，豪州のウーメラ飛行場にて自動着陸が実行され

た。豪州の実験関係者をはじめ，実験を支援してくださ

った多くの方々にお礼申し上げる。

参考文献

１）NAL/NASDA HOPE チーム ALFLEX サブグルー

プ：小型自動着陸実験（ALFLEX）システム設計，航

空宇宙技術研究所報告 TR-1313（1996）

２）NAL/NASDA HOPE研究共同チーム ALFLEXサブ

グループ：小型自動着陸実験（ALFLEX），航空宇宙

技術研究所報告 TR-1369（1998）

３）矢澤健司他：航空写真による航空機地上追跡用レー

ダの較正，航空宇宙技術研究所報告TR-861（1985）

４）小野孝次他：レーザ追尾システムの開発と飛行実験

による評価，航空宇宙技術研究所報告 T R - 1 3 3 1
（1997）

５）井之口浜木他：トラッキング・レーダ改修後の機能

確認およびDGPS測位を用いた較正試験，航空宇宙

　技術研究所報告 TR-1312（1996）

６）日本測地学会：新訂版GPS－人工衛星による精密測

位システム－，日本測量協会（1989）

７）NAL/NASDA HOPE チーム ALFLEX サブグルー

プ：Proceedings of the ALFLEX Symposium，航空

宇宙技術研究所特別資料 SP-39T（1998）

８） ‥Gunter Seeber：Satellite Geodesy，Walter de

Gruyter（1993）

図 8. 4　迎角角速度，迎角角加速度

図 8. 5　迎角角加速度の影響

TM-749.p65 00/05/29, 19:31Page 12 Adobe PageMaker 6.5J/Win

This document is provided by JAXA.



ALFLEX におけるトラッキング・レーダの運用結果 13

付録Ａ　事後処理での斜距離補正

　小型自動着陸実験ではトラッキング・レーダによる測

位データは，飛行経路の監視のために実時間で利用され

た。しかし実験機から独立した客観的な外部計測装置と

してトラッキング・レーダによる測位データは有用であ

るため，事後処理により測位データの精度を向上させる

ことは意味のあることである。今回の精度評価により，

斜距離に依存した測距誤差が明らかになったため，測位

データをより高精度にする事後処理補正について検討を

行った。

　図A. 1は斜距離計測誤差の斜距離に対する影響で，バ

イアス誤差だけでなく距離に比例した誤差も見られる。

　本トラッキング・レーダでは，実時間で斜距離を算出

する際の電波の伝搬速度として，真空中の光速度定義値

を用いている。ところが実際には大気の影響により電波

の伝搬速度は遅延し，斜距離が過大に算出される。現状

では本誤差を実時間で補正する機能はないが，事後処理

に使用するために標準空気（１気圧，15度Ｃ）中の電波

の伝搬速度の推定を行い，斜距離の事後処理用補正式を

導いた。大気による伝搬速度遅延は大気の温度，気圧，湿

度の変化により僅かに異なるが，真空中との比較という

点では，これらの変化による影響は無視できるため，標

準空気中の伝搬速度について真空中と比較した。

　電波は光波と同様に電磁波の一種であり，真空中の伝

搬速度は光速度と一致する。真空中の光速度（c）として

は以下の数値が定義されている８）。

　c ＝ 299792.458 km/s
　標準空気中の電波の伝搬速度（V）は，標準空気の比誘

電率を ε とすると次式により得られる９）。

　V ＝ c / ε＝ 299631.855 km/s
　大気による伝搬速度遅延補正後の斜距離（SR）は，計

√

測された斜距離を SRm とすると以下の式で求められる。

　SR ＝ ( V / c ) × SRm

　　 ＝ 0.99946 × SRm

　上式により，C001 懸吊飛行試験の斜距離補正値を改

めてレーザ・トラッカのデータと比較したところ，図A.

2に示す通りとなり，補正前の図A. 1と比較して距離に

依存する誤差量が低減し，測距精度が向上したことが分

かる。飛行全範囲での斜距離の平均バイアス量は，補正

前の 6.3m から 1.8m に低減した。

　小型自動着陸実験の場合，以上の補正を行わなくても

要求精度を充分満足することができたが，今後トラッキ

ング・レーダを高精度な測位に利用する際，以上の補正

により測位精度を向上させることが可能である。

参考文献

８）東京天文台編纂：理科年表（1998）

９）阿部英太郎：マイクロ波，東京大学出版会 (1992）

付録Ｂ　各種座標変換

　データ処理に使用した各種座標系の定義は以下の通り

である。

・滑走路原点基準局所水平座標系

　局所水平座標系の定義を図B. 1に示す。基準点が滑走

路原点である。

・トラッキング・レーダ基準極座標系

　図 2. 1 (b) に示す。

・レーザ・トラッカ基準極座標系

　図 2. 1 (b) に準ずる。

・レーザ・トラッカ基準局所水平座標系

　局所水平座標系の定義を図B. 1に示す。基準点がレー

ザ・トラッカ設置位置である。

・トラッキング・レーダ基準局所水平座標系図 A. 1　斜距離計測誤差

図 A. 2　伝搬速度遅延補正
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　局所水平座標系の定義を図B. 1に示す。基準点がトラ

