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め 1 "完結論

1. 1 はじめに

有史以前から、人 1::1 は地球の長 I師.Jこ を広範聞にわた っ て、 (~~1{lTiまたは航海によ

り、多くの持動を~T Iていた そのうち、恥を地球上の 戸から、tJ的とする他

の 4 点へ、安-令かつ他市的に航 h・させる H 術である航海術か~~述 1 )向日してきた

その方法として、太陽や昆という天体を.fIJmした歴史は古い， これか天文航法で

ある 天文航法は六分儀て太陽や犯を似制 して府や友から船{立を計算するοLか

し、気象条例・のfEいときには天体観測が不 nf能になり、船{立はまi路や速 )Jの推調

から得られる抑IPI1(，'，. ii't'，によって補わなけれはならないa 無線の先述とともに、ど

のような気象条刊のドでも確実に ， ' ， 分の (\'t~iげが1111せるということから、電波航(1，

か発達してきた。 その一つが人丁緯1JII~ を利用した航法 6 1 である 仏く民間に利用

占れた最初のシステムは、 X、、:s ~ (~a\'y :¥川・igalion Sal~1 1 ite $yぉlem) と n

l ， ， I 個の衛唱で WH包がロI 能てある 。 この ill~(立原理を入外観測に例えるならば、

太陽を利用して、あるOJ間間隔で観測を行って測位する陥時観測法のようなむの

である『 このシステムは、必要なとき附U!jに{則的が不可抗てあったので、高速の

持助体ではその.fIJ川が縦しかった

このような九可ssの短所を捕って開発されたシステムが、現{LI.よく使用され

つつある GP S (G 1 01川 IPosilionin~ $)・ ~lem) である d このシステムは、いつ

でも頭上に 3例以.1:の衛星が見え、必世:なとき瞬時.こ(IIIJ(立が liI能となった a この

t則的原理をよ外観測に例えるならば、{吃n:)多数の!手を何百?に制{則してiPU(立を行う

1'，) 'l.'i観測法のようなも のである この GP Sは、 i前年の配的によって刷{立分命傾

向や測位精度か ~t 化するわ -11 】か、、\ '¥ S Sよりも IUUf立制位がL'.lくな っている

しかし、;¥'¥ S ~に傾するものはじ p sに変わってきているとい.)ても、遭特

t.，{助用ブイ、}創作鋭iM7イ、吐ひ'ウミガメ ・クジラ ・イルカ ・日間とい った回遜

'1:物の持動体{なlmをII!O定 1.:，'-!4) 寸ゐために'¥:¥ S S }j Aヵ/if去も活用される見

.iulしであるn

(91Jえば、iyj_鮒 r.x11))システムの場f?をとりあげてみる ε 般船舶か lfl離した場介、

その拘助に向かうためには遭鰭場内Iの位iriiが必要である「 そのために、これら船



舶では、jfI時抗助用としてのブ fをj5岐する. このつ.( !.t、遭散したと~ rl動的

に~l!:i皮を充倍するようにな っているe 発いされた氾ifiは、 kフラ効 リミを£けてそ

れを人 1:~j 'T"が霞測する「 人 r術iiiはj也J:!ujにそれを伝送する 地 l二liJJでは、そ

れぞ2観jl¥IJデータ .こ基づきブイのiι世をJI'W して r~ 助活動が開始されゐことになる

つまりこの方法は、訓1立を必叫とする側が屯械を先いする点て、システJ、(l/Jには

λ入日日と必になっているだけであるE このようt.J:I~ 蹴及ひ安全の 1 11 界的協IjJ立か

心:vtD S S (Global ~1 礼 ri 1 i me D i s II・essand SarelY Syslem) と ai-われ るもので

あり.令 lU界どこでも遭鮒 }JA助活動ができるシステム lら)-17 }である。 この YAJJ}J 

活動の恨本となるものはi盟時点の{ιi円である， ニの{な ~'J'. を精度良( 5~ めるニとか

でさなけれは、救助雨量bはH1慨を閉める

また、 i秘{'f観点IJブイペ [i'l遊生物に屯成先日械を取り付けて&IJ{立を ij'う例をとり

あげてみる 発信された屯椛は人工衛'rtが観測し、その観訓データを地 1Jlljに{ム

込寸る。 地上品では、人工抑jI{Iからの{rjりを受{，1し、|古報処理センターで 1r.(" li~ 

の位向の計算や受{日データの処JlP，を行う。 ユ_.. wはこれら処理されたデータを ll)

m寸らことがてきるし、また出版受信されたデータを手I)Hjすることもできら 、，
、-

こでも iPIJ仰は :¥):SSを 1並にした与え )jで iJうことができる このよう心七地以

|てのあらゆる地肢 の環・境 j，'jmを似慢するシステムか入 HGOSシステム 18)・tf，J ) 

であろ これら 環境状似を 朴γ.(I/~ に研究すろ I!~~ には、科 鮪デー タの flIJ'え It 1¥';' ¥、に

こしたことはなく、(立はにおいても 村民のn.いものを )}とめる必要がある

以上のように、船{ιをIJ¥寸た，1/>の'¥¥;おお:まじ psに持ってきたが、その JjJ¥ 

の行え JjでlPg位を行うことは、今後ともあJj IfIiにわた って使用され続けるであう

う 。 それは、 ;~Ij 位対象物が íL: i肢を免すろだけでよく、また一つの術Iilをn111して
ì~.lj 位したガかシステム的に的引だからである

従 って、その棚i立f再度の1ムJ1:をはかる τとは.JP市:こ'F要なことであり、かっイI

むュハ:なことと言える

1， 2 本研究の f1 (1']と.UjA1i

九お Sのアルコ 1)スムlよfll.cPIJ (主[世を初 JmM! と し て与え、繰り .j~ し;十日l によ ~)

P 

て信も確かな(立的を;kめる 船ではその{屯併を常に確:{~' lておく必要があろので

測位前の{¥i..[1"つまり JU'1111J (ι抗は保持されている。 しかし、 i也知:内助 It1ブイ. I稲作

観測ブイ、/えび I~Ii笹生物なとでは、 nら推測位置を保打することはなt'oまた.

iPIJ 位する側が H統的にそれら (pIJ 位 ~J !{:物の位置を保持していれば良いが、そうで

ない場合も多い

従 って、常に jjjIl!ll (¥'/ liJIか保持ぷれているような船舶ては'¥'¥ S S 0)アlレゴりス

ム を使 m して測 {心を わ うことがでぷるが、 批 (WJ 位 許 が {~~I与されていないよ品frは、

他の アルゴ リスムに主って此附を;j(めんければならない

その βf去の“つに、 持軌道律JJJtがilllJ(ι対宝物に最も近づく時'剣を干t)fTJする '}ii.ょ

がある その時刻が分かれば、街Jil.(}) lriド軌道に対して lU.fCJに・本の位置の絞を

作ることかで占る。 その綜 iニにおいて、 トフラ効果をまげた也被の受日ロH定時間

が、 衛星かIPtj(屯対〈長 物の p~ 1:を辿る j弘ftに比べてどのように減少するかに l訂nし

て位置を求める この刀法は、 G¥1 D S Sの極軌道衛Jt.系 EP 1 H B 201 におL‘

て採用されている

また、もう一つの h法に、傾軌道 f~j }i~ の軌道デー夕、計算された先日間持政‘

トフラ効果を受けた'!{~周波肢から、抑j 単位置を中心としたいくつかの(立問の門

錐曲を揃いて !なii'iを)j(める hiまがある これらの円錐[釦と i則(，'cN(~ 物かイf (，・寸る

地球面との支 1.'，'..か(¥J.o'llとなるいこの )J11~ は、 AHG り日 システム 21)-23 1 におい

て採用されている

以上の.つの刀法のうち、 liijおの，IIIJ(ι ~llj 度は90%確率で 2. 7 nm (海軍} 2~ 1レ
'- I J 

われており、 '¥ S SのO.2om限度目ド28)と比較してかなり 'UiJ立が劣る ω また.

{表者では へHG () S h'J ~Il センターで，~I・w"された結果として、 IPII{立Wt立を<¥つのク

ラス に分け:>t )、 そのクラスωう lぅ前も良い{則{立精度か :¥'¥日行の協合とほぼ(.i]

じ程度であると Jわれている また、 ¥HGOSシステムでし士、 トランスロケー

ション法や ~jh_J:.軌道r/b正法によって、 it!IJ(主制庭の向上をほか った研究-.:.~ 1・30l か

ある しかし、ユーザが律j~l t から受い されたそのままのデータを手に人れ、単独

("11 (♀計算するJ弘子?には、その t則似 Ji(l・について一考する余地があると考える

そこで、 IWJ(古川，0.0) 1日では Nl'¥日日のアルゴリズムによる}}ä~ が ほ れている ω

で、NN S Sのアルゴリズムを令:1M (I/~ に他 川 して刷 (\Ld I l?し、その向しをはかっ

た また. IIlIJ (If ti r iJ. )j法にもにたを1)11え、初期値として必叫なJlf:1即位iri(手、 iqjII! 



がS3もl別{立点に近づく R:年初を利mして求めた
このような IPIJ 位万法を将 m することにより、 iP.~(立前の情報に依存することなく、

データが何られた時点て U41Qの良い{I!IJ仰を(I'うことができるので、行1.1則{立位を保

持していない測位対象物にとっては有効な }j訟であり、かつ有立花なことと行え

る

1. :3 本研究に問する従米の研究

!日界で ht 初の人工衛 Jit である Ifl ソ辿の λ ブートニ り ク 1 号の'~l!: ，frを受fdしてい

たアメリカの.J0 h n s H () p k i nヌ k.j: 0)研究れたちは留jli~ からの竜波がトフラ均県を

受けて変化することを光弘した。 そ して、軌道の191らかな人工待ihJé からの ~(F~ の

ドプラ効忠を測定すれば、受信した場所がどこであるかかまめられるという巧え

を挺実3りした。 これかトフラ 'iカヨ:を手IJ川した符jJI~> 航位、の始まりである この iJ~

案を受けたアメリカ必il!:Iま.10 h n s 11 0 11 k j 11メ人 jEに研究委託し、?イ'¥S S I制先に l;

F、6Jf~先 92 } .'34 が h われた

H4>:においても、これらの民主か紹介 351"371~れ、 このシステムを化川し t.

ときの測位点差が解析された

本研究は、 ~;\SS のアルゴリズムを{'J! JlJしての，PU位♂追を解H;( ~ ているので、

ます ~~~S の測{立浜法に閑すろ従来の研究を iili へる そこで、¥" s sのrP'IJ位

出法の Ilj'.IJ.jとなる要点を人別38) ・39)寸ろと F，;cのようなる

( I ) 機器による沼反

( 2 ) 衛星の軌迫仙報による r"~ I~-! 

( :3 ) 逗波{ム搬によるERJE 

(.1 ) アンテナjえびシオイト 11.4さによる点追

(ら) 速度、針路による点 Ir~

( 1 )について法、 iqjl~l 及ひ利!日自の f;~ 慌に問寸るもので、 -昂:の問題点とt.l:

るのはノ'.lcM，発信機の先払川椛教であゐが、その'立:;仁l立は良くなっている 0)で、市

際 1:特に|問題はない 39Jとされている

( 2 )については、街 lii の位 ii'i:を ~I ' W 寸る↑fj 織の if: 泣に関するもので.地!こ J..;

で衛星軌道の子測3十日がiiわれ、そっ1i'i捕が健j星のメモリに人れられてトる

の予報官{40)四42 ) から求めた術 Jl~{立位は、 受信点の!なo'iを求める説得1fLとして陀

われるのて、その{立併の -[-ìllリに誤設があると、それに応じた iVIJ 位以 di が 1.1 ~ Lるの

で、できるたけi正しい(II:阻を水めなければならない これらについては、不断の

改良431.44)がなされ、 政 10mの誤道39)におさえられている

( 3 )については、このシステムの中で特に問題となるところである 2つの

締類の周椛教を使うこと γより、 'il.Ly，度(ムj般による誤弟はほとんど取り除くことか

できるか、作品は lつのMi1政教しか{士 Bていないので、il1U{IL }J払の改引が以みら

れた。 その結果、経lQ}j (r'Jの認定の改1書45)-4引かなされている

( 4 )については、H!リ(立対!~物 のアンテナ I克さの fl 法と地球の }ll ))分布から1:

ずるジオイト尚さのJ，~illによる{p'IJ(立誤主であり、シミュレーションの結県ととも

に解析され、アンテナ及びジオ t ト尚さの誤廷が IOm(ιでは測位f/ll'l:にあまり i形

容がないことが解析38).99) .50)-54)されている

( 5 )については、制似対象物か持動している場介、その述皮とブjJ{IJ (íl~各)

に誤差かあ勺たときのIPO(也点定であり、速位に誤差があるときは 11比例的に測位

ぷ廷は大きくなるが、その~!~i長{ま方向によって変化することが解析98)・39).5 '~ ) 

されている

以上の民米の解析は、if，t.jJI'を見る仰向を 10'以上70 )うヤ75 までとしており、

700乃至7;;・を怯えると i則{立点λが大きくなるとの理由で、 AiP.Uの解析がなされて

いない。 本研究では 85・1ιまで安用に耐え作るようなlP9は梢度の改 Ffを試みると

ともに7O ' 乃ゼ 75 s 以下でもより 仏 度が r~'J I寸る解析を fI'吋ている

;大に、推測位置を友める刀法として、本研究では衛担が ipg(主対 f~ 物に ø も近つ

く時刻によって的慣の紙を求める Jj訟をか閉したが、この JH去は&1刻がJE.ぽに求

められないので実用には慨JIHである 日}となわれている しかし、抑 t則的宿を求

めるのであれば多少の時刻の 31 涜はあっても良いので、 ζ の方法を H~ JI)すること

にした。 また、この位低の線上でi則{屯点を決定するとさ、 iP.Uf立点と術'itとの距離

を求める JJr.ムがポされているら引が、 この h法は、距離に山荒があゐ「術 J，l仰向

か高いときには(立院がれた正できない場合がめる 5o)

そこで、位i泣の線上で観測トフラ ftll将と HじドフラfltJ，%.思を求めて、 il!リ{立点 uu



凋{主i白)を決定する刀法57)を解析したー なお、このltl1)f立方法によく似た )j法で、

ハード的に発信周椛~の安定!支を自くして ìll.~位 f，';l!'rの向上をはかった ものに、制

軌道母iJi';_系EPIHBの研究58)がある しかし、 di~}.{されている E P I (i I ~ ()) 

先的周波牧はそれ促の安定住はない

1. ，1 本研究の I)~W

本研究ては、推測は ~I'， を以降底的制訟で求め、それを初期値として λ '\ S S (}) 

アルコリスムて再度IUIJ(むを行 っていろ そうすろことによって、 1"1)(II対強物か1ft

IPIJ (立回を伴持していない場合でもifllJ低利iむがいJ1二するという ことを nf-としてい

る。 また、従来の'¥:¥おおのアルゴリス、ムでは、樹h1をはる仰向がiO。乃モ75"1:J. 

