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自船位置認識技術の推移(電波) 

Loran(Long-Range Navigation)-C，レーダーの
時代からGPSが主体のシステムへ． 

GPSのマルチシステム化(GNSS) 

バックアップシステムの検討が始まる. 
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Loran-C 
30m-100m 

eLoran 
10m 

GPS 
100m 

Navigation 
radar 

GPS 
10m 

GNSS/RNSS 
3m 

DGPS/SBAS 

PNT* 

* Positioning Navigation and Timing 
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世界の測位衛星システム 
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GPS（米国）:31機 GLONASS（ロシア）：23機 

Galileo（欧州）:10機 
BeiDou（中国）:17機 

NAVIC（インド） 
:7機 

QZSS（日本）:1機 
(計画4機体制) 

グローバル 

リージョナル 

http://www.gps.gov/systems/gps/space/より引用 

http://www.satnavi.jaxa.jp/project/ 
qzss/index.htmlより引用 

http://en.beidou.gov.cn/index.html/より引用 

https://www.glonass-iac.ru/en/ 
AboutIAC/より引用 

http://www.isro.gov.in/ 
irnss-programmeより引用 

http://esamultimedia.esa.int/docs/Navigation/ 
galileo_IOV_flyer_final.pdfより引用 
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サテライトコンパス 
複数のGNSSアンテナとIMUセンサを組み合わせるこ
とで方位角、姿勢角精度を出力(0.5度rms) 

メンテナンスフリー  
 

GNSS技術の応用 
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対地船速計 
 GNSSによる高精度対地船速と姿勢角をもとに下記を出力可能 

• 船首での2速度(船首方向，舷側方向) 

• 船尾舷側方向速度 

• 船体の任意位置左右船速 

速度精度は±0.02kn 

型式 SC-30 型式 SC-50 
(THD型式承認取得) 

型式 GS-100 
(SDME, THD型式承認取得) 
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各衛星測位システムの周波数 
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内閣府ホームページ 宇宙政策委員会配布資料(http://www8.cao.go.jp/space/comittee/dai4/siryou3-6.pdf)から引用 

微弱でかつほぼ
同じ周波数帯 
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GPS World ホームページ 
(http://gpsworld.com/gnss-lies-gnss-truth/)から引用 

IT Media ホームページ 
(http://www.itmedia.co.jp/enterprise/articles/1308/01/news048.html)から引用 

GNSSの脆弱性が指摘されている 

太陽活動による電磁波の影響 

 

妨害電波によるGNSS信号受信障害(意図的/偶発的) 

 

偽GNSS信号(Spoofing)による乗っ取り 
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GNSSに対するバックアップシステム 

 e-Navigation構想の元，Resilient(回復性のある)位置測位
システムの必要性が議論されている． 

 GNSSに対して独立した位置測位システムの必要性 

 e(enhanced)-Loran ，R-mode，Radar positioning 

 e-Loranの精度は10～20m 

 e-LoranはGNSSの補間，バックアップとして注目されて
いる． 
 英国の一部で試験運用中．韓国は2017年に試験運用を目指す．
米国も検討中 

 導入コスト等に課題． 

 R-modeはDGPS/MF(無線ビーコン)を用いたシステム．
Feasibility Studyが実施されており，50km～70kmレンジ
で精度σ2m～10m．時間帯による精度劣化が課題． 
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Radar Positioningとは 

レーダー送信波を検波し，
位置情報を送信する． 

Position 
Data 

Position 
Data 

Radar Pulse 

Compass 

レーコン波を受信し，自船
の位置を算出する． 

eRadar 

eRacon eRacon 
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From Wikipedia, the free encyclopedia 

 デンマーク海事局からの発案/提案 

 eRaconの位置情報から三角測量の要領で自船位置を決定 

 3回のデモ/実験(Denmark*(DMA), UK**(GLA), Singapore(MPA)を実施. 