ッキング・レーダ設置位置である。

・滑走路座標系

　図 2. 1 (c) に示す。

・ECEF 座標系

　図 2. 1 (a) に示す。

　各種座標変換の式を以下に示す。

１．固定標的位置の滑走路原点基準局所水平座標系から

トラッキング・レーダ基準極座標系への変換

１）滑走路原点基準局所水平座標系におけるレーダ・ト

ランスポンダおよびトラッキング・レーダの設置位置

レーダ・トランスポンダ（固定標的）の設置位置

　Nrt ＝－ 1565.743 m
　Ert ＝－ 705.130 m
　Drt ＝－ 18.622 m
トラッキング・レーダの設置位置

　Ntr ＝－ 1353.802 m
　Etr ＝－ 396.103 m
　Dtr ＝－ 2.397 m
レーダ・アンテナの回転中心高さ

　Htr ＝－ 2.287 m

２）トラッキング・レーダから見た固定標的の相対位置

　以下に示す式は滑走路原点基準局所水平座標系上での

計算となるため，トラッキング・レーダ基準局所水平座

標系とは異なるが，固定標的とトラッキング・レーダと

の距離が近く，しかも本計算の目的は精密較正前の初期

値を求めることであるにすぎないため，座標変換の誤差

は無視した。

　N ＝ Nrt － Ntr

　E ＝ Ert － Etr

　D ＝ Drt － (Dtr － Htr)

３）固定標的のトラッキング・レーダ基準極座標位置

　 2 2 2
rtSR N E D= + + 　

　

　 1 2 2tan ( / )rtEL D N E−= − + 　
　
　 1tan ( / )rtAZ E N−= 　

　SRrt ＝ 375.0m
　ELrt ＝ 2.13 度

　AZrt ＝ 235.56 度

２．標的位置のレーザ・トラッカ基準極座標系からトラ

ッキング・レーダ基準極座標系への変換

１）標的位置のレーザ・トラッカ基準極座標系からレー

ザ・トラッカ基準局所水平座標系への変換

　NLT ＝ SRLT × cos(ELLT)× cos(AZLT)　

　ELT ＝ SRLT × cos(ELLT)× sin(AZLT)　

　DLT ＝－ SRLT × sin(ELLT)　

　　

２）標的位置のレーザ・トラッカ基準局所水平座標系か

らトラッキング・レーダ基準局所水平座標系への変換

　NTR ＝NLT ＋Nlt －Ntr

　ETR ＝ELT ＋ Elt －Etr

　DTR ＝ DLT ＋ (Dlt －Hlt) － (Dtr － Htr)

　Nlt ＝－ 1342.229m
　Elt ＝－ 411.003m
　Dlt ＝－ 2.362m
レーザ・トラッカの回転中心高さ

　Hlt ＝ 1.902m

３）標的のトラッキング・レーダ基準極座標位置

　 2 2 2
TR TR TR TRSR N E D= + + 　

　　

　 1 2 2tan ( / )TR TR TR TREL D N E−= − + 　
　　

図 B. 1　局所水平座標系の定義

TM-749.p65 00/05/29, 19:32Page 14 Adobe PageMaker 6.5J/Win

This document is provided by JAXA.



ALFLEX におけるトラッキング・レーダの運用結果 15

　 1tan ( / )TR TR TRAZ E N−= 　

３．標的位置のトラッキング・レーダ基準極座標系から

滑走路座標系への変換

１）標的位置のトラッキング・レーダ基準極座標系から

トラッキング・レーダ基準局所水平座標系への変換

　NTR ＝ SRTR × cos(ELTR)× cos(AZTR)
　ETR ＝ SRTR × cos(ELTR)× sin(AZTR)
　DTR ＝－ SRTR × sin(ELTR)

２）標的位置のトラッキング・レーダ基準局所水平座標

系から ECEF 座標系への変換

　WGS84 座標系での緯度φ，経度λにおける局所水平

座標系からECEF座標系への変換行列Ceを次式とする。

　

sin cos sin sin cos
sin cos 0

cos cos cos sin sin
Ce

φ λ φ λ φ
λ λ

φ λ φ λ φ

− − 
 = − 
 − − − 

　

　ECEF 座標系への変換は次式で表される。

　
1

E tr TR

E tr tr TR

E tr TR

X X N
Y Y Ce E
Z Z D

−

−   
   − =   
   −   

　

３）標的位置のECEF座標系から滑走路原点基準局所水

平座標系への変換

　

0

0

0

R E

R R E

R E

N X X
E Ce Y Y
D Z Z

−   
   = −   
   −   

　

４）標的位置の滑走路原点基準局所水平座標系から滑走

路座標系への変換

　

cos sin 0
sin cos 0
0 0 1

R R

R R

R R

X N
Y E
Z D

ψ ψ
ψ ψ

− −     
     = −     
          

　

  ψ＝ 185.816288 deg
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