1こという Ifμ 、場合には、 lHIJ(主誤泣が大きくなるので、Iftl)(主に使JUしていなか円た

が、;;~! J~~ か多く含まれるデータを (IIIJ (屯 ~ I・ w に用いないことによ 3 て 、 ilHJ(ι111lEを

向 1:させる「夫を行っている。 さらに、 l反凶別による W1J位誤差の解析も行ってい

.. 
勺

島市は次のような内詐にな ってい る

第 2m においては、 jd- JまJi ß与支IJ?ムによ って 概 t~ の ( 11' Iげを求め、それを初則(i{lと

して '¥¥ S Sのアルゴリズムて丙段位iげを水める ここては、待JJI ~ を~.!.る 仰 ff) か

向い場合と低い場合とに分けて述べている

第九月号から第 7草ま では、第 2ii1で述べた(PIJ(I{刀法について、 (PIJ(1'/ f，'i rxをI:i).1 

させる工夫と、原関別による t阿佐in，Eを述べている

まずお:~草では、電 j政 J:i!折がドプラ }.'.i i庄町に及!ます桜容を実相に法づ いて解析

し、 街 Ji~ を見 る仰角によ って測定時 11\1を :hlJ 限 すれば、市1) 位 精度の r{，) .しがはかれる

ことを l述べている

~1 4 )';'iでは、送信 j品Il主的が変化した場f?のiPIJ(な31却をシミ ュレーシ iンと淀川l

にも とづいて 解析 し、iPI)(立NJf支の，fリlニI!j;を述べている

口11f) m ては、衛庁・の~)Ll並1，'J叫 に!河寸iJ(1lI!的Jfi芹())11'て、街尽の 帆luからの陥 }j

向の外れ1't'J I賊も測tV.ol・p:に入れた jjが少しても訓(¥'， ~I'j r主の I{，lしにつなかることを

えtべている

第6章では、アンテナ&'(.J';ジオイト if:jさの京差によるlJ!lJ(立31追をシミュレーシ

ョ ンと丈測にむ とづいて解析 し 、お さの~!; I~~ か大きくなければ測{立川 1Z にそれ k

ど影響 しないことをJiliべている

第 7草では、速度/えび JJ'{ìJ の JR 埠による I~.IJ (立誤芹・をノミュレーションと 'J~tUIJに

むとづいて解析し、 JJ，:，)によ 司て測位認定の大 きさが拠なる という ことを述べて

いる

第8草は今{ふのま とめである

ー 7-



一一一一-- 一一一ーーーーーー『

ぬ~ i'~~ ii'i. .衛尾によゐI1¥IJ(¥'， とその測位1，IjI笠())II'J I ~ 

2. 1 iまじめに

ドブラ効~を利用して 1則{立，Iì の位置 を ぷめ/.) 傾帆辺町! 倫理ーシステムの 一つに 、

lUlJ仇.，r!.i.に骨I早が最も近づく叫却を求めて (iJiì/~ を WII\ する jj<;k 5かかあろ この }j

w に j、る と、 衛星が h~ も IIIIJ (¥'{点に近づく川制では、問JJr~ の直 l''1仇迫に刈! て 1"(向

に ・ 4~()) {立留の線が{!Jられるr その椋 Lにおいて、術 l!，を見ろ仰向かうJ7J、Jl(1IPIJ 

{lL点の位置をまめることができる。 このiP.H立刀法は、推測位置を 必叫としないの

で、~{t，I!'J (立官を保持できな l 、 lP.~f止対象物にとっては大きな利点であるれ しかし、

その刷(，';砧度は、送{，{/.'.j 持政の安定度に多く依{(寸ゐために i則{立~~~，n h、人そくな
るこ('が~い υ .fj、 NNSS(})刷佐原則591は、 1i1.lH1J位置を初Jm(1 (， c-.して Ij-え、

/M i山政の ι定度に依{flないアルコ.リズムで繰り起 し日|算を hい、その IIIIJ(¥J r戸A

1 ，1:小~ l、

そこで、この章では、 l<<:i阿佐官を保持でさないill_g{立対象物に対して、まずむJ左

近Bij刈による }j法で{主ii'iをぷめる それを批i1UJ(立[在として考え、 rTf1'1 '¥ '¥ S Sの

ア Jレゴリスムで測位 ~j1・引を iIい、より梢・度の 1:~ ~ 、(¥iii々 をぷめる断fJrら・');を irった

2. 2 解析 }j.i.去

2. 2. 1 最持 111:lI!j切口、のアルゴ 1)スム

ドプラ効架を受けたな i肢を受(げすると 、 L~l 2 -1に，五すようなト Jう 1111械を描

itJ J.昆と l~~ 位点とが前む近づく時刻;立、 }:プラシフ L 斗 fがOになる11与刻であろ

から.ょの時刻を J}uhれ{;t(ミいことになるnatU15日干初方ij主められと、[::<)2・2

にぷ寸ように 衛阜の 1(1I軌iSにけして直 fijにトフフシフトが0になゐ ・本の山i?eの

抑か (1)られる9 この綿 1--では、 凶 2- ~3 に小すように待j 単を見る{IIJ f(Jに応l"たド

つノ 1111料か得られるので、制 d!IJトプラ曲線と IriJじトフラ曲縁か何られるように仰

f(Jを求めると訓位点がぷめられる ，最接ι叫刻の仰 fiJは前大仰向となり、 ドブラ

ー討
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図 2-2 最接近時刻 の位 置の線
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シフトとの関係は次のようになる

ZI J毒舌時刻lcにおける捜'j!i~ と iHY 叫ん; の距離を Dc とすろ 。 地掠 l: (壬を R、また術

1ilの;白庶を Hとすると、関 2-.1に IJミすような関係になる 従って、次式を iUる

ことができ、仰角。を友すこ とがで♂ゐ

COぉ(90+0 )={Dc 2 十 1(;1ー (R + II) 2 ~ / ( 日 ・ D ， 'IU 

古i~ ，こ

。=sin-l(-Dc2+2・II.R.....1I2)/(2・[)c'R)

ここて、 Dcは f大式55)によ って与えられる

Dc=f.....2/C/{rIムf(t)/ot}t，.tC

r :送信周波数

v 衛 星の速度

C :光速

( 2 1) 

( 2 -2 ) 

なお、ほほ10]じトフラ曲線が街中の 1'((ド点に関して東西対称に存孔するが、 1ム

1，1閥抗放が高精度に安定していれば、 ドプラ他紙は詩'J~が i別位点の東をJÚ1るか 1拘

を過るかによって僅かに進う 58)ので、リ![何の?刊別がつく

なる三回の測位を行 ヮて刊別するこ と もできる

2.2.2 1¥1¥S5のアルゴリスム

また、律j1V. 仰 fi) の ~Yi

NNSSは 1967年に受 (，， 111リ(¥'1.~占体l が J¥: 11¥jに公 IHIされて以来、受(，4); Jにはすべて

|斗じもので、その測位以Jl(l59)は仇のj泊りである

"¥J;¥JSSに属する衛日は:{!lH.HIl ~Mllz と ' . ID . !l HH~ lI zの周液数の電披を送(" Jろと

-12 

衛星

水平線

地球の中心

図 2-4 最蟻近時刻におけ る衛星と濁位 点の 関係
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ともに、その送信電披にのせて、 2分ごとの時r:tl(rjすと、その時間の待i!~ (/) (な但

が計p-できる一連の軌道h'j'械をill{riしている。 同 2-5に示すように、律jJrtは地

l~ 上空を通りながら、 to 、 t 1、1.2、 という仲許で時間伝号を送-1Jしている

このとき、 11-tO、t2・t1 の n~r:nはすべて止 しく 2分て、律1娃と IRIJ(立 }~t~ との

間の距離は D(to)、。(l t)、D(l2) というようにしだいに訓仇点に返っさ、

その俺しだいに遠のき水平総に役してしまう @ このとき測位点側では律rJ I ~. からの

J司被教をカウントしておく この川指定数lよドブラ効呆を受けているので純.j)，'.の.i1l

(u阿波数との差から、律)J!~ー と刷(心.JJi の ~II 雌 の変化が求められることになる 八
2、

uDをif(J皐と測位点の距離の2化、 Xを2分11¥)の受 (r;カウント数、 hをi五(tiI/J成政、

Aを電波の波長とすると次式で友之:れる

ム0=λ (:¥-)20・h) ( 2 -:J ) 

このようにして、衛早と測位点との距離の変化(是)が安点IJで求められたので、

そのときのその距離差ーよの軌跡は 10、t1、l:2 の衛星佐官をμ点と「る

[ロ!転M曲面となる一測i立点か地球 (<1自lにあれば、この双曲面の 4 由ーと地球1(11のえ

わった線が位置の線となる A 科叔1111I{'Iごとに仲間の紘が得られるので、 i記12・ (j

にふすようにその交わりが刷仙点となる U

この測(立原理を数式59)でみすと次のようになる‘

iRリ(立点て衛星から受ける受(d削減数を fR、受{口住民の中にある周波数の官よな

暁準:発信器の周波数を f!...とすると、受-1J機内では (ft-fR)という周減殺が('1られ

る 時間信号が受お協に到持するごとに (fL- fR)を積算カウントする このこと

はけ;のように表せる

~k = J 
ゐ‘.6t‘ 

(l't- I'Fddl 
、 .td，

ここで、 Nk : 椛算カウント政

t:. lk : 時IBI{， iりがiqr)，Jから党i，， t.地まで伝わる時間

k : 0、l、2、日

-1，1 -

( 2 1 ) 

七2

衛星位 置

t .; 

測位点

図 2-5 衛星軌道と部位 点、の関係 59)
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7のようになる 2-4式を変形するとこのことを図で示すと[>42 

(2-f)) 
t， .11.1， 
J fR dt 
t， " ̂t， • fL cll 

・、 .・八八 ， 

-、.̂t.
~k = J 

，，
 
，，
 
a'e
 .，
 
.，
 

に等し くなり、

~k は玖;のようになる

( 2 -O ) 

~k=fd( lk + ム lκ ) ー (l l<・ 1 十 ム tk_t )}- fT(tit- l k-l)

(ムtkームtk・l)fLl)(('L-rT) =(l;..-lk 

これを

これをム Tとお ノ

fT は:~n 9. 9li 8 M 11 zであるから fLー hは:J2 k 111になり、

双曲面

(lk-lk ・dは2分!l¥lであり、

fLを400}1Hzとすれば、

電波の伝搬速度を cとすると、

oFとおく 。

ムhとO Lk-lは'111:椛の{ぷわるu午II¥Jで、

この式で、

測位点

(決定位置)

¥

/
JF 

/

の
'

/

4

P

 

/
/
A
P
 

J

A
郁

o t k ・l=D(lk-l)/C slk=D(lk)/C 

なので、

1+Olk-l)} 

fT d l 

o l k )ー(l k 

t‘ 
fR tlL 

¥¥ I 八九，

a必
E
'

b
民
t-L 
• (
 
{
 
官
』i
 

1、， t̂、

右辺第 一項は、

また、

参
の
一
暢

A
V
A

a串
¥

'" 

2-GAはとなり、
測位原理 59)

( 2 -7 ) Sk=ムTムト 十(f!../c ) {I)(lk) -O( lk-~)} 

図 2-6

これをt.k -1から lk.までの時間の距離政であるから、lまD{lk)-D(lk となる。

7A 2 1・L/('は fLの校長をえ しとすると 1/)，Lであるので、また、O Dkとおく

は次のようになる ω

日)(三

17 -

• AしAドム1・O Dk= A LNk 
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ょの!l()k を )l~ム01';を得ることができる2-4 式のh を HI~ ~.むすれば、従って、

その制1立はある時間内にめる過程においては時刻!という行え )jは入っておらず、

これが:¥¥ S ~の品本民~pp，であり、積算されるカウントに依存するこ とになる

HAから距離基ム Dkが得られるhが測定される数だけ 2

ある時間の衛庁と<lIIJ 山内 との ~[1 僻光:このようにドフラ川似政を dllJiしすると、
f 

ドブラ問彼教を測定しなくても 1~1 '11，の("11"1¥とII!日)j、(実測距離走)か分かる er
i
 

積算カウントかtI附， ，~ 111リ〉とそれ、とによ円て日1 1 麟 I~! が分かる)
 
-nun
 

-e

，
 

.• b
K
 
1
 
.，
a

噌，
(
 

位点の位置

践しなければ、-yをするliIJおと後占の距離差は測{立点の{立抗も lト昨てあれば、

LU-
-，‘.， ijIj去の実測距離差が正確なものとすれば、両者に誤差かあることになるが、

N;>.J N，・ 2N O • 1 

致この場合はiPH立点の{立似を史析して

このことを式でRすと次のようになる

。}( 2 Sk 1ムφ+Slt.lム A +Slt3~ f=Dok-Ock fT 
h
d
d
マ

吋

吋

で
-
d
一
戸
」

。、
-
q
一
-て
一

点の位置の方か配位、でないことになり、

するようにすろ

1，'.6t， 

JV41h(f.-iR)d t 

それそれ純1ft、制 (，'i点の{05立を更新する幅の府lで、u r 1.1、及ひLl A、Aφ、

NIc k""= k. k+1一一

である街足のi足{ι1閃波数と党 11I t，説側の基準間波数との差(r.3 i，政政治)粍度、t 

Sk'3l:t、i桁~-と tulJ I\'l 点 己主での ~I~ 向性の変化を表す{踊 微係数である ιSk1及びSk2は、

。okはドまた、周被数差のlii.I，}あたりのす(ヒによるだiPIJ距離差の変化率である

DCk はmJ1I，と i削フラ周彼教を測定したときの待jJltと測位点の実測距離差てあり、

ムiの主iji政ひムA、ムφ、とから計p，した距離差である{立点の位置(捕:iPIJ ) ドプラ周波数の積算カ ウント 59)7 図 2

ドプラ周波殺をH'.定してドこの方程式は、の幅は分からないので ~~知的となる

4ミ知その riijiをの碑jJ辻位置が計算できる政だ!t作れるか、フラカウントか;1<まり、

持 f).It{し計百:3つ1'.1..1:なければ計算することはできない殺の教が3つなので、

ムfが 卜分小さくなれば凋位点、の長む 舵からしい{立位がまムえ、ムφ、守して、

まった ことになる

衛.If~ と受!， ~ 機側の'.'，j 内政は知則的にみれば変化はな く必:として い心のて、

.il:としたアルゴリズムとな・ 3ているに

なお、

周波数は

衛星の軌必Ifiド点に|刊して l，k114" .~~ ~NSS のアルゴリベムのJ品fTでも、

19 

また、
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科、に IIW{，'f lLが存住するか、 !つの推測仲 間ド刈しては l つの制此 )~I，~ lか氷められ

なL、

2. :~ 結果及ひ 1j.:M

2. :3. 1 2つの州(¥'i~'f 0)判JJIJ

2. 2の項て、律jJlt の自ド点に関して東 l別対称に 2 つの i~g (立解が ι(I~するとい

うことを述べたが、このJiiでは 2凶のtP1J位で、どちら側が訓位点の }jであるかを

I'IJ }JIJする }jr去について述べる

[刈 2 8には岡山地点で、術祉の直下点にWJLて!ぷ阿対称に 2つのHIIl!IJ位置を

与えて¥!i¥SSのア Jレ吋リスムで剥(立を(J ，た討;JJLをぶしている 十か 1.¥の位罰

仰lのブJであるが、この闘の焔尺ては一点にな 勺て いる。 縮尺を大さく寸れば、;主

むついていることが分かる勺0は衛里のV'i下_c:f.に|喝して真の{弘前と.li..t，f側にある

もう・つの位置を'J'している このように、 f-fの仲間側の 1P.IJ(立点とは淫に人きく

ばらついているのは、 f~J '[1，をはる 仰向がそれぞれの訓位で異なるから である 同

I抑JJj!，で続けてt則的で♂ろ場 frや、仰向の l凡なる他の衛星でIIIIJ仲で3る以 ftには、

どしの位位側の方は測{立i.j段物が非常に高述で持動しない限.) 似たような位置が求

められ、その対朽の{立[i'lU. k.さくはうついている「 このことから、どちら側の位

慨が制!な戸側かの判別がつく 戸 なお、全く似たような東西対称の此位か 2ln)続け

---dllJ (なできる可能 1'{ もあるが、その確率は Jド '/~' に小占いものてある

2. 3. 2 ，:・':j伺Jr{jのt品ft

心持近時刻法においても¥'¥ S Sのアルゴリ λムにおいても、術 jilをはる仰角

か，:'!)~、と純度方向に人._\ tJ. ，，~l 洋が生じたり、パ"，~が収束しなかったりする。そ の

ため、ヘ '..:SSのア Jレゴ I}スム ては、 。11f{Jか7SLJ. 1の場合は /IIIJ(¥'; ，)↑砕を h・わな
かった。 しかし、過問的助の場合には、人命にかかわろ こと であり、 ・っても訓

20 
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(¥'1.1"1 t~ 0)争い }jが良い そよで、ここでは昨 i出¥¥ ~ SのiP'l)(古川口lに)1)l、ない

IS・から同・の高仰向についての解 IJr村民をぷす

N~m データ{土、 ~:'\SS のデータ以外は.遭州知 LI)J J:Hのため人予不nfij~ であっ

たり、諸外[司を介してでないと人 Fでさないなど官坊ではなかったので、ここで

よ¥'¥ S Sのデータを III~ 、て解析した， 時12-~)に\ '¥ S ~ .:をいデータのフ寸ー

マヴトの慨略図をぷ寸." ，1()() ~ 11 ï.l~び 1 5 () ~ 11 z 0) トワ弓カウントデータ~，t 己分 1 1:jに~()

1I~1 付られ、カウントのlI 'fII¥j II¥J liM' t約，1，n秒であろ泊、、 2分間の泊料ωカウントの

み約S，0抄になっている 軌追データはib例何られるか、そのうちz1 1I~j を('1.:川し、

民 1)，1 (闘は芝味不日IJJのデータとな円ている L れデータはc)桁からなっている

このようにして得られたデータを使って、?えのようにして抗持近時刻法に上る

ほio':をぷめるシミュレーションを hった

トフラカウントデータより|ポ12 10 (<1)のようなトフラ HII"fl'ムf( t ) を)}Zめ

... ..> この!持ては、 ドブラシフトがりになる恥持近時刈はまだ分からな lいので、防

4i市 lはドブラ曲縁の下方に ~N! いている け;に、 htj者s時刻はドフラ 1111仰の変1111点

をJ止めれば良いことになるので、 ムI(l)を;R~h 、 ~~è ~、てム， " ( 1 )を J止めると、

l司2 10 (b) 及ひl羽三一 10 (c) のようになー，た . 凶 2~lO (c) を見

.， L 
1':.)こ 変l拍点付近では tl'''' ( t )か 11'1 糾~ (t~J に変化しているのて、 この日I1分で101M 11" 

線を ;}(め変曲点の叫刻を)};~))ろことにした ν [111 'J.，i li'C *J~ 6 ''_; は次の主うにして恨め

た

~f" (l)=a+bt 
(2 - 1 0) 

2- 10式を!PI帰 l目的として ji-え、{系的(¥、 bはよの正期 }j.f'，' Aを断i くことに

よって得た

nu 十 bL: tl -ε ~I… (l d 

u'L:lt+bL:l12= 乞l! 込1・・・ ( t 1 ) (三 1I ) 

ここで、 nはデータのil材料てあろ

だ1111点付近がほぼ以ん'1'にくるように ;1111氾!I11 Il¥jを決め、その時11¥1を従えて [111fiu 

22 

受同 2 分 間 予ータ IIC 
(d，;:iiiゴウ吋，7トテ-p L~  ¥ 
JグJシシ1伊 :'-111:

Ilillrllllll 111111111111111111111 111111111111111111111 111111111111111 "llIrlillll 

ーー-』 ーー
LF ー司・.

軌道 データ

‘ー・. 『・.ーー』、
ーーー ‘ー ー ー『 ー

図 2-9 ?で NSS受信データ のフ ォー マ ット
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(f!~ iじ11.'11mが変わるとテー1'!.. び J~ ~ -Iである作IJ が 1~12 -I 直線を求めた

N. 2 ー !の開 i~' \{M ，f.:の小さい Jî が iド G{~' な抗持近時刻を ;Rタの個数も変わるので、d f 

ip'11 i主的1mはデータ品も過 r;，にある60秒間としたそこで、められるとは なえ ない

このようにして抗陪近時均を求めろと['~ 2 -2:こぶしたような律1犯の位ド軌道
ム.

この綜 1:において観測ドプ弓 1111本(/)(立 If の抹が (~J られるので、に対して li'iflJに
-. 
-J . . . . . . 
-. . . 

r、
，:'¥ 

誌にそ0)~t'; ，~~ (r・ ['><l~ - 1 ノ1111紛がfぜられるようにil!lJ似点を求めた線と同じドフ

ホ

ネ

L

データ粒は 1n 11~1 であるで、R 12， ~ Z' i
 

•. 
1
 

•• 
l
 

1 f>， 12' 1
 1
 
4
 
3
 

真(，'1ii'，' ~よ、ぷす 3

N 、~ s sのドフラテータから計算したものであるから、 {ι位。Htこの結束 lよ、

また任rlJj 1[') の~~必!no% 碓・ ;t~ で枠 1'1Ji l{iJ 0)誤ぷが約6，2nm. らつきは大さい
-・'_" "， '，.ー・-マ“一一一一・.一一一ヨー.....・・......一一一回・・・・田町・・・・・.

この1%らっさはトフラデータがも勺と fr'il笠良く得られれば、約18.1nmとなった

母J!_i'cのなお‘こよでは槻日の{な位を水めろことかてきれば良い小さくなるか、30 32 
受信時刻 L 

28 26 24 22 20 15:18 
!のI(i0)刀法でどちらか3. 2. 時 F点に関して¥u['4 lJ称に{立ii'i.がむ.:(J:するが、

(a) 
;IIIJ (立.IS.fillJ の }j の凶をぶして~ '、る測{立点倒jかI"J~IJ でセるので、

このtJi!誌を封t測位向として¥'¥ S Sのアルコりズムで再度1削{立2十日lをif(j( :こ、
d f' 

f1 rr }j I:'J ;(j¥ f!t方向の誤差はり0，I nmとな t)、その結~~を l河~ - I ~3 に 'j，寸つ
40 

位置の綜が予行近くになって交わl:j flll f{J の場fTは、

HJ立Ji IrJj (，~ 人3 な IÎr~ I~~ が ~I: l・・ る

t 

' 一一一一一一:::;-iT 石...τ・........匂'・ーー“・“・・・・・ー・.._ムーー 一一ι........，ー，ー一一.......一一 ー白........，・・・一一 ーE・・・一一・'"一一 ー・・一一..・・...... ・0・0・・・一-・・ ."..ι
'・'.・ー ・・・・・j. .ム.

0・ .，'ヤ・.・ "・・
" .t '. .' .一・.

巴v・. .・一一. ム.・.今_.-......・・・-
訂版近時刻付近を求める刀法には、ドブラ rllJ刊の企1111点(ll~ J主，I[IIl年刈)なお、-40 

このんその式を 2階微分寸る刀法もあり、のドブラ fllJ統を :3(~~ Ilfl収で近似して、
、‘.，，tD
 

，，，‘、
:! ;J~ 1111 将は èj~ の式・によった法も試みた

d f" 

I 2) (三btl cl~+dl 3 

11:胤 Jjf'i. Aを作り各{;f;殺を:kめた

の点差は約 1.1 nmとなった

るので、

ムf( l) = a .1 

2 ~ I 2 Aをa('~ Itll *f~ として、

。

・・ー・・"・ . -・・ -.一."・ー'... .・ 一・・. . ー・'・一一ー..一 . ・ ._・.一.一.・..・.・ 一・. . 

5 O. 

0.0 
t .・ー.巴・. ・.

・.・・・・. ・・・・. ・・ ・・.什・.

" .-・.- ー"ー今一一一.

ドプラ 1111刊を，i}tめるときにはトフラカウントlI'jr:りは約.1，(l 秒間なので、また、
-0. 5 

その平均0)(1(1でトヴヮ 川純般をふ・めて いる，
( c ) 

ラク勺ンジュの ~11ì IIIJ 

その )Jtl~ は次のべによった

ルニュートンの補間公式や、(車').1. lj秒11¥1) 

式61)によ勺て柿/HJをして変rlh.'li.をポめてみた

25 

そのHUそこで、

ドブラ曲 線 の変曲点(最接近時刻J) 

24 

図 2- 1 0 
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図 2-1 1 量妓近時刻を求 めるための回帰直線 の一 例 (高仰角 )



表 2- 1 

測定時間(秒)

5 0 . 6 

6 O. 。

6 g. 4 

7 8. 6 

8 7 . 8 

測定時間別による最接近時刻

{高仰角)

最按近時刻 標準偏差(秒)

15:24:27.74 7. 5 8 

15:24:27.52 6. 8 7 

15:24:27.28 6. 7 3 

15:24:27.57 6. 6 9 

15:24:27.36 6. 6 3 
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O ニュ ートンのlrliI/IJ 式(:~ {'~ ?Ih 問)

ムff}=fo十U.ムfo-+u(u-I)斗?l-o/2!十u(u-!)(u-:!)ムI"o/:{! 

ここで、

1'0， ['1. [' ~~ . 1'3:トブラ川山政

u = (t - Lo) / ，1. (; 

ムr，-，= I、1- fo ・ ム11=1'7-1';

ム‘foァムr;-~ 1"0 ム‘f1 :ム1.: ムf1 

ム3fO=ム 1・1・ム fo

~ r_ = r 3- 1'‘ 

O ラクランシュのtrlilHJ式

ムI(l)= I'o(t-tl)(t-t2)(t-l3)/((to-lt)(to-t:_>)(lo-t3)} 

十 1・I( t -t 0) ( 1 - (2) ( t - 1. 3) / { ( 1.1 - lo) ( 1.1 - 12) ( I 1ーは)1 

十 f2(1-IO)(l-tIHlーは)/ ( ( t 2 -lo) ( t ~ -t 1)( l2 - ( :1 ) } 

十 r3 ( 1 - lo) ( 1 -l 1.) ( L -tぅ)/ ( ( t 3 -t 0 l ( t3 -t 1) ( t可-t 2 ) } 

ここて、 (t(¥. "0)， (tl・f:)、 (12・ f2 )、(l3・f'3)てある

以 iニの}jr去を敗。Jしたおti民、 :~ ;7: !lll紛の J.l，'j{iむ近似曲縁てあり、 また、ニュー

トノの補間乞式やラグランジュの同iI日);r，も近{目的なものであって、 IE儲;な((1]に作

止寸るのてよないので‘よれらの万訟が jjIj述した r!iJMI肉親で近似する JjV~ よりも

良い JHとと 4ならなか 勺た

従勺て、本論では』;j在i!i:0 ~刈を )}<める )jW として. トフラ山総を三附微分した

tJiu:を1111帰前線でi丘m.寸る h<1.をば川した

30 

2. 3. :3 低仰 f(Jの場 fr

仰角10.から75・までを低仰向とし、 tq仰向の場合と IJjtkにして針路近時刻を止

めたu 図 2 1 ，1及ひ:U 2 2は、測定時間を変えて間対 'U将を求め、 111t~ 近時

刻を得た ・例である n N. llJ の防相(~~ ，¥を&2 - 1 と比較すろ~ 1:.2・2の }jが大

きい ω これは、 1111仰向lよりも侭仰 f(Jの )jがム f"(l)のIL'I税制分の似idか小と:いた

めであり、 d昨なM肱;lillケ刻がiためにくいことを点している J14版ιOJ刻仏に よ

る測位結果を凶 2-1 [)に示す。データ散は 15個てある れみ持jJj:01j :刻のifi法が大

きいために、特lfr)j向の21濯が約 JH. Onmと大きく 、 経度Jj向では約i.6nmとな っ

た

この結史を推測位腔として、¥¥ ~ Sのアルゴリスムによって阿佐iPgf立g汁pし

た結果を図 2 1 Oにぷ寸。純度 hいjの誤差は約O.onmとなり、 任役ブ'jI:'J の ，t~ ぷ

は約O.5nmとな，た。 このiUlJ(ιafl，Yil立、これまで解析されてきた0.2-O. :3nmのmg

位誤差25).2ω と比椛すると人きくなっているか、 データ政15側の"11に比較的大

きな測位浜疋をH)たデータが人っているためである

2. 4 まとめ

~:\SS のアルゴリスムでは、仰向が布くなると経 j芝 Jj 向の~~ J~ は増すが、純

度方向の誤22は小さい。 本論で{古川したデータでは、尚仰向においても比較的I'.!.

い結果か得られんが、 iBU1JJR産品、人さい場台や計事か収束!ない場ftはデータに

ぷ差が多く含まれていることがあるので、テータの中の，tlIX~ を取り除くことがで

きればその処珂を1rえば良い。 その刀法については第 ~1 -j市で泌べる

また、初期前 としての推測位仰は、l'!{弘l:佳から3'{立はずれていても収現したmg

{立結果に差はないことを僻認している。し かし、高仰向の引合は、推測低限の仏

度が警、いと í~J ff..の1(('F軌追に対し て反対の(jd賓がでることもあるので、そのよう

な場合も}).!留すると、以降J!i[1.]制();による(fW(i1.結果は数 IOnffi以内のft'jj江でふめる

必要がある

t則{古誤ぷを比+立するための ・例として、阪軌道徳JJtl系 Eド IH I~ の場合を}持げ

ー:J1 -
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表 2-2 

測定時間(秒)

5 O. 6 

5 9. 8 

6 g. 。

7 8. 2 

8 7 . 6 

測定時間別による最掻近時刻

(低仰角)

最接近時刻 樟準偏差(秒)

04:05:09.02 4 O. o 3 

04:05:09.02 4 2. 4 4 

04:05:10.44 4 O. o 2 

04:05:10.82 5 5. 9 8 

04:05:08.75 3 9. 1 0 
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る.. E P [ R B ;! j~g (立♂i泣が2，7nll(90% t{Ut!) 58月と口われて、、るので、それと

比申立すると高仰向の場合でむ)，unm位も uf!'!が l~lJ Lすろ c しか L、 入入 ssから

HJられるドプラデータと EP ) H BからiUられるドフ〆ラデータとでは、閥抗ぬの

氏定度による条件が j~ なるので、この (11ï がそのまま，PIJ (江精度の向 1:につなが η た

とは江えない 周搾牧の安定l'rにl'hJしての解析はお i京で述べろ

なお、 EP1 RliのIRIJI心l円治が!J() c'i， 6(1・'t{で l'われているので、本品ても !J()% 6n 

引で以ドの測位誤非を長す二とと!心 上た、 lfJi仰 flJ及び{氏仰向の'kIHIJデータは

l;A ' f; の京でも同じデータを陀川して断~}Jした

第3章 電波路折による jl!9位以芯

3. 1 はしめに

~~SS 万式の人 に 術 h' は、 r~'5JQがIOOOkm位あるので、屯i庄は官蹴府、!'!IIJ '~ 

問、及び対流闘を泊過して仏搬 lてよることになる r これらの肘で，:~ "l!:子市J(fや

誘電率が変化し ているので屯仰は J:IJJげする ω 電波が屈折すると氾枝打路 J..:，か刷 ))11

することになり、 iqJJeと'I!IJ(，'[点 との ~~，離が実際よりも長 くなることドなる この

ことを図で 1]¥すとl>43 1ι2)のようになり、 衛星は長際の軌迫よりむ {.':jl、ρ'j1笠

を周囲していることになる 距離の用加量は全電子含有益と街ji:の仰向にLi:ねさ

れる c その邑は~0 0 ~III z '.l!: i庄で昼間のけ1純度の電子含有註をd，5 x 10'1九1/がとする

と仰角90遍て約200m、仰向o.で約!)()Omになる この関係は[><):3 -262)のようにな

る内 この屈折によるな披経路nの附加がi削{立に影響を及:ま し、その出涜は仰向か
70"を越すと故I¥mになる 62)との計iJかある しかし、この怖はりf際よりも純分大

きくでているようなので、ここでは実測に基づいた結累をぷすことにし、併せて

電被屈折の影刊を'レなく寸る JiVJ.を巧え、 iP'IJ位精度の向 tをはか Jた

3. 2 屯i皮J:I:1.斤が )'"フラ /.'.i校教に及ぼす影響

実測した挿軌道町!術!43の軌道1((ドの軌跡を示すと閃 3-3 (a) 及び(b) 50) 

のようになり、 10. ~から (j0" Sにわた っていろ。 (a )は北上軌道、また(b )は

f軒下軌道の時の凶 IJ'である。 1:1， (な伍は3・1. 15.12・¥， 13:~ . 12.・12' ト:である

このように、定波はー11!1の判{立で定チ也:度の異なった空間を伝指してくることに

なる，

電波屈折による 1[L椛絞防長の附加がない場合のドフラ悶波粒と ~J~ 際に観測した

ドプラ周減数のぷを、 '，[1 ï淀川l .Jlr かトフラ周波数に及ぼす影轡 ~7) として 'J~ すこと

にした。 閃 3 '1 (u) 川、 i14人仰 flJが85で衛星が北 |した均台の*，1，I，~を小し

ている。 実/I!Uのドブラカウントか約，1，li秒間なのでそれをトブラ同椛粒に 11ftして

凶示している 笠:(， ，始めの hかトフラ問波紋に及ぼす影響か人主く、これは也子

36 37 
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官l支の高い南 }jを杭rllして来たためであろ l河 ~3 ・ . 1 (b) は律j肢がけJ下したと

きのものである 北 1:の場 ftとr.iJじ舟IIJで、 £いの終わりの }jの.彰帯が大さくな

ってきている また、同:J- ;， (a) &び(b )は縦軸に仰向をとって14ポした

ものである 仰向がIfGくなるにしたが η てドプラ周被敢に及;ます彬智が小さくな

っていることか分かる

:3. 3 屯椛hl4JIによる(WJf¥'Lぷ九

3. 2 の項で tJ~ した也抑制折によるドプラ崎被教の影響が ill.JJ f立 ，~i I~~ を 'L じさせ

ることになる この測位出足は、 ドフラカウントに電波屈折による~!~ I'(~ が hll わる

ことによって tj. ずるもので、 ~~SS のアルコリスムては、実 i則~I!臓にその誤ぷ

が'j:じることになり、 if!リ{立31-Rの結!芸、料叶j立、絞皮、夜ひMJi陀凶器の誤差とな 勺

て現れてくる

~(度屈折の彩脅を 111 り防:く刀法としては、 2 感受信の hl去がある I ¥ ¥ ~ Sて

は40例 IIzとI~ 0 ~"z 0) f，l，i J.'，j 7Fz t1 を使って;，~ J¥のような数字処pnをi-fうと、 1K離府内

での屯械のJ:Il4Ji-による IWJ(心，ikX;のほとんとを ffljlf 63)することかできる

fCR=fHRー (51:~ ・ 「し良一 I' HR) ・ 8/55 ( :~ - 1 ) 

~ ~て、

f C R ~Ù: 鴎lmHiJlfdR22補正{去のトフラカウント前

fHR: .IO()¥IIII恨のトブラカウント (tfl

1・LR : 1:> () ~ 11 z .;jj:のトフlラカウント伯I

そこで、 2 (，茂元f..，こよるi則位払・果と!被受 (rrによるi則{立:tl;!れとのえiを抵抗・屈折

0) 影響による InY(也烈芯として、実測の結取を心したものか[刈 ~3 - U49 ' である

引)% 雌 ~\~で待目[ ) j II.J ()) .jr ~ IY~ が約り.2 11m 、村役 }) f{.Jが約O.1nmとなった@ なお、 この

粘 洪は仰向が1()・から 7Vまでの瓜仰 flJ0) J坊frである
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図 3-5 電渡屈 折が ドプラ 周波数 に及ぼす彫曹 を仰角 でみた 場合



仰角

90 

。
-4 η

，“
 。 2 

( H z ) 

4 

ドプラ周波数の誤差

( b ) 南 下 軌道
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開 3-6 電被屈折による測位鼠箆



a. .:1 ~期位置に及ぼす tE 被1:1:lIj'のIi'J1容を少なくする方法

:¥'¥SSのアルゴリズムでは仰 ffJ1J' ，:';j いと托度 }j 向の誤差か惜したり、 ~I・ n: が

似来しなかったりする これは、此阻の純が予行近くになって交わるためて、 (~Yi

かのデータの誤差でも刷{任問涜か人 3 く ~t lる

そこで、 ドフラカウントのiJUJ必i古川か t則的，，1貨に与える影響を少なくする t.y) 

に、 ドブラ測定時間 を検，i.Jしたも liiJ.辿の|ズ13 -1及び凶 3-5より J1t人仰f(JI・1・Jl.J.

つまり最接近時刻付近のトフづカウントのJR足は少なくなることが分か・3たので、

最持近昨刻付近を挟んで側どD'j 1111を決めることにした。

その結果、 2分間トフラ }jACは前低()分間の測之時間が必要なので、測定時

間を 6分間にして X入ssのアルゴリズムでi則位計算を行った そのときの向仰

向の場合の測位誤差結束を凶 :3-Iに.また低仰角の場合を凶 3 8にぷ寸
、，
、ー

れらの計算に用いたテータは、 :]32 :;;~で{士勺たものと同じもので、 m II'.IJ位置もm

22Fで計算した最接近時:刻によるものである 表 3- 1は、そのときの税引処JlH

結果てある 受信できたトブづカウントデータをすべて使った場{?と比較すると、

尚仰角では経度方向のぷ必かO.Hnmも叫り、{氏仰向では待度方向でO.:inm、抗J主:Jj 

(riJでO.2nm減 っている

3. 5 まとめ

電波屈折による t則{立誤Irをレなくする止めには、誤差の少ないドフラカウント

データを使って t問位計算をすれば1lいω r~~ 仰向では最接近時刻付近のドブラカウ

ントには余り誤差か含まれていないので、 kif在近時刻を技む 6分間のドフサ jl'Ji主

時間て訓位計算することにより、受 (r1したすべての測定時間のドフラカウントテ

ータを使用するよりも紅Jft)j ，:，)でO.onmもMI.'!の良い測位結史となった

Jï、低仰角の場 ff もこの hW を~~'JlJすることにより普通 6われていろo.:~nm 

科伎の測位精度になったが、 jはJ>l;Lr: IJ .'J'刻i・Jl.U.のトブラ カウントには 1(:'fJ [l f(J (j) J材什

よりも誤差か多く合まれているので、 dlUiじIJ'j 11¥J を 6分間にしても側(¥'1.制肢は余り

'(1) 1:しないものと ちえられる しかし、 :Jlr-のよきな測位結果がでた場介、 hiJ在

.p; -
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聞 3-7 NNSSのアルゴリズムによる結果

(高仰角、測定時間 6分間)
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関 3-8 NNSSのアルゴリズムによる結果

(低仰角、測定時間 6分間)



実3-1 測定時間 6分!日]のときの昂iI{在誤記・

測位誤差 (9 0 %確率)

伸 角

綿度方向(n m) 経度方向 (n m ) 

高仰角 o. 1 O. 3 

低仰角 O. 3 O. 3 



近時刻付近を挟む 6分間程度のデータを使用することによって、調Ij位結果が改辞

されることがあるという点は注目すべきであるe

測定時間でドプラカウン卜データの数を決める方法の他に、衛星の仰角によっ

て決める方法も考えられる。受信仰向を何度以上と決めておけば測定時間でドプ

ラカウントデータの数を決めた場合と同じような結果となる。但し、この場合は

推測位置からの仰角であり、高仰角の場合は推測位置の{革かな差でも仰角の差は

大きく、そのためドプラカウントデータの教に大きな是が生じる。

本章によって、測位計算に用いるドプラ測定時間を最接近時刻を挟んだ 6分間

位にすると、電波屈折が原因となる誤差をある程度除去できることになり、測位

精度の向上がはかれることがわか った。
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第 4章 j送信周波数が変化した場合の測位誤埠

4. 1 はじめに

衛星系 EP 1 R Bや ARGOSのようなシステムでは、測位対象物に取 り付け

た送信機から発信された周波数は*千変化 16).58)する。 このことが EP 1 R B 

や ARGOSシステムにおける測位誤差の大きな原閃となってし、る。 NNSSの

測位計算.でも、前述したように送信周波数は ー定としたアルゴリズムなので、受

信中に送信周波数が変化するとドプラカウントにその影響が生じ、測位誤差につ

ながる 57)ことになる。

図 4- 1では送信周波数が変化 したときのドプラ曲線を模式的に示している。

送信周波数がー定のときのドプラ曲線と千行h であれば、1¥:¥S5のアルゴリズム

では測位誤差は生じないが、図のように変化する場合には測位誤差が生じる。

この章では送信周彼数が変化した場合の測位誤差について解析する

4. 2 シミュレーションによる結果

衛星系EPIRBや ARGOSシステムなどでは、システムの要求 とし工、選

信周校数の安定度の規枯がある。その一つに中期安定度の平均傾斜という項Hが

あり、 EP l H Bでは lXlO-9j分という値 16)，58)が示されているの そこで、こ

こでは送信周波数を 1X 10・91分の割合で変化させ、 NNSSのアルゴリズムによ

る測位誤差をシミュレーションによって計算した。

シミュレーションで使用するドプラカウント値は次式によって求めた

まず、送信周波数が一定の場合のドプラカウント値は次式で求められる

Nk=(Dck十 L'j'o・Lo}/Lo ( .1 -1 ) 

ここで、

Nk トプラカウント航
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関 4-1 送信周波数が変化したときのドプラ曲線



DCk : t 1I，Ij HU ごとの(l!IJ 位点と術 h~，の距離の変化

トフゥカウントをするfl1illll 

fo :)正式'11Ml.成功と送信川流約との rむ

し。: 1M i度践の被H

次に、送信周波加が1J~化 J るということは、 foが変化するということになるの

で、 上式 σ)(0に!な山政の培、化分を 1J1111.¥(した 、i花』て、 j若{，i川trVぬか l絞{じしたとさ

のドブラカウン卜 Ml~y" は次点で求めることかてきろ

~~'=(D(; r. ・i- l・((0土1x 10 -')/ (J o ・ 6・ T) ・ ι~/ 1. (-1 -2 ) 

ここで、

fT:;;thl1.11 i皮 ~"

また .'1 -2 ̂ の'11(/)土のn:守口、÷の場合が送信周波誌が低くなるニとをだ
し、ーは高くなる τとをだすl なお、同 i成功の;~長も変化するがその ilfi は小さい

ので、ここでは・定とした

J .r¥でト-;"ラカウント (11'1を氷山、術Jl!の{J11 ({jごとに訓idt;nJT;をttl・1ぶした ~I' ~" 

にmいる科要点のt計三!J.I'~: のようにした

計百;にJIH、るお1fおのH'iri

r (1 : :~ 2 0 0 0 11 z 

r!.. : :HI!I.!J Ii 8 ~I II z. 

持j!己軌道の (i咲点

J~ :1:: 1'1: 

組心 ;~.:{

I[[J白山..iUl過lI，i11:1 

ケi与.'.'，'， ~Y: IIJ: 

心地点リIt~ 

tUi ~;:I 1(J 

745ti. lil km 

O. () 0 I H I1 1 k m 

'W!i. 7k .l:~ m i n 

22り.11; ~ () <l (，1 g 

1 (j Ii. ()・IIHcJ0g 

sn. (1{jR5 oeg 
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このような諸3の前を!日いて.;t， rr.したilm(立点足払県壱悶 1-2 (a) 1!J..ひ(b ， 

に出す。 それぞれ詩J'lが;It，1:した的、 ，1封ドしたときの lむのである 送信 I，~l 山約か

向くなるときと侃くなるとき、また .HP: に陀 JtJ 寸る制定時間を o 分間にした J~ 台

と 記分間に した場 合とを示しているし illlJ位.'!!:の続投は:3，1"~である 持I'I) j ri 'J cJ) i，~ \ 

JRは測定時間及ひ仰向でみてもモれほど大主くはないか、経!支 )jrnJのよnI~~ Iよ制定

118 nnが長くなると人きくなり、さらに (JIlf(Jか lfuくなると急激に増加する なれ、

北 L軌道と南ド軌道の掛川、'(d~~ & H 1'<1で:?えは)1:イifi対、つまり *IJljの以人 (JIl f(Jに

おける測位誤差がk対にな勺ている

1 .円 高仰向の時のi1JiJ(ιIR，:' 

了、， SSのアルゴ，Jズムで、よ詰 (1;附j皮れが変化する切合、実;削の測{立私自;!~ ~ r.tと
のようになるか を解析 した@ 仰((1が751から¥jf，'までの安捌ドプラカウント Iliに、

送信周波数が変化するこ とによって q:-j'ろ余分のカウント値を加減したt 術 JI~. か

らの送信周波数は長則的にはf小か寸tつ1;1しして いるか、ここでは;刊n，!)(j討'1111とし

たε また、法{言問持政か主化 fゐ，lflJ(iは、シミ」レーションの場f?とHじように

1 x 10-9/分とした d 測定HJj[11J! j:、め:~ t';';: (j)附1)rにより、電技f.tJ1折の !;!2仰や Illf州"'1・

るには 6分間程度か良いとのt，'， ~!がでたので、 ~if主丘町刻付近を挑む()分 II lJ ~ごし

た c また、推測位置が414ir[から:ド陀!町民なっても、計算の似来する 1"1 坊が I，'，~な

ろだけで、収束した iPIJ(ι結県!:trdJじなので， 1tV. 1M fιi汽!立民活近B.5刻による jjUiで

.:}!'めた結果を用いた

l通<1-:3にその机('.~ ，~~を ボし、-n. ，1 -1に統計結果を去す'-' [羽小、 -J i五lil

同波数が高くなるJi lこ変化した悌 ft の(!!~(ι;fi'; _~-~であり、 C51zSL JA11時的が ff~ くな

る場合の:則{立結果てある b t0.1ZjilfqのぷJ111之、 ff;j仰向、低仰角とむそれ f'll.ll':えて

いないが、経度方向では大さく )¥11JJIIしている

また、送信用成政か 1:71 くな心 I ~) (iの);t)¥ 2， ;~ nm と訓 iiLjR走が人き くな，て いろ

か、，jiJrt1のシミュレーシ iンυ)れ1114では、 ，iLi{i I川校教が低くなるとさよりも 11.bく

なろときの Ji か t則仰 J!'1/~~. が WI "õ) ' と い う私' 1 ~~ははられない 周成政の恋、化によ 円て、

H1IJ (ι粘 架かとのように変格 jるかI_，(j'J~ したむのか [':<14 -<1てある この l~1 ! J:、 ili

o6 
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関 4-3 送偲周波数が変化したときの NNSSのアルゴリズムに

よる 結果(高仰角、 劃定時間 6分 間 )

白:送信周被敷が高くなった場合

θ :送信周遊数が低 くなった 勘 合



表 4- 1 送信周波数が変化したときの N~SS の

アルゴリズムによる統計結果

(高仰角、測定時間 6分間)

送信局波数 測位誤差(90%議事)

緯度方向 (nl:l) 程度方向 (no)

高くなる場合 0.2 2.3 

伝くなる場合 0.1 1.9 
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fJ l.'ij浪誌が・ー定のときの測i立点から、 ltl被ぬが変化したときのi阿佐点までを 'iJ!糾

で結んである これ今見ると、必liJ1.'.1前約がー・5主のi削{立点を中心にして虫 l吋1;;:.tt 

側に問沌設が変化した測は点がある

従って、統計結束では同法政が111くなる場合の }jが訓位31法が大きくな，たか、

必ずしもそうなるとは限ら行い

制定時間を 6分間にするとれ111) J li'J ( *人主なぷ，'f:.が生じたので、作!主 )jI:'J U) ，S: 

/f.:を減少させるために、 JI~ j品AJ:IIケ主IJ{J l!1を挑む 2分間にして制服に tWJ1ι11 I 'ç? を~ J 

「た (Ilし、この場 ffはシロートドツラ);;にであることが前提である r IχJ I一九

にその，PIJI立結果を示し、 l<~ 1 -2に統計料県を l<.す。 送信悶校教か・定ωJ弘ft、

t則定時間を 2 分間にすると ~HIj íι~~~; I~! は()分 IHI の場合より増すが、周波牧の変化に

よる経f芝方向の誤ぷは()分1::)の胤 ftより減っている，かし、持ffi.'Jj I:'Jではi1!lJ定

時間が変わっても周波紋の変化によら忠阜の彩容が少ないので、 G分!日!の)jが iミ

'なって、、る

ffG仰向では周 t皮教が変化・4すると、粍Ul'J j (c.Jの認定は閥単位で用 ょするε しかし、

必IJA:.時間を 6分間あるいは三分nl)にすると、尚仰向という条件下としてはiじ判的

良い結果が得られる

1. ，1 低仰向のfPjのtH1iJuflift

高仰角の場合と fdlじように、 制 IIIをはる仰 flJが75よ，請の場合の'J1il!lJドブラカ

ウノ k値に、送信同被坊が変化することによヴて生ずる余分のカウント他を1J11似

Lたe また、送信周波拾が変化寸ろ:1河合はシ -ミュレーションの場合と同じように

した .~ I~q 定時間が長くなると、 j去 f，-~I品前政の:a化による経度 IJ':'Jのt¥ilJ(ι，rlX1が大

きくなるので、低仰向の場 ftも、受いできたすへてのデータを f'Jiうよりも lii: 日 i~

11:'j安fJ付近を挟む G分!日，1f'，': I"I (J)データを什)}jが良いと考え、判定的IIlJ1:1 (i分I/¥Jt 

Lた 推測位佐は、，f:J仰 f{Jのi払{「と ItiJL行えで、前J裏返時刻による JJ?ムによって

求めた結果を用いた t

μJ 1 -むにそのぷIJI，iM況をぷし、 だ，1・:3に統一|寺山果を友寸。 仲l主))I川jの t，!日 爪

はほとんと増えていないが、税収 )"jli.Jに;i!t泣か位「増えており、その dllJ1，'， ，;~~ & I:t 
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表 4-2 NNSSのアルゴリズ.ムによる統計結果

(高仰角、 測定時間 2分間)

~ 測位誤差 (90~確率)

純度方向 (no) 程度方向(nr.l) 

溜定時間 2分間 0.4 1.1 

送信 高くなる場合 0.4 2.1 

周遊

窓 低くなる場合 0.3 0.9 

61 



w， 
3 2 

0) 
CJ可

関 1-6 

N 

、:.J
臼
o 
♂:わ主恥}

~cmo 羽
l 臼 。臼 2 

回

l 
S 

送信周波数が変化したときの NNSSの アルゴリズムに

よる結果(低仰角、測定時間 6分間)

日:送信周波数が高くな った勘合

。:送信周披数が低くな った場合

E 

3 
nrn 



表 4- 3 送信悶波数が変化したときの~ ~ s sの

ア jレゴリズムによる 統計結果

(低仰角、測定時間 6分間)

送信周波数 測位誤差 (90%確率)

緯度方向 (nm) 経度方向 (n回)

高くなる場合 0.4 0.7 

伝くなる場合 0.3 0.4 

66 

周波数が高くなるときで約仏 7nmとなっている この場合 lむ、 ilif; i悶j底的が耳石ノ

なる方かIP'J{立誤22が大きくな っているが、 ifS仰角の場合とrら)tt.必ずしもそうな

るとは限らない

なお、低仰向でも純度ブjli，)の♂;，l!を少なくしようとして測定的II:Jをた1く寸ると、

測位誤善が大きくな ')t-り、日l'i，rが収束しなかったりする場介がめるので、日仰
向のように測定時川を余り ~l くする ，íl~ にはいかない

そこで、送 {lr 周波数が ψ 化ナる J~ú の (Jl 仰向の測定時間は(ì分川町 J弘 か l込いと

考える。

4. ;) まとめ

~::\SS の iP~ (立計日では、 ~í江川被散を ー肯定としたアルゴリズムなので、 i忌{回

中に変化する とiP.1J位和泊につなかろ 送信周波 数が変化する場介、測定時間がjて

くなるほど測位誤12は人 3くなり、 特に経度方向の点差:は尚仰向 になると 2.}敢に

増す令 このi誤Zを州少させるためには測定時間を少なくして測位jl却を「ろとI'J.

い。 但し、{氏仰 fiJでは、hti・Z.!lJ.1I'j刻付 近でも電波屈折の影特 によるドフラカウン

トの誤差が尚仰向の場frより争 くfTまれるために、測定時i.JJを:i;り 如く 「みと 111リ

{也誤差が大きくなヲたり ，，1ç~. か似点しなくなる場合がある

この章の解析では、送日J，l.JI}~ t~ が変化する湯合、最 J妾 ti 時制 を jおむ判定附 rm は、

高仰角ては 2分間、保仰 f{jでは()分間符度が良いことが分か勺た。 また、そのと

きの測位誤走!立、 d.6仰 flJ())場台、持.}!1' }j r:o，jでO.4 n也、程度方向で2.I問、ま lた{氏仰

向てはそれぞれO..， nm. (). 7 nmとな円た。 測定時間が 6分間で周波肢が ・定の場合

の l~n 位誤差と比較すると、 ~'G 仰 ((J では締役. 方向で O. 3n回、経ぽjj[i，Jで 1.S nm、また

低仰角ではそれぞれO.111m、().，1 n m九1:nllした

(ji 



:1555E 衛星の軌道的報に l唱する il!g 位以 J~

G. 1 はじめに

待Jh~ の{立胃は、 側(，7，ぷを..1<める )1~，Vi点として他われるので、 律衛'JJ吊註の1似立ii'，'のdn山じ
に J川~( ，Y，芯:があると、それに此‘した{訓Ilリ川{、¥1，山'

け i川I日i しい{術桁昼の(位立 i悶背賢.をボめる必必、'~世吹u此iど:均か、 JあJ るか、 その{弘 前:を計算するための'hJt~口 1'1'1 仰

のft'J皮はシステム運用占sIIIのlei-fEにMする 軌辺情報は、軌道安本の舶と術 JltU) 

+A i色村i[11 1:での進み返れ、浮き沈み‘ li:イijj (:，)の外れの値とに分けられる 中A辺

叫点の舶は、 半日{立の短いnnにはそう法化はな〈まず問題はない 641とされてお

り. fを要点の長下位の卸値が変化 しても、 .11¥11(ι ~t~ I~ は秒以下となる それに対し

て、軌辺情円から衛阜、が外れる (ti'!は、 主 と し て地時の長 )J 場の不 ~'J ・ さによるも

ので、iR)J場のそテルの精度によ ってそのlhelllZも主おされる 4 近年は!s)J 引のモ

デルも改良され、衛星の位ii'i.I主的 10m以内の制度6.nにおさえられていると つわれ

ている

λ'¥ S Sによる損IJ(.{L.r口では、日 l.'.j被を悦川したM占(ftlJ(立の場合、こ 0)Jtみ J:1

れ、泌さ沈み、左右}，向の外れの {つの舶をすべて使 1 て衛星の位同を;kめてい

るが、 !被処理の測{立の場合には他の叫|人|による/lIIJ(11.点差の )jが大きいので)， (:i 

"}j riJJの外れの値は使わないことかん心

そこで本帝では、 i 彼処 J~l に :tj l、てん:イi')j [iJ] 0)外れの偵を使わないことによる

(1m位g!!#を解析し、少しでも刈{立川1.'J:u) r{，)しをはかるならば、衛足。)b:_ (j jj (i'Jの

{tfi {> iPIJ位計百:に使用した jjが f{いということが分か った

S. 2 衛星の左右 Jj向の外れによる i!IlJ(主治芯

G. 2. 1 律JJ~ (弘前のJ十日

律JJ，J の位向は、 ~l n - 1にIJ~ 寸 lfl1 JI'中I)Liりの()，此ポと、 抑î~ーが 軌道附 ['J から外れ

る帥(進み起れ、げさ rtみ、)， {I jj [i'J U) '11れの (If!)から計算されろ このとき、

浮き沈み 6要素による衛星軌道

~‘、
左右方向の外れ

図 5-1 地球重力場の不均ーによる軌道からの衛星の外れ
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軌迫からの左右}j(c'lのタ|れ(1/ k) の仰を HJいるかeiかで;大のー二つの八¢。勺のど九

らかを{を用する
笥
刻

.• 
，
 

•••• 時…
一
分

I XY. cos s k -Yit t:OS i s i n (1 k十Zksin i sinβk 
S k = Xk S i n s k十 Ykc()s i c:osβ y. -Zk S i n i cos s k (;， -1 ) 

yk s i n i十Zkcos i 

Xk cos (j k -.Yk cos i s i 11 {1 Y. 

S k = I XY. S i n βk十左比 じりお i co，s {1 k ( ;， ・2) 

h 51n 

(R_し、

S丘:稜jj長{立ii'i.

.'<k・Yk.ZT; :地球 l山l 定の N~I喫糸 に1((す貯の互換値

軌迫傾斜 flJ

βk ・地球[，I，!，.L()) J!I~附系に 1([ す際の rnJ 転角

ここで、 Zkは刀 kに等 しく 、*，1)情(11リi，'f(j) .tt~ (，はち - J式を使い、んイJ) j IftJ (j)外

れの iLQを使わないときはら 2八を使う

0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 
km υ. 2. 2 ~測した Jt 白 JJrらJ (/)外れの伯

衛星の左右方向の外れ

街毘の軌道からの左右方向の外れが;.tr iの1ft;11 .どのような値をとっているか

を問 Q - 2 66 に示す。 測位点は :q' 15.12 ・ X 、 1:~3 " 12.42・Eである 縦軸は

I ("開始からの経過時間をぷしており、 ・1分ごとに仰られる刀 kの動さを，)"，してい

る

図 5-2 衛星の左右方向の外れの実測値

fl kの他は、 {布署が<WJ(1'/. .'.'1:よりはて.ltJi f~ 助か，~j )j移動か、あるいは取引IJか (11・1

側かで開湾な傾向を示 している このニとは、 地球のt{t)J場の不.15) さの :j~3 刊に

よるものであり、 測位 .1.J1，から比える il(ulJtlの卸fJj' 0)軌迫からの在.b}j r~J の外れの 肋
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さが分かる

今、凶 5-2の結果より、何さのjjj):. U)ものを運び、 受信開始からの"k f)) I1u 

を;， -3式て表すこととし、 ¥ ¥ ~ ~のアルコ' りズムで T} :~を flH 、ないことにト

らi11qhZ訴法をシミュレーションでJi-I7L寸るために陀mした

ηk=土(kー1) /GO・4・0 同
川
B
L
RH
 

)
 
、，、，

F
け，，.‘
、

」こで、

k: 0，1.2，....7 (/)1日分1:¥1

Q :ー O.~--...+O.~l km1で変化

fi. 2. 3 シミュレーションによ心山県

シミュレーショシの手法によって、 11 kをllH、ないときのトブラカウント航を

II - J Aによって;}(めた C， 術 l止をはる {fllfiJ 1:t1 0 < から 70 まで l O ~ ごとにした

側{立点主は、 5-J;¥を陀ヲて tlllJ(I'/. ，， 1 ~~ ， をした車山 県 と 5-2A を ('l~ Iて(lIIJ(¥'， ，;1 

17をした結果との差とした:()) ，，1 ~~:で は、 刀Kかi朽hl位置の誤法をむ味寸るご

とになり、 11 kの実測(I(rの之の11・りl とは 1並ωikZ・かあることになる なお、 1)~. Lt 

f)-8式を使って計w:した

凶ら-3 (a) 及び(b) (jωIj.拍It.l'3 [1 JQ:における ì~1j位誤差を心したものでiv)

る。 (a )よ衛星が北上する場合、また(b )はI訂ドする場合である J d受川町 IIIJ

:土 14分間{低仰角においては 12分r:a)として計算してあろ 受信時間が院なると

(t!~ (立主主主も変わ寸てくろが、受{日が信仰と h;役あたりだ!?で途中が受laで企てい

ないような状容を除けば、主として釘~L'l ii (IiJに(，Ytかな庄が生じるか、凶行ーはと

!日jじような傾向を示している。 科目 }j，，';j ()) ~~~ l~ U:仰向か低いほと人主く、ろ ー :~ 

J\: の Qの絶対値が人きくなると I~~~~ Ir~ もえさくなる ど また、経度方 I;:'J の ，，!'!XIよりの絶

対(1(，か大きくなれば大3く伐り、 UかHじてあれば総じて仰向が，(:J~、ほ ど人 J く

なっている
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5. 2. ，1 ~~ ll!~ による測位 21 珪

実iPtJの刀 k による(UlJ{江誤 l.~ は、 5 -1式を使勺てi即位計算を した結果と弓 -2

式を使って訓(な;n・pをした配，*との差とした p 同 5-IIはその11Iリ此訟法をプロヴ

トしたものである，0は尚仰f(lの測位誤差、また十は侭仰((}のIIIIJ(なfJ12宅を示して

いるの 仰向か 10ιのときのシミュレーションの長1，~~を附 1 1 ' に'長線で小すと、今て
の実測誤汗;がシミ L レーションの ，';1&純凶内に人る l また、んらー l は '~(11リによ

るIsU{，/誤最の統計結果てある いずれも品IJ位出井は小さいが、その r11で大きいの

は、ぬ仰角の佐jEブi，~J) で O.OGnmになっている

次に、 nk による測位~~Ã~ を仰向別に示したものが悶 f) -5 (a) );_び(b ) 

てある ( a) I.i ~j Jf~が .lt 1:する場合で、 ( b )は1村ド寸る場ftであるo 0は梓

度方向の~ ，r~ 、また .は粍!立方向の誤差を示している 仰向がほぼIf).を趣すと

緯度方向の誤，Eは小t:いけれども.経度方向の課長は大きくなる。 また、仰向が

60.位で緯度、粍段 !n日!とも出産は小さくなるが、 それより仰 f{Jが瓜くなると緯

度、税皮 }j向ともJirEがJV'Iえてくる これらの傾向を、仰向が7f> eまでであるが、

もっと 卸片 にみるためにデータを別やして示したものが、 l><15 G (Cl)及ひ

( b) 66>でめる。

刀kはj也品、の r[i:)J j品の状怯や純度によっても変わってくるので、 5 -3 Y¥にお

いて伸一きか人さくなると、ほほ手詰j支fi，t.jに平行に測位AfirEが大さくなる また、

低緯慢では純度 Iir~) のぷ法は小さくなり(緯度 O度ではほとんどな L リ、 ぬ'緯度

になるにつれて人さくなる。純度万向の誤差!之、低緯度から ffd緯段ーになるにつれ

て宕干大きくなる. いま、緯度 01支のときの nkによるiJl9{立原芯を見るために、

刀kをー O.5kmから ・1・O.5kmまでO.11¥ mごとに変化させて訓{立Efl芯を計むした. その

結果を凶 5-7 (u) 及び(b) (6)にぷす。 特区 fifi句CI)~~庄はほとんどないの

で経度 }j，;.)の~~ I~~ のみを1)，した

-7fl 
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表 5-1 衛星の左右方向の外れによる測位誤差

測位誤差 (9 0 %確率)

仰 角

緯度方向(n m) 経度方向(n m) 

高仰角 O. 0 1 O. o 6 

1 

低仰角 O. 0 3 O. 0 5 
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図 5-7
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( a ) 北上軌道

緯度 O度における ηkによる 測位誤差

図 5-7
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( b ) 南下軌道

緯度 O度における ηkによる 測位誤差
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5. :3 まとめ

律j 旦の軌道情報は l阿佐 21JE に大さ く ，~~ '1.fがJt:Iない程度に更新されており、 cl!lJ

f立計算に必要な情報はすべて何 IIJ し た )j が、少しでも t~lJ 位精度の向 i二 につ訂がる

以前は也子計算機のメモリ'がれなども小さく I:':J(1曲であったために、IflU仲 ;，!-;1_1t~ に大

六く影響しなければ5-2;¥のようにnnM化して nトw.を行っていたυ そう寸れば、

テータの幣理に必要なメモリも吹らないからである“ しかし現在では、百j"，11・r.r

1舟も伝価になっているので、ィWJ(¥'i?i・1117Jに必叫なすべての情報を使川すべきであゐ

律p{のキ右方向の外れを ~ I・ 'I;ì: に人れないことによる測位誤革は、人さくても 1111

仰向の経度方向でO.OGnm位と小芯いけれ ど も、少しでも測位精度の向!こをumす

ならば左右方向の供れの他を{古川すベセである し、現作ては使用についての大さ

な問題は見あたらない

84 

第 6章 アンテナ及びジオイ 1:'向さによろi則{立誤差

6. 1 はしめに

0Ji¥SSのアルコ'リズムでは、外却入力として推測位前!の他にアンテナi刊さ、

ジオイド 高さ、針路、北ひ辿 JJかめる アンテナ及びジオイド 1白jさに j、ゐd則的烈

差は早くから 取 りあげられ、 俳仙 38)・6・/)がされてきた ， N N S Sのは11J(u ，11' ，:f)に

は、必ず電チ計切除か必'J.!:とむれるため、当時ではその価柿は I~'~ く、 メモ rJもli民

られていたら そのため、でそるたけ人ブJの簡易化をはかつて価怖をドげようと し

た研究52】，53)もある この前では、アンテナ及びシオイトr'Jjδを取りあげ、そ

れらの誤差が測位誤芯にjえぽす影響について解析する

アンテナ高さは、測位の:rJ 段状況、例えは、遭哲救助、 f毎作 観測、 ~1:， 物 の (nJ)症

なとの状況が分かれば、そのおおよその 1布さは分かる M また、 ジオイド出 さも推

(~ij 位置か分かれば、大体の日.43 が分かる このように、それらの向主が推測され

ると、アンテナ 1日さとンオイト 1133を合わせても数 10mとい った人 3な，f:jさの誤

差はないと考えられるか、刊かな内さの ii~i宇;でも訓位誤差に与える防慢を桝析し

ておくことは、測はii'I'の{tI仙'I'jという 1mにおいても重要なことである B

6. 2 シミュレーシ ロンによる解析

6. 2. 1 シミ ュレー ショ ンの方法

今、静止地点でis1J(立をするものと して、そのときの位慣を Pとし、 fffL位'01芝Jj

向を X 軸とする地 iま I~Ji.主の入、 λI'ti~系 l て P を表すと ;kA 5c.) のようにれる

((R2/1))・f-A.トG} cosφros II 

p = I ~(R2 / 1l )-t-A+G} (!OSφ ぉin ，{ 

~ 1{2(1-1・)2/1)I A I G} sinφ 

85 

(()- I) 



，_ '~で、

0= R{ cιs?φ+ (1 

φ: {l!IJ (.立J点の仲良

八:測位点の杭JQ

A :アンテナ的さ

G :ジオイド刊 さ

R :地球 ~I~t毛

f :地球の師、IL)+~ 

，') 2S i 112φ } 1/2 

また、障上で測位するときには、/t，jIJIIから t則的点の場所までの尚さも加える

6-1式で、アンテナ及ひジオイト日さ{以下H高という)をOmとすればo. ~ 

Aのようになる

R2cosφcos i. / D 

P' = I R2cosφ<;ini， /0 

R2(1-r>勾 inφ /0

( ()己)

従って、 H高がOmのときを fLの，(:)♂台すれば、 G -1式のA+Gに(1r:'~ ()) ~;!'t I¥:: 

を入れると、 H高による測WJR12は [>-p・で31-n:できる

律jJf'を見る最大仰向の変化に応 じて;sII低限定的何度ーと傾向を主めるために、iI!リ

{立点を最大仰角が10.から80・まで 10・ごとになるように求めたれ その際、街 Ji'，(J) 

軌道は変えずに測位点の緯段'を一定にし、 iP'IJ(主点から見て衛星が東側あるいは i列

側になるように註度を決めたυ さらに、街jJrt は傾軌道を回っているので術 Ji~. が北

.1:する場合と南下する場介に分けて解析 した。この }jr.去は前項までのシミュレー

ションと同じ方法である

このようにして決めた f則的点で、 11 1 人を使 って トブラカウントを同"lrした

-おII

6. 2. 2 シミェレーション(})拡県

~~SS のアルゴ リズムでは、繰り返し計五をしながら{立政と jよi 波約浪を修正

する。 従って、他のァータド iifliEがあ 勺て も、そのデータは 正し いものとして位

置と問波数是をけ慨する つまり 1・Ir~~:J に誤差かあってもその 117j さは令く作J1~ され

ないで、{立買と川被粒ぷを怜tI寸る τとによ 勺て j土楼 をあわせる 4てとに 仕ゐ、 そ

れが測位誤 i'f.:を'1:じδせる

図 6-1 (a) 此ひ(b) 54)には 日正Jiに50mと100mの♂洋かあ -)たぬ {i(j) rUlI山

課長を示している 紳1'1(土問、である ( a )が北上軌道の場合で、 ( h )がm

F軌道の場合てある 縦軸は糾，J立JjJi，)Jk.び経度h向の誤定をとり、陥柑には術 J1:

を見る最大仰角をと って 、る 総LQ')j rらjの誤差は、韓j患を見る仰向が変わっても

それほと大きな課長はセ じ沿 いが、 t毛皮方向の誤差!立、仰向が ?'~j くなるほど i:. ~ 

くなり、仰角が70.以上になろと符しく大きくなる。 これらの凶では示していな

いが、Il高の誤追がーになる と凶の峨軸を境にして対称的になる また、村1ほか

低くなると訓位u;.Xは小さくなる

これら の粘恥からみると、低仰向の場合には、 教 10mの 1I r~1i 0) ，;~~ I\~ では WI : 存て

き得る測位jfl弟と与えられるか、 70 U jの高仰角の場合にはね!立ブjII'Jに大きな

誤差が生じることとなる e

そこで、精肢の lミい仙 ii'，'をぷめようとする場合には、てきるたけ 11:.舵な 1-1I:':iの

値を入れる必世-がある

いま、 Hr匂か変わ った 場合、その '.Q(しに応じてトフラカウントがどのように;変

化するかを計算した。 このことは、 11iおの変化による撞j星と測は点との距雌の:変

化と考えることがでさるo (司 G-2は縦軸にドフラ勺ウント の安化抗(2分間}

をとり、横軸には受{，:IlU friからの時間をとって示してある 問中の 1111伺(よ、I-li日

が 100m変化したときについて、 WsIリ北 lて軌道(仰角 10・、 .10.、iOO )の引合のド

フラカウントの変化;止を心 して いる。 ここで変化させた 1{ r~':j を山おとして行える

と、 制(立点側ではトフラカウントの庁(1::，1たけ過不足していゐご とに なる 、この

ことより、 ドフラカウントの仔化Iitがも，い尚仰向では測位JRZEか人ぷく 1:";むこと

が分かる 市

また、衛庁と rTIU(，I ..1' i;T ())枯れ此 iE~; れた測位cIi，との距離 と、 i制!i:と，1¥11(屯Jl'R寸

お7-



西側最大仰向《
(度) u 

(x) 
(x) 

純度-JjIII)の，WiÌl~ 

0.1 

E，N 
0.2 
nm 

アンテナ及ひシオイ，-'高の誤差

50 ， 100 m 

0.1 

東開帳1大仰角
。(度)

n
 

nu 

p「
M

n
u
 
nu 
nu 
---a 

経JJ[1i III)の以差

0.2 

W. S 

( a ) 北 上 軌道

関 6-1 アンテナ及びジオイド向さの誤差による現!J{.(L誤差

丙倒|服大仰角
(度)0 

(x) 
c.o 

純度}j，11)の誤差

0.0 

0.1 

0.2 

W， S 

E， N 

0.2 
nm 

アンテナ及びジオイド高の誤差

50 ， 100 m 

0.1 

う。りOn 純度方向の誤差
東側最大仰角
。(度)80 60 

経J.!r) jj向の訓差

( b ) 南 下 軌道

関 6-.1 アンテナ及び ジオ イド高さの畝z!による測位娯遊



る前の測位己主との距離を比較寸るために、それぞれの測位点が街1i:から受けるド

フラカウントを 計百;した。 その治を示したのか[i([6-3である J12はほとんどな

ノ なり、凶 6-2 てぶしたドプラカウントの変化量を、 illlJ 位}:~を伯..IE するよとに

よって減少させ、神1J~'， と íllIJ(ι点との距離をJ算 k一定に保とうとすることが分か

るe このことは、 H，-:'Gを作11:しないた めに生じる訳てある
アンテナ及び

ジオイド高の

変化量 +100 m 
70実
仰

40・全
東
fslJ 

6. 3 実測による訓IJ("i払1，'.t~ 

40 

30 

20 

ド
ブ
ラ

う
戸

10 10" 

いま H高を lOmJ11加したとさ、 ~pリ {ι誤差がどのようになるかを決.訓のデータを

用いて示したのが閃 G-11であゐω 測定時間は最接近時刻付近を以む (j分間であ

る 表 6-1 に実測による m~ 位以ぷの統計結果を表すι 誤足が小さいために小 ;~

ハU

ン
ト
の
変
化
量

部分は 3桁まて友したの その小で、担是か大きいのは、高仰 fiJの行:I芝方向であり、

12 14 (min) 約O.lOOnmになっている シミ」 レ ーノヲンでは II 高の誤差を ~Om と 100m にしたか.

東側北上軌道

実際の測位の対象物か分か勺ていればそれほどの誤差はないと考え、決~illIJでは 11

向の誤差を 10mにした |ズlu 5 (a)及び(b )は仰向別にlllU('1. fl~~ ，í~ を ; J~ し た

もので、それぞれ北 1.軌ill此ひ I~j ド 軌道 の場合を示している も 縦 'I!rll 此ひ備中1I1 とも

シミュレーションの場f?とFiJじ11煤りに してある d 仰向が80.あたりよでは料l立

及び経度 Jj向のJir笠とも小さ いが、 8~ あたりの測位結果では、杭岐ブjII"'J ())出足

-)0 

-20 

-30 が最大てo.2nm近 くになる場 frがある

-40 参 考のために、 仰向が75
0

Aと i~ の低仰向の場合であるが、もう少しデータ殺の

多い篭果を図 G-G (u) l~ び( b) 54)に示す。 シミュレーシ ョンの結!，~とよ

く一致している なお、ここでは 1r l~ の誤差は 100m で、 ドプラカウントデータは

図 6-2 アンテナ及びジオイド高の変化による

ドプラカウントの変化

測定できた全てを('1~ って いる @ また、特度方向の誤差の軸のとり J;が、今までの

[g)と上下逆になっており 、 iil.(屯もmである

90 -91 -
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図 6-3

アンテナ及びジオイドの誤差、
+ 100 m 

¥ 

門司]0'. 
つ』 . .. 

iO 

*1則北上軌道

アンテナ及びジオイド高に誤差があったときの

翻位前と後とのドプラカウントの差
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表 6-1 

仰 角

高仰角

低仰角

アンテナ及びジオイド高さの誤差(10m) 

による測位誤差

測位誤差 (9 0 %確率)

緯度方向(n m) 経度方向(n m) 

O. 0 0 5 O. 1 2 7 

O. 0 0 1 O. 0 1 1 

9~ 
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{度)0 20 
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アンテナ及びジオイド高さの誤差による仰角別測位誤差



W，X 

400 
π1 

アンテナ及びジオイドの誤差
300 + 100 m 
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100 

西側 10' 
最大
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布
川
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仰
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実線および破線li

シミュレーションの結栄
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. :綿度方向の誤差

@:経度方向の誤差

400 
m 

図 6-6 アンテナ及びジオイド高による仰角別測位誤差(低仰角)
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4∞ 
π1 

アンテナ及びジオイドの誤差

+100 m 300 

200 

100 

西間 10' 30' 50 70' 。¥ 
最大

仰角 ~，-・ι....!ー‘ rーーーー， ・』
匂&矢 緯度方向

‘、
¥ 

N~e トl∞

経度方向
2∞ 

3∞ 

4∞ 
m 

E， S 

』 ‘『同.

70' 

( b ) 南下軌道

• 

，血'、恰~、

50 30' 10'東側. .- ー~，・-1."..._ 

緯度方向

実線必よび破線;二

シミュレーン ョンの結泉

• : i緯度方向の誤差

@) : i経度方向の誤差

最大
仰角

図 6-6 アンテナ及びジオイド高による仰角別割位誤差(低仰角)

6. 4 まと lめ

iPg位計算をする場合、その片怯物が分かっていれd人凡のアンテナ向さは分か

る よ また、 シ オイト r~'~' さは、 Wt ~.~~将[羽的に求められた凶かあるので、その i却を挙

照すれば、測位ぶJ~ 物の tH d'lJ (¥1. j，'I，1から 推定てきる i このことから、 J (pIJによる解

析では、アンテナtlIとジ オイト ，(b0) ，j'{ T\~ を 10m にして制位 jr~ I}~ を け P lたところ、

高仰角の経度 )jIfリで約().1 n mとなり、 fq仰向の緯度方向、比びf氏。111{J 0)紳!定、科

度方向とも測位ぷ I~~ は h'，{悦 でさる何度 て あ っ た また 、 f主 役 )jfí'j の J~I，n Iよ仰f{Jか
85・位て最人O.2nm:iuくにな，た。 これらの点IJ位誤差は、他の張凶によるiPIJfιmzt 
と比較すれば小さいけれども、 111j仰 ffjの程度 β向ては急に大さくなるので、でさ

得る限り t即位対段物側の↑，'1 怖を ~f~ め、正確な高さをま-めるように寸るぺ主である

しかし、口のように尚立を府び、そのおさに天きな誤差を合むとさには、 :3次

冗の訓位計耳をするなどの月夜が必務となるか、 H高が-IOOm(立までのmEであ

れば、かえって 1111J位tiZiは小さくなる。 それは、電波紐折による也被粍路jえの増

加と相殺されるところかあるためである



[J甘語解説]

ジオイド()9

水平副というものは、各地で単独に作り だされるし つまり、各地の水平lfii(J) ，:';j 
Jは4予しくない しかし、つな't!'(i わさ った 次'f'IRiというものを考えるとき、内

1(1]の向さで地球をならし、内でおおわれたとさの地1j(の表面をジ オ イトと 11見|リlす

ることができる。政 衝に lよ制でおおうと 111}) が変わってくるのでジオ fド())Jf~ も

企わってくる

地球をならした形のシオイトは Itl]恒例1'1体・になると 考えられていたが、人 r術

1ft の是正動の解析によ勺て、 (~j 北())JI! )"，}称さを強調して描けば、図 6-?のように

凶作ナシの形をしていることが分かった. これは地lj(の重力が各地で IJ{，な勺てい

るためにおこったものであり、 ?を j也の1s)J(f)強弱により、海面にも l円門ができて

いることになる。

そこで、人工衛星の軌道追跡を(j-うようになり、その解析からより詳しいジオ-

fトの形か求められるようにな vた。 ジオイトは、 ruJ転情円体からとれだけ外れ

ているかを等高線で描くことかでさ、その I11103 をジオイドの高さとよ?ってい心

[~] (j - 8 70)はそのジ オイ トの吋 r:':J~~ [';(Jてんる 4

100 

北極

赤 道

南 E 極

-同・同ー

図 6-7 地ままの 形 b9) 
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第 71詳 述 )J及ひ万件lによる (sIJ(立誤基

7. 1 はじめに

lsU (，7.の 対集物がプイなどの場合は海流や風によ って以W.し、ウミカメ、クジラ、

イルカなどの中物は1'1ら阿准するので、これらは持動物件てあるの 従って、 i則{立

対象物付近の海流や風の述 )Jと方向、あるいはやIAuIJ物の辿[}Jと)J向が分かれば

測位計算過将 l問題はないが、まずそれらのデータは推側のものでしかない す

ると、そこに.iMI))と Ji向の誤差による測位誤差が生じるれ これら連))と方向によ

る訓位ltぷのシミュレーション結果は、すでに詳細に報fI738}・67、さ れている

その報特によると、 tRIJ位誤差は移動物体の原方向と述)Jの舶に無関係てあること

が明らかに3れ、静止地点において各方向に速力誤定かあった場合の lPIJ位誤差が

示されている c

本伝では、 ;{p11:地点で得た実測の 1i皮処理によるデータにA)JとJj向に誤差が

あったときの (~IJ 位誤差を解析71)し、 先に報告されたシミュレーション結果と比

較したυ

7. 2 移動している測位点の推測位置

:¥:'JSSのアルゴリズムでは推測位置をもとに して、 lEしい位置をポめていく

という子 l舶をとっている 。 移動している測位点であれば ~I p:にnn、る時刻ごとに
推測位股が必要になる 推測位置そのものは概算のものてよいか、時刻ごとの相

対的位肝関係は実際の位置関係とできるだけー致させる必要かあり、 -致 してい

なければ刷此ぷ走が生じる J

持動 している側似点の位置は次式68)で表すことかできる

φk + 1 =ゆ比十 Lvcosd {1+δ(1 -0.5δsin2φ k)} / R 

Ak+I- Ak-i・lvsind (1-0.5δsin2φ k)/(Rcosφk) ( 7 - 1 ) 

一103



ここで、 φk、;， Kはt時間1ごとの純度及び経度てある また、 vとdは迫力と h

fnJを友しているー Rは地球 、ド花をぷ し、地球の(編、ドギを fとすると δ=rcz-(')と

なる

上式により、速))と方向に点ぷがあれば、時間の経過にしたがって徐々に位位

がずれていくことになり、五際のHI;.j (内山間関係とかけ離れていくことになる。

それが測位誤差の原因となる n

7. 3 実測による測位誤基

述))と方向の誤差との組み合わせは無数にあるので、ここではシミュレーショ

ンの結呆と比較するために、 1k tの誤足がO方向にあるときと、 lu]じ迫力点浮か

90方向にあるときの点IJ(立点差を J算した 測定時間は、最持近時刻を挟む 6分

間とした。

関 7- } (a) は1k tの誤差が o}j向にあるときの l11IJ位誤差で(b )は lujじ辿

力誤差が 90
0

方向にあるときの IHlJf ÎL ポぷを ぶしたものである 。 実 I~IJ は静止地点で

あるので、いずれの関も速))のない測位制*からの偏i立を測位誤#:としてぶして

いる ん・向がO。のときのt則的誤遣の うち、[.?<I小(以17-} (a)) に人り主らな

い点差が経度 }j向で 2点ある 品IJfな誤差の統計結果を点 7-1に友す 側 (Îi..;;;~/) 

が小さいので、誤差の単位は小数第~ f立まで友している 方向がOのときは、山j

仰向、低仰角とも緯度 }j向の誤長は O.2nm以下となっているが、経!立方向のぷ庄

は高仰角で 2nm近くある 舟向か90のときは、高仰向、低仰向とも測位誤洋は

O. I nm前後と小さく、その中ても尚仰 flJの粋度ノ7向はO.02nmと小さいn 万戸jが、

Oから90、さらにはOと変わる過fi'ては、 枠度 }j向の誤是は仰向によって別融

するが、経度方向の誤足はどの仰向ても減っていき、 180.ではOのときと反対h

向の測位誤差になる! このことを似|で心すと、凶 7-2 (a) 及び(b) 38)の

ようになる 。 これらの凶は、企万 líJJ の ï!lリ似 I;~{Z:を仰向別に示したものであり、日

仰向では低仰向よりも誤 差附fつがI)tli、ドになる s

以:J7-3 (a) 及ひ(b )、また閃 7-1} (a) 及び(b )は図 7- 1 (a) 

及ひ(b )の実測結果を仰向別、前fJ[!の軌迫別に心したものである 凶 7-~は
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表 7-1 速力と方向による誤差による測位誤差

(速力誤差 1 k t) 

測位誤差 (90%確率)

方 向 緯度方向(n m) 経度方向(n rn ) 

高仰角 低仰角 高仰角 低仰角

。。 o. 1 6 o. 1 0 1 . 8 1 O. 3 5 

9 0。O. o 2 O. 1 2 O. 1 3 O. 0 8 
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O.の }j向に速力誤差がIk l.あ った場合、図 7-4は同じ速))誤差が90.の方向にあ

った場合の仰角別測位誤差を示しており、 ( a )が北 1-:軌道の場合で(b )が伴j

下軌道の場合である。DZ17-3においても高仰向で図中に入りさらない誤蒸が純

度方向で 2点あるu 凶「ドの実綜は、計算で求めたi理想、的なドプラカウントの{直を

刷いて測位誤差を求めたシミュレーションの結果 38)をぶしている σ 実測は前Aili

した通り、 i彼処理による結果であるので、シミュレーションの結果とは若干-の

差があるが、その傾向はよく似ている。 実測データは仰向が85.までしかないの

でこの限度の測位誤差結果になっているが、 仰角が90.近くになると緯度、経度

方向の誤是とも急激に測位誤差が増えることがシミュレーションで確認されてい

る。

7. 4 まとめ

速力誤差を 1k tにして測位誤差を算出したが、速 )J誤起が倍になると測似誤差

もまた倍になり、速力誤差と測位誤差の大きさは比例関係にあることもシミュレ

ーションで確認されている。

測位の対象物により、速力誤差を 1k L庖度以内に見積もることが知しい場合が

あり、そのようなときは仰角、方向によって相吋な測位誤差が生じることに注，ぎ

しなければならない。 特に、 O.または 180.}j向に速))誤是があると、高仰向では

1 k tにつき 1nml式上の経度方向の誤是がある場合があるむ
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推測位置が保持できない測位対象物に対して、まず晶接近時刻による万法で位

置を求め、それを推測位置として NNSSのアルゴリズムで再度測位を行 って、

測位精度の向上をはかるという研究を行った。 その結果、次のような原凶による

測位誤差が解析でき、かつ測位精度の向上がはかれたの なお、最接近時刻による

方法で求・めた位置の精度は、時刻の決定と周彼数の安定度に依存するが、この万

法で求めた位置は推測位置として扱うので、多少の誤差はあっても良い司 なぜな

ら、 NN S Sのアルゴリズムでは、初期組としての推.測位置が真位置と数IOnmは

ずれていても、測位精度に影響を及ほ。さないからである。

従って、ここでは各章で解析した;..JNSSのアルゴリズムによる測位精度につ

いて述べる。

( 1 )電波伝搬上で生ずる誤差を軽減するために、測定時間を忌接近時刻を扶む

6分間にした。 その結果、測位誤差は高仰角の場合、緯度方向で().lnm、

経度方向でO.3nmとなった。 また、低仰向の場合、緯度方向でO.3nm、経度

方向でO.3nmとなった。 この結果は、送信周波数が一定の場合である。

( 2 )送信周波数が受信中に変化する場合、測定時間が長くなると経度方向に大

きな誤差が生じる。送信周波数の変化の割合を Ix 10-9/ 分と仮定した場

合、高仰角では、測定時間を最接近時刻を挟む 2分間にすると、緯度方向

の誤差でO.4 nm、経度方向で2.1 nmとなった。 また、低仰角では、測定時間

を余り短くすると測位誤差が大きくなる場合があるので 6分間程度とし、

その測位誤差は緯度方向でO.4 nm、経度万向でO.7 nmとなった。 このように、

衛星仰向によって測定時間を考慮した万が良いことが分か った。

( 3 )軌道情報の中で、 1彼処周では、衛星の軌道楕円上での左右方向の外れの

{直を、測位精度には余り影響しないという理由で、 i則位計算に入れないこ

とがあった。 しかし、高仰角の経度方向の誤差でO.06nm(測定時間 6分間)

程度あるので、少しでも測位精度の向ヒをはかるならば、左右h向の値も

測{立計算に入れた方が良いことが分か った。

( 4 )アンテナ及びジオイド高さの誤楚を10mにすると、 その測位誤差は、高仰
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的の経度方向てoInmflH[ (測定的IBJG分!日J)あろが、 高仰向のf&，I主}jrii) 

と低仰角の緯度、経I，!X.1j (:~では俸制できる院であった。 lP.9{主対立:物によ っ

ては高さのF差が大きいと tltl閉される場ftもあるが、 I Omfi fQの:fiJiにお

さえることかできれば問題のないことが分か円た

( f)) A力の誤差による訓tl'i.W & I:t.、 h'i'jによって人きく異なり、 jj，f'jが0・)j，:，)、

またはその反対の 180h I何十jιでhtも人きく経度方向に誤差か'lじろ e そ

の測位誤差は、，C:i{lll (fJのJt'J(t、 1k t u)述 jjJl J12で Inm以上もあるが、 似fJ11 f(J 

では0，4nm程度である内 )j':'jがHO・、またはその反対の270'付近になる介料

度、経度五向ともO.1 nm I]IJ 徒である このように産力の諜主はむ外と人さ

な訓{な誤差か生しるので. i1!U (立対象物が持fJJしている場合、その干名1iJJd! )) 

と方向をでき得る限りの的mで推測した Jjが良いことが分かった

i~q{主 l佑度の比較の対象として、体軌道術 111 系 EP I RB の測位枯度をはると、

2.711m (90%確率)となっている 本論の解析データては律j早を見る仰 ftJがUO.付

近のものがないが、この杭 皮と比約寸ると、 tli(ti J，I，~ i皮践の変化があった以 frでも、

料段 )jr句ては確実に測位f?1ほか rii). 1: しており、また I~IJ は誤差の大きい向。11 f{Jのth

J(t 1J Iムjでも測位精度は向 1:していゐ

八 HGOSシステムの }jでは、(Itリ10110j!庄の九いときで NN S S何 度 とな Jてい

るか、直接ユーザが受信データをW(~げする Jt'i {jなどにおいては、 _{-:J命0)); u、もイj

坊であると考える " また、新しいン λ ずムが|別売されても、慢教の街地で III~ (1'/ " 

ることはあまり考えられないので、本論の刀法の活用価値は見いだせるものと行

えている

。例{な対象物固有の}'Iラメータ{アンテナ尚喜、 i主力、 }J向}が原f!-iとん心，PU(ι 

~~ lt~ :立、ハラメータの推測が比較的計坊にでそろ場合には問題ないが、(~リ {ι 寸る

允Jf訟物によってはハラメータの 1{~ IIIIJ (I(i に k 在な~~! 11~が台まれる場 ft かあゐので.

そのときは注意を要する

なお、衛星を見る仰向か00.にiLiくなろと、 '¥ 0J S S 0)アルゴリズムでは人3

な制的点差が恒じたり、 dl-17;か収 以 lなくなるJ払f「があると 与えられる

δらに、今後の測位点、のた小)j ()~ u) lJ(主として、位向を点としてぷ小ナるt:.け

でなく、測位誤差範閉も合んだr(IIとしてh.I J~ 寸れば、 I~IJ (立点の信頼i'Lが附すもω
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と 考える

今後、 本研究で行ったi則的 }J訟を、 G¥1 D S Sの EP 1 R B (高崎)!fi>>!ブイ)

や ARGOSシステム(i1u 瓜やハイオテレメト 1)ー)なとで<r)!際に話IIJするニと

により、より良い制度ωωli'Í;か {~J られる=とが閉侍できる
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、ー

-r. 
'-t 

1000 lJATA 130991#，13121311，131438#，131669#， 131903#，132141#， 132385#， 132632# ¥.11 

1010 lJATA 132883#，133140#，133100#，133666#，133934#， 131210#，134'189#，13'1771# E全

1020 DATA 1:~5061# ， 13GJ[，J#， 135652#， 13595'1"， 136261#， 136573#， 136889#， 137211# 、;子

1030 D八TA 1375:18存， 14!)07H# ¥' 
1010 IMl・A 138237#， 138ら'/511， 1 3 8 9 2 0狩， 139271倖， 13962'/#，13998811，110352#，110723# -r 
1050 DAT八 141097#，11147[，#， 141859#，1422'18#，1'126'10存， 1'1303511，143'137#，143842# 、I~
1060 DATA 141250#，14'1664#，115079#，1455υ0#， L'15924#， 146351#， 146782#， 147216# 

1070 DATA 147654#，160138# 

1080 1Mγ八 148573館， 119019#，149467#，1'199181人 150371#，150826#，151284#，151742# 、々

1090 DA'L・A 1 fi2202#， 152663柑， 153125伊， 153589#，15'1052鯵， 15-1517#，154982#，155447# ~ 
1100 DATA 1!l5910#， 156:n7#， 1568'10洋， 1S7303伊，15776711，15822811，158688#，1591'17# nbn 

0れ03 1110 DATA 159606#，1'/30'1711 2虫
1120 DATA 160551#，161003#，161451#，161900#，1623'13#，162785律， 163223#， 163659# 

1130 DATA 16-1091#，16-1520#，164945隊， 165367#，16578511，166200#，166610#，167017#

1140 DATA 167419#，167817#， 168211#，168601#，168985#，169365#，169741#，170111# 

1150 DATA 170478#，1847281t 

1160 DATA 17122511. 1/1 !j7811， 1719t!5#， 1'/22ti81t， 1726061t. 17293911， 1 '1326!>伊， 173591#

1170 DA'l・A 17390'1#， 1'1122211，174531#，17'1834#，175133#， 175127#，175716#，176000# 

1180 1)八T八 176280#， 17655&#. 17G~25# ， 17709211， 177354#，177&09樗， 1778631t， 17811011

1190 OATA 17お353#，19310411

1200 DATA 17884!)#._17!J076I1， 179301#， 179525#，17974111， 179!J!)4I1， 180165柑， 180369#

1210 1)八 rA Iお057111，180759#，180962#，181152#，181339#，181522#， 181700#， 18187611 

1220 D八T/¥ 182011#， 18221'/11， 182381存， L82541梓， 1 8.2 7 0 2 #， 1 H 2 8 !) ~) #， 1 8:3 0 0 b #， 1 8 3 1 5 -1 # 
1230 DATA 183299#，19お342#



2 .プログラム例

2. 1 衛星予報計算

10 'キ牢寧串牢市牢牢牢キ申*寧ネ牢申牢*牢*牢牢串牢本*本本牢牢牢寧*本牢*牢牢牢本牢本串本*牢牢牢牢牢

20 '牢ヰ寧辛ヰ*本車牢牢牢 ALART CALCULATION 牢***牢**寧****牢牢本牢*牢*牢

30 D1M DT戸(0)， M~ (1 0) ，E;;(10) ， A~ (l O) ， U~(10) ， V~ (l O) 
-10 DIM 0;::(10)，"#存 (10)，B;:iOO) ，X;t(10)， Y~ (1 0) 

50 DIM XS戸(0)，YS.:(lO) ， ZS~(10) ，XN存(10)，YN:t(10) ，ZNど(10) 
50 DI~ XST#(10)，YST存(10)，ZST#OO) ，S#OO) ，ST戸(10) 
70 DIM XD#(10)，YDニ(0)， ZD~(10) ，XDT#ClO) ，YDT存(0)，ZDT+;":(10) 
80 DIM DC~(10) ， DCT#(10) ， DXN#(8) ，DYN#(8)，DZN存(8) 

90 DIM AC#(8 ， 4) ， SC~(8 ， 4) ， DSA#(8) ， DSO戸(8 ) 
100 ・牢牢*牢*牢 INPUT DATA ヰ*牢串本本**牢牢牢**

110 READ TP~ ， Nご， WO# ， wD# ， EP# ， AOど， 00芦， OD# ， CO存， AG# ， SI :t
120 READ TO~ ， LA~ ， LO# ， H# 
130 '**牢牢*牢ネホ牢**牢牢牢牢*牢串*申申申牢牢串牢

140 RADヰ=3.141592653#/180#
150 WE#=.25 068448~ 
160 RO#=6378.137# 

170 F#=1~/298.257223# 
180 DTP#=TO#-TP# 

190 IF DTP~ く= -480# THEN DTP#=DTP~+1 -1 40# : GOTO 240 
200 T存=360#/Nど

210 TR#=1440#-T# 

220 IF DTP# > -480 AND DTP# < TR# THEN DTP#=DTP# : GOTO 240 
230 IF DTP# >= TRご THEN DTP存=DTP#ー1440;:;
240 KTど=0

250 DT#=DTPご+KT:t160#

260 M#=N#*DT~ 
270 E#=M# 牢RλD#+EP# 本SINC ト~~*RAD~ ) 
280 A#=AOt 
290 U#=A#軍 (COSCE;:)-EP~)

300 V存=A#*SINCE#)
310 O#=OO#+OD存牢DTど

320 W#=(wO~-ABS(WD~)*DT存)事RAD#

330 B#=(O#-AG詳-WE#牢DT#)*RADt
340 X#=U#牢COS(W#)-V#*SlN(w#)

350 Y#=U#*SIN(W符)+Vt*COSCw#)

360 XST#=Xキ*COS(B#) ー Y存 *CO#本SIN(B~)
370 YST#=X#*SIN(B#)+Y言 *CO# *COS(B~)
380 ZST#=Yま*81;;
390 ZS;.t(l)=Y;;本SI#

~OO IF KT;: ) 0 THEN ZSSギ=ZS存(l) -ZS存(0) 
410 ZS~(0)=ZS;;(1) 

~20 D#=SQRCCOSCLA# 牢RAD立 )^2+ ClキーF~)^2 牢 SIN(LA主キ RA.D# ) ̂  2 ) 
430 XNむ=(ROギID#+H#)*COSCLA#牢RAD#)申COSCLO;;*R.A.D#) 

440 YNt=(ROキID#+H#)宇COSCLA#*RADキ)*SlNCLO#*RAD存)
450 ZN;;=(RO#*(1-F#)̂ 2/Dキ+H存)*SlN(LA;:;寧RAD存)
460 XDT#=XST#-XN# 
470 YDT存=YST;;-YN#

~80 ZDT#=ZST#-ZN# 
490 ST~(1)=SQR(XDT#^2+YDT 会 ^2+ZDT:;~2)

500 1 F KT会>0 THEN DCT;:=ST存(1 )ーST=(O)

129 -

510 ST;::(0)=5T三(1)
520 R~==SQR(X~ ご ^2+Y:\;:^2+Z i\=^2 )
530 ELE~=(XDTご￥ X:\手 +YDTエネYN戸+ZDT= 牢Z i\' ~ ) / ( ST;:: (O ) 牢 RNご)
540 ELEC戸=SQR(1ニーELEヰ 2̂)

550 EL~(1)=ATN(ELE~/ELEC~)/RAD= 
560 lF KT主>0 THEN ELS~=EL~(1) -EL~ (0) 

570 EL~(O)=ELヰ(1)

580 lF EL~(O) ) 0 AND ELS= < 0 THEN 590 ELSE 690 
590 JIKニ=TOご +KTゴ160
600 JID%=FIX(JIK~) ￥ 1440 

610 JIH%=FIX((JIK~-1440 キ J 1 Dχ) )￥ 60 

520 JIM =JIK=-1440*JID%-50*JIHχ 
630 PR 1 NT U S 1 NG ，.存存宗主";JIDχ，JTHχ;: PR 1 NT US 1 NG "どキヰギ.ゴ"; J 1 M ; 
540 PRINT USIKG "存存存存#.会ゴ字.， ; EL# (1) ; 

650 IF ZSS戸>0 THEN TUK$="N" ELSE TUKs="S" 
650 IF ATN(YST~/XST~)-ATN(YN字IXN~) > 0 THEN TNEs="E" 

ELSE TNEs="w" 
670 PRINT" 叶;TUKS; ，. - "; TNEs 
680 KTt=KT~+5400諒

690 JF EL;::(O) > 0 THE~ KT二=KT戸+1 ELSE KT会=KT=+120
700 GOTO 250 
710 END 

-130 



2. 2 計算によるドプラ曲線

10 ・￥牢牢牢*牢常事キ寧ネ串牢希串**串*市事**申**串***車率牢**串寧**

20 . ***串*辛定本*串牢禄 DOPPLER CURVE 式市牢牢本￥本*牢申**

30 DIM ST=(10) 
40 DI~ DA=(lO)，DEご(1 0) ， ET ~ ( 1 0 ) 
50 SCREEN 3，0 
60 ・本牢*牢牢牢 DATA 串本牢*牢牢事牢牢牢本事申

70 REAO TPヰ .N= ， WO~ ， WD~ ， EP~ ， AO= ， OO手， OD;; ， CO存， AG':; ， sr 存
80 READ TO~ ， LAご， LO存， H=

90 LATヰ=LA= : LOT==LO= 
100 FOR K=O 10 7 
11 0 READ DE界(K)
120 NEX1 K 
130 FOR K=O 10 ~ 
140 READ DAヰ(K)

150 NEXT K 
160 FOR K=O 
170 READ 

180 ~EXT K 

TO 7 
E1=(K) 

190 ・*本本*宇宗本*******************

200 RAD==3.141592653rI180= 
210 WE;;=.25068448~ 
220 RO~=6378.135= 
230 F;;=1:/298.26ご

240 D1P==10=-TP= 
250 IF DTP.;:ごく= -480:: THEN DTP存=DTP#+1440ご
260 T冥=360=IN;;
270 TRと=1440:t-1ご

GOTO 

280 IF OTP~ > -480 AND DTP;: < TR# THEN DTP#=DTP~ 

300 

GOTO 
290 IF DTPと>= TRご THEN DTP==DTP=四 1440勾: G010 300 

300 

300 ・串**牢牢宇**牢市本牢*****申串串*******申串*申宇$京本宇**宇ヰ牢串牢本*牢牢*串********向

310 FOR K=O TO 6 

320 FOR KK=O TO 119 

330 KKK=KK*10牢1! 

340 DT==DTP=+2拝*K+l!*KK/60;:
350 G05UB *5ATE 

360 GOSUB *RPOS 
370 5Tとく 1)=SQR(XDT=~2+YDT= 内 2..ZDTご内 2 ) 

380 IF KK=O 1HEN 390 EL5E OCT==51存(1)-51ご (0)
390 5T=(0)=5T::(1) 

400 IF KK=O 1HEN 440 ELSE 410 
410 OCO==(OCTど+1 !本 .000i49-t8125戸事32000=)/.00074948125=
420 IF KK=l THEN P5ET(100+K市120/2+KK/2，200-(32000=-DCO::/l!) 

430 
440 
450 

150 ) ，3 
Ll~E -(100+K*120/2+KK/2.200-(32000=-DCOヰ/1!)/50
t¥EX1 KK 
NEXT K 
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) ， 3 

460 
-170 

.180 
~90 

500 
510 

520 
530 
540 
550 
560 
570 

580 

590 

600 
6]0 

620 
630 
640 

650 
660 
670 

680 
690 
700 
710 

720 
730 
740 

750 
760 

770 
780 
790 

800 

810 
820 

830 
840 

850 

860 
870 

880 
890 

*ホ辛す~**￥申**キ**串*埠*~*本*串串市平牢**

LI~E(lOO ， 0)-¥100，399) 
LlNEOOO，200)骨 (580.200)
fOR K=O TO 8 

Llt¥E<100・K*60，198)ー(100..K*60，202)
t¥5XT K 
FOR K=O TO -l 

L 1 NE (1 00. 100申l:{)-(104，100*K)
NEXT K 
END 
'阜*牢*市*申***常 時:****申*本本***牢***>:c

本SATE

Mご=N=*DT=
E二=ト-1=ヰRADご+EPご*SJN(刈ギ*RAD存)+(DE=(K)

+KKK*(DE=(K+l)ーDE;:(K))/1200ご )*RADご

A干ヰ=AO=+(DA;:;(K)+KKK串 (DA=(K+1)-DAご (K))/1200=) 

Ur-=Aコ*(COS(E=)ーEP=)
V;:;=Aご申SDl(E=) 
O==OO=+OD=串DT=
YJご =(~O=-ABS ( WD~ )*DT=)*RAD~

B==(O=-AG=-WE=*OT=)*RAO= 
Xご=u;:;申COS(w=)-v=本51i¥: 0;= ) 
Y==U=*SIN(W=)+V=*C05(W;:;) 
Z;:;=ET=(K)+KKK*(ET=(K+l)-ETと(iO)/1200午
XSTご =x= 皐C05(B;=)-Y= ネCO= 申51~(8ご )+Z= 牢 5 [戸ヰSIN(Bキ)

YST;:=X=市5IN(8=)+Y=本CO;:;本C05(8=)-Z=キ51=辛C05(8:)

ZST存=Y存*5I;:+Z年*CO;:
RE1URN 

.市平牢本車牢*市本*申申申**串車事*串ホ串***串寧*牢*牢牢事牢牢牢

串RPOS
D i:- =SQR(COS(LA存市RAD~)""2+(1=-F主) ，、2本SlN(LA;:*RAD存 )....2) 

XN戸 =(RO=/D=+H=)*C05(LA~ 申RAD=)*C05(LO戸市RAD=)
YNご =(RO=/D:+H=)*COS(LA土*RAD=午)牢SIN(LO戸牢RADご)

ZN==(RO=*(1-F=)^2/D=+H=)*51~(LA=*RAD~) 
XDT==XST=-X~= 
YDT==YST.:;-YI¥= 
ZDT.:;=Z5Tご-ZN=

RETURi¥' 
'キ*牢3ド宇寧*卒事寧**申*本*牢串*寧本本車申牢申串本事*本串本車牢牢寧牢寧申牢***

DATA 395.7843ご， 3.3687505ご，166.0-i64ゴ， 0.0020035;:，

D~.TA 

OATA 
DλTA 

DAT~. 
Or¥TA 

0.001941=.7459.61= 
220.4686= ， -0.0000223~ ， O.005Î85= ， 135.2283= ， 0.999983 ご

918:，34.1577=.125;:，0.050= 
-0.0021=.-0.0023ご， -0.0021=，ー0.0017言， -0.0009:.0.0002=，

0.0015=，0.0000= 
0.83=，1.16=，1.50=，1.84=，2.15=，2.42=，2.63=.0.00= 
0.025=，0.020=，0.015=，0.010=，0.000=，ー0.010=，
-0.020=，0.000= 
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2. 3 ドプラ曲線の微分備のファイル作成

10 '宇**牢*牢牢寧牢牢車虫***キ*牢***平*宇*阜***串牢*串牢

20 ・**申牢寧辛申牢 FILE (BrBUN) ***本*本車率本車牢申

30 SCREE:--! 3，0 
40 OPEN "2:NSFI0.DAT" FOR OUTPUT AS と1 : '1/////11// 
50 DIM FDlζ(200)，RSギ(200)，B1#(200)，B2#(200)
60 FOR K=1 TO 156 : '//1/1/1111//1111/11///1/1///// 
70 READ FD;;: 
80 十 IFK MOD 26 = 0 THE~ 120 
90 FDl;;:(K)=FD~/(28080~/6103~) 
100 RSヰ(K)=(K￥26)キ120存+(KMOD 26)*28080 ヰ/6103=-1 -1 040ヰ /6103~

110 GOTO 130 
120 FDl ご (K) =FD~/ (30360 = 16103 =)
130 RS= (K)=(K~26)*120= -15180;;:/6103= 
140 NEXT K 

150 FOR K=1 TO 156 :・////1//////1//////////////////
160 B1=(K+1)=(FDl~(K)-FDlz(K+1))/(RS;;:(K+l)-RS=(K)) 

170 ~EXT K 

180 FOR K=2 TO 155 : '////1///1//11//1/1////11///// 
190 RS2手=(RS三(K) -R S;;: ( K -1 ) ) /2た+(RSと(K+l)-RS;;:(K))/2;::
200 B2 = (K+l)=(Bl~(K+l) ー B1;;:(K))/RS2;;:

210 NEXT K 

220 FOR K= 1 TO 156 : '///////////////////////////// 
230 WRITE ;::l，RS芦(K) ， FD 1 ~ (K) ， B 1戸(K)，B2存 (K)
240 NEXT K 

250 END 

2. 4 ドプラ回線の 3吹近似由縁

10 ・ネキ辛宇宇キ宇宇本申事事***ヰホ****寧申ネ申宰キ字申牢宇牢牢本牢**申牢*宇

20 ・~*古車 RENRITし HOTEISH(KI(3Jl) ~ O TOKじ *申申**

:3 '.) 5CREE:¥ 3，0 
-; 1) D 1 ~ SC= ( 2 10 ， 5) ， ':'.= (2 10 ， ~ ) 
50 N=4 

60 M=N+l 
70 L=75 
80 EPSご =lD-38
90 ・本ネ* GOHI TORI *市本串

100 FOR K=1 TO N 

110 FOR J=1 TO M 
120 Aご (K，J)=O;;:
130 ~EXT J，K 
140 ・**牢本 SC GYOURETSU 申止戸虫*

150 LL=1 
160 FOR K=O TO 2 STE? 1 

170 FOR 1=1 TO 25 
180 REλD DOCご

190 DTIMご =28080=/6103=串 (!-1)+120*K
200 SDOC;;:=32000;::-DOC存/(28080ヰ/5103=)

210 PRINT DTIMご ;SDOC:r
220 PSET(70+DTI河=， 200-SDOC=/100)，5
230 SCご (LL，1) = DT 1 Mご 3̂

240 SC=(LL，2)=DTIM=̂ 2 
250 SC=(LL，3)=DTIM= 
260 SC=(LL，4)= 1 
270 SC=(LL，S)= SDOC= 
280 LL=LL+l 

290 NEXT 1 
300 NEXT K 
310 ・牢*牢 λ GYOYRETSU (SEIKI HOTEISHIK!) **牢

320 FOR J=l TO M 

330 FOR 1=1 TO N 
340 FOR K=l TO L 
350 A;::(l ，J)=A;::(( ，J)+SC=(K，J)牢SC?!(K， 1 ) 
360 i'¥EXT K 
370 i¥:EXT 1 
380 :-.iEXT J 

390 END 



2. 5 ニュートン法によるドプラ曲 線の補間

390 
-100 
410 

420 
430 
440 

450 
460 
470 

480 
490 
500 

510 
520 
530 
540 

t**ヰ辛 Sλ!SHOU JIJYOUHOじ本*市申*

FOR K=l TO X 
'W==A::;(K，K) 
A .... '== ABS ('W= ) 
lF A'W= < EPS= THEN PRINT K;" rLL 
FOR J=R TO M 

A::; (K ， J )=A::;(K ， J) / W~ 

NEXT J 
FOR 1==1 TO N 
JF 1 = K THEN 530 
W;===Aご(1 ，K) 
FOR J=K TO M 
A;: ( 1 • J ) = A::; ( 1 ， J) -W;: "=' A;: (K ， J ) 

NEXT J 

NEXT 1 
NEXT K 

COND 1 T 1 ON" END 
10 ・*牢ホ牢申***申事申**車率*申申申申車事***ホ*申***寧寧**
20 ・牢事申泳寧****申申申 NEWTON 申牢*ホ申申串申牢申申申牢牢牢

30 DIM Yお(5 ) 
40 FOR L=O TO 4 

50 READ DC# 
60 Y#(L)=32000#-DC#/4.6# 
70 NEXT L 
80 FOR 州=1 TO 10 
90 DYO=Y#(!)-Y詳(0):DYl=Y#(2)-Y#(1) 

100 DY2=Y#(3)-Y得(2):DY3=Y#(4)-Y#(3)

110 D2YO=DYI-DYO:D2Y1=DY2-DY1:D2Y2=DY3-DY2 
120 D3YO=D2Y1四 D2YO:D3Y]=D2Y2-D2Y1
130 D4YO=D3YI-D3YO 
140 XO=O: H=4.6 

150 FOR X=O TO 4.5 STEP .1 
160 U=(X-XO)/H 

170 FX~=Y~(0)+U*DYO+U*(U-l)*D2YO/2+U*(U-l) ホ {υ-2) 市 D3YO!6
180 PRINT X，FX# 
190 PSET(70+XP，200-FX公1100)，2
200 XP=XP+.l 
210 NEXT X 
220 FOR K=J TO 4 
230 Y者<R-!)=Yお(}O
240 NEXT K 
250 READ DC対
260 Yキ(4)=32000#-DC#/4.6#
270 NEXT M 

280 END 
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2. 最接近時刻を求める計算/ 

!O '牢**ヰ*宇牢ネ***申*骨***宇牢*す宇本***ネ事**申ネ宇キ牢キネ辛***オ牢*

20 ・本古本*申 TIME OF CLOSEST APPROACH ***傘*本******

30 SCREE0: 3，0 
40 Dr~ RS= (50) ， B2= (50) ， A=(25) ， B= (25) .SD~(25 ) ， SDR~ (25) 
50 lNPUT "FILE NAME OF DATλ ・・ ;FAMS 

60 1 NPUT ，. HOW MANY NUMBERS 15 A ST ART 

70 r NPUT '・NUMBEROF DATA ";N 
80 OPEN "2: "+FAMs FOR 1 ;-.JPUT .A.S 

90 FOR K=l TO SN-2 
100 I~PUT;l . RSS~ ， FD= . Bl ご， B22ご

110 ¥'EXT K 
120 FOR K=O 
130 INPUT 

140 I¥:EXT K 
150 ・串牢***本** REGRESSJON LI~E *ネ牢ネネ*牢本**牢*
160 ・本**牢卓宗** ~ETHOD OF LEλST SQUARi::S *牢牢寧
170 FOR KK=O TO 7 :・ /////////////////////////

180 SX==O : SSX==O : SY==O : SSYご =0 : SXY==O 
190 0jI¥=0 
200 FOR K=lTKK TO ~-KK 
210 RX~=RS= (K)-RS = (l) 

220 SX==SX=+RX= 

230 SSX==S SX=+ RX~*RX= 
240 5Y==SY~+B2~(K ) 

250 SSYど =SSY=+B2=(K)*B2~(K)
260 SXY==SXYご+RX戸車B2=(K)

270 PSET(70+RXニ， 200-B2=(K)牢100)， ~ 
280 l¥N=NN+l 
290 NEXT K 
300 AX==SXご/NN

310 AY==SY=/Ni¥: 
320 Aニ (KK)=(SXY;:-NN*λX~*AY=) /( S5Xご-NN牢AXヰ阜AX ヰ)
330 Bご (KK)=AY写-A=(KK)*AX=

340 Sl==SSX=/N~-AXヰ *AX=
350 52ご =SSY=/NN-AYど*AY=
360 S3;:=SXY=/N~-AX= 申 AY ご
370 R ==S 3 ~ /SQR(Sl~ 串 S2~)

380 FOR T1S=0 TO RS=(~-l-KK)-RS= (KK) 
390 PSET(70+RS:::(KK)-RS=(0)+TJS.200-(λ=(KK>*(RS=(KK)-RS=(O)ゐT1S)

+ B= (KK) )事100).2 

i¥EXT TIS 
SD2==0 : SDR2==0 
FOR K=l TO N-KK 
SP2==(S2:::(K)ー(A=(KEO牢 (RS=(}¥)-RSご (l))+B=(KK)j)

SPR2~=(RS二 (K)-RS= (1)ー <B2=(K)-Bご (K}\))/ A.=(KK))

SD:! ご =SD2~+(B2 ご <K) ー (A=(KK)*(RS = (K) - RS = (! ))+B=CKK)))̂ 2= 
SDRl==SDRl=+(RS~(K)-R5=(1) 一 (82 ご (K ) -B:; (KK))/ ム=(KK ))
SDR2 ギ =SDR2=+(RS;(K)-RS戸(1)ー (B2:;(K)-B=(KK ))/A~(KK))^2 ヰ
NEXT K 

SD=<KK)=SQR (SD2~/NN) 
HSDR==SDR1=/NN 
SDR=(KK)=SQRCSDR2な/l¥:N)
SSDR==SQR(SDR2=/λ)¥-HSDR写市HSDR=)
NEXT KK 

10 .申*本章車*辛車キ早幸本申牢事*宇本*串申申*牢***ホ申牢*****

20 '牢牢本牢牢**宰* LAGR.A.NGE 寧**市本本本場**牢*市牢*

30 OPE.¥ "2:I¥:S1-1.N88" FOR OUTPUT AS ;;1 
~O Dl~ X(30)，Bじ二(30).FXl存(30).BS戸(30)
50 SCREEN 3，0 
60 X(O)=O! 

70 FOR K=l TO 24 
80 X(K)=X(0)+~.6*K 

90 NEXT K 
100 X(25)=117.5 

110 FOR K=O TO 
120 BU=(K)=l 
130 FOR L=O TO 10 
140 IF K=L THEN 160 
150 BU=(K)=BU=(K)辛 (X(K)-X(L))

160 ~!EXT L 
170 ト:EXT K 

180 FOR K=O TO 
190 READ DCご

200 FDC ==32000~-DC~/4.6 午
210 FXl ご (K) = FDCヰ /BU~ (K)

220 NEXT K 

230 FOR XT=O: 
240 fX==O 
250 FOR K=O TO 
260 BSゴ(K)= 1 

270 FOR L=O TO 10 

280 IF K=L THEN 300 
290 BS=(K)=BS~(K) 本 (XT-X (L))

300 NEXT L 
310 FX字=FX=+BS界(K)牢FXl:i(K)
320 :¥EXT K 

330 wRITE = 1.FX~ 
340 PRINT 2.3+XT;FX= 

350 PSET(70+XT ， 200-FX~/100) ， 6 
360 NEXT XT 

370 END 

.，; S~ 

'//1//////////// 

DATA 

司

l
-

-
『

ラ グランジュ法によるドプラ曲線の補間6 2. 

TO父

と1.RSrCK).FD=.B1=.B2手 (K)X(26)=122.3 

10 

:SDRl==O 

138 -

-100 

-i10 
-120 
430 
-!-!O 

-150 
460 
470 

480 
490 
500 
510 
520 

530 
137 

STEP 46! 

10 

10 

TO 



540 ・*本*牢阜*本阜 、H:¥P・lL刈 SD キ申*ホ**市*時常市申申宰本本*草寺宇本
550 V.SD==100 
560 FOR KK=O TO 7 :・ ////////////////////1///////////////1/
5 iO r F SDご (KK) < 川SD= THE~ ~SD~ =SD=(KK) : MK=KK 

580 i¥:EXT KK 
590 '***申牢ホ常事 T.C.A. **串串本***寧**串串串**車*牢串*寧****
600 XO~=-Bご OlK) / A;: (ト~K )+RS;;(O)
610 PR 1 NT "*平***耳宇ネー* T.C.A.**京申事*辛串*****
620 PRINT "NU~BERS "; :PRINT US1NG "=;:~";MK+5N 
630 PRINT "NUMBER OF DATA "; :PR!I¥汀 USING ":;:;;:存;;"，0J-2本MK
640 PRINT "INTERVAL T1ME OF DATA "; :PRINT U5ING "存ごヰ11.1tZH;

RS~(N)-RSギ(1)

650 PRINT "A= ・， ; : PR 1 NT U 51 NG .， =;;詳存 .Z32と:";A;;(MK)
660 PRlt¥T "B= 川;:PRINT USING "午=F4t#.4fzヰ存ど"; B= OIK) 
670 PRINT "S.D. ド ;:PRJNT USrNG “持戸Z4.33##話";SD:;: ( ~1K) ，5DR= CMK) ， 

R=，H5DR=，S5DRヰ

680 PRINT "TCA "; 
690 PR1:'¥T USING "=====.===";XO= 

iOO END 
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2. 8 最接近埼刻法による翻位計算

10 ・本*辛主宇F寧串申牢寧本牢牢串車場牢寧*****本申牢*牟宇寧牢牢牢*牢ホ牢寧

20 '申ネキ* POSITIO~ FJX OF T.C.A. 牢***牢牢*本*氏**
30 DIM 5T=(10) 
40 DJM Dλ=(10) ，DE=(lO) ，ETと<10) 
50 SCREE:--.J 3，0 
60 ・本**車車率 DATA **串車時*申串申申牢串本

70 READ TP:;:，N・コ ，WO:;，WD=，EPヱ，AO戸，OO=，ODご ，CO=，AG=，SI ご
80 READ TO=，LAご， LO=，H=
90 FOR K=O TO 7 
100 READ DE=(K) 
110 NEXT K 
120 FOR K=O TO i 
130 READ DAご <K>
1~0 :¥EXT K 
150 FOR K=O TO 7 
160 RE人D ET=(玄)
170 I¥EXT K 
180 '********牢本*牢*寧牢事**由*串串*牢ネネ

190 RADご=3.141592653=/180=
200 L=O 
210 WE;:=.25068448= 
220 RO==6378.135= 
230 F==1=/298.26= 
2 -!-O DTPご=TOご由TPご

250 1 F DTPとく= -480;; THEN DTP戸=DTP;+1440ご :GOTO 300 
260 T==360;:;/N= 
270 TR存=1440;;-Tニ
280 IF DTP~ ) -480 AND DTP主< TR= THEN DTP;;=DTPと: GOTO 300 
290 IF DTP之>= TR= THEN DTP存=DTP=-1440= : GOTO 300 
300 '*****牢軍事*寧**串串牢**串*串牢串牢*事宇*牢***串牢阜牢*事串本牢**牢京******申申*県*本*串

310 1 NPUT "問 .C.Tl~E(UNlT 0.1 5EC";KKT1 
320 Ii¥:PUT "K TI~E (0，1，2，3，4) ・・ ;KTl 
330 J NPじT ・・ DJFFERE~CE fT-fR ";DDF= 
340 KKT=KKTl 
350 MrDC==lD+3~ 
360 K=KTI: KKK=KKT同 1200寧K
370 DT==DTP=+ KKT/600= 
380 GOSUB *SATE 
390 GOSUB 申S;'.TP05

400 PRT:¥T "SATELlTE POSITIO~ (LAT) ";SLAT= 
410 PRJNT" (LOi¥G)";SLOi¥= 
420 '串*申*申申水本牢***串 P051T10i¥ LINE 牢￥牢ネ辛**申事牢牢辛申*串
-130 INPUT'・DIST. DJRECT LO~G. Ckm) ・・ ;DlSTA= 
4-i0 PRl;¥lT "f¥j“E:90+KAKU--l ; i¥-W:90四 KAKU--2・・
450 PRINT "S-E:90-KAKU--3 ; S-'，，;:90+KA弐U---l". 
-160 I i¥PUT BAi¥l 
4iO JNPUT ・'KAKU '・ :KA1=
480 DISl・λご =DlSTA=-.l
-190 DT==DTPご+ KKT/600ご
500 GOSUB *POSITLINE 
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る10 .唯事牢申牢#寧申*牢寧本寧キ牢歯申牢守昨牢牢*官、b背骨声寧事串牢オ申申申*牢牢牢申牢牢

520 GOSUB 企SATE
530 GOSUB 宇RPOS
540 SST==SQR(XDT=~2+YDT=^2~ZDT=^2) 
550 R\==SQR(X~~^2+Y~=~2+Z~~^2) 