 GNSSとは完全に独立した測位技術． 

＊：EfficienSea PJにて実施，＊＊：ACCSEAS PJにて実施 
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測位精度(バース停泊時) 
シンガポール港にて測位実験(シンガポール海事局，

Tideland社との共同実験(‘15/10))． 

 3s は2.9mであり，SBAS補正情報を用いたGNSS測位と同等 

システム的な再設計を行うと1m程度の精度が期待できる． 
 

  
7.4 m offset by installed 
position on the vessel 

GPS+SBAS eRacon/eRadar 

s : 0.96 m 
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航海用レーダー 

周波数は3GHz帯(S)および9.4GHz帯(X)が使用 

出力(2kW～60kW)/アンテナ長(0.4m～3.6m)など
用途に応じて様々な製品ラインアップが存在． 

近距離(数m)から遠距離(数十NM)まで探知 

海面反射の除去，Target Tracking機能の進化 

クラッタ抑圧機能(オート) Target Tracking+AIS 
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固体化レーダー 
マグネトロンは高い尖頭電力を持っているが，寿命が短く，

他の電気回路との同期が取りにくい． 

高電力密度特性を有する新デバイス(GaN)の出現． 

高度な信号処理(振幅/位相)が使えるようになり，性能向上が
期待できる． 

変調パルス方式およびFMCW方式が市場に投入されている． 
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マグネトロン 

固体素子を用いた送信機 

ドップラ情報による船舶動静の瞬時把握の例 
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波浪観測レーダー 

X帯の航海用レーダーを利用 

海面反射画像から重力波の模様と動きを抽出 

有義波高に代表される波周期，波向き，波高の波浪
統計量をほぼリアルタイムに計測できる． 

2次元波浪スペクトラム レーダーエコー 



FURUNO ELECTRIC CO., LTD. All Rights Reserved. 

気象レーダーの動向 

高い空間・時間分解能による観測のため，X帯の
利用が進んでいる(国交省XRAIN)． 

二重偏波(水平/垂直)および位相情報の利用によ
り，降水粒子や風速場の解析が可能になっている． 

水平/垂直とも狭ビームであり，船舶搭載時は動
揺に関して補正技術が必要である(少ない実績)． 
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3次元での雨雲の動き ドップラ情報による風速場解析 

2_OsakaBay3D.wmv
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カメラ技術の動向 
＜赤外線カメラ＞ 

赤外探知のため，温度差があると探知できる． 

夜間でも周囲の視認が可能になるため，製品化進
む．レーダーとの連携も可能(NMEA通信)． 

距離は気象条件などに左右される． 

 

＜高感度カメラ＞ 

回路集積との相性からCMOSの高性能化(ISO400
万！)進む．距離はレンズ性能との兼合いだが，
数マイルまでは撮影可能． 

 

両システムともブレに対する対応は必須． 
17 
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トラックコントロールシステム（TCS） 

TCSによる船位制御 

自動制御で計
画航路に戻る
制御をする 

船首方位制御装置の制御 

船首方位を一
定に保つ制御
のみ 

変針点 

自動制御で計
画航路に従い
変針する 

TCSの制御 



FURUNO ELECTRIC CO., LTD. All Rights Reserved. 20 

TCS/ECDISと機器 

 TCSはECDISとAuto Pilotが中心となるが，自律船やリモート
コントロールを考えた場合，他の機器からのリアルタイム情
報が必要． 

 LANなどの高速通信が必要であるが，ハッキングなどセキュ
リティー面の課題が上がってくる． 

衛星通信 Speed Logger 
GPS/SC/GYRO 

AIS 

レーダー 
ECDIS 

Auto Pilot 

Communication 
Unit 

HUB/Router 

LAN/SERIAL 

舵機 
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データ通信/放送に用いられる船舶機器 

衛星通信  

通信機器 帯域 Data Rate 

Fleet Broadband Lバンド ～432 kbps 
Ship-to-shore/Ship-to-Ship 
3機のI-4衛星(極域除く) 

VSAT Kuバンド ～1M bps 
2~3°間隔での衛星配置(静止) 
衛星間ローミング 

Global Xpress Kaバンド 
～50Mbps/～
5Mbps 

I-5衛星打ち上げ中．2016年サー
ビスイン予定． 

AIS/NAVTEX  

通信機器 帯域 Data Rate 

AIS 150MHz 9.6kbps 
航行関連情報の送受信 
2ch(+2ch Long Range) 

NAVTEX 
518kHz 
490kHz 

－ 
気象・海象情報，航行警報等 
GMDSS，沿岸から200NM 
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AISからVDESへ(e-navigation) 
 AISは船舶情報(位置，動静等)の送信/受信を行うが，通常
の通信と違い双方向の意思疎通はない． 

輻輳海域におけるチャネル逼迫(JCG：COMSAR 17/4/3) 

 ITU-Rにおいて新周波数の割り当てが審議中 

 E-Navigationでは船上/海岸間での情報収集，交換を行う 

 

E-navigation is defined as “the  harmonized  collection, integration,  exchange,  presentation  and analysis of 
marine information on board and ashore by electronic means to enhance berth to berth 
navigation  and  related  services  for  safety  and  security  at  sea  and  protection  of  the  marine environment.” 

Recommendation ITU-R M.2092-0 FIGURE A1-1 より抜粋 
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CPA/TCPA を用いた衝突警報 

CPA,TCPA のみを用いた衝突警報 
 CPA,TCPA に閾値を設けて衝突警報を発生 
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DCPA

大雑把な衝突警報 
具体的にどの部分が危険なのかは不明
だが、近くを通るので危険である･･･ 
 
･･･上記の条件を満たしていても安全な
場合がある。 
 

･･･相手船が、自船後方、横を通過する 
   場合など。 

衝突警報の
発報条件 

min

min

CPACPA

AND

TCPATCPA





CPA

TCPA
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OZTの概念 

自 船 

他 船 
A 

To: 自船到着時刻 

To 

Tt = Toの時、 
衝突が起こる 

Po :  Toの確率分布 

Po 

Time 

Pt :  Ttの確率分布 

Pt 

Time 

P=            : A地点で衝突する確率分布 Po Pt 

Time 

P 

衝突リスク ( CR )  

Tt 

Tt：他船到着時刻 

＜OZTにおける衝突リスクの定義＞ 

CRi = PdtòCourtesy of J. Fukuto of NMRI 
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OZTの概念 

CR0 

1. 推定航路上に、リスク評価円を設定する。 

2. 各リスク評価円について、衝突リスク
（CR）の評価を行う。 

 

3. CRが、設定した閾値を超えた時、その
評価円を衝突の危険を示す赤で表示す
る。この赤い円群が形成する領域を
OZTとする。 

自船 

他船 

CR1 

CR2 

CR  = Max ( CR0, CR1, CR2) 

目標よる 

障害ゾーン 

(OZT) 

0.07nm 

リスク評価円 

安全航過 
 距離 

OZTによる衝突リスクの計算 

Courtesy of J. Fukuto of NMRI 
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まとめ 

自律運航を支える船舶搭載機器に関してまとめた． 

自船位置はGPS技術が主であり，近年は世界的にマルチシス
テム化が進む(GNSS)とともにリージョナルのシステムも稼動
を開始．脆弱性に関するバックアップ検討． 

固体化レーダーの導入が進みつつある．ドップラ情報による
船舶動静把握などが可能に．波浪レーダーも実用化フェーズ．
一方，カメラも周辺監視の有効な手段と考えられている． 

TCSは自律船への適用を考えた場合セキュリティーに関する
検討が必須． 

衛星通信は速度を考慮した場合，陸船間通信の要．一方，
AISチャネルの逼迫からVHF帯を利用したVDESも検討中． 

避航操船技術は衝突危険判断の方法としてCPA/TCPAが主
であるが，OZTについてもその可能性について検討が行われ
ている． 
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Thank you 
for your kind attention. 
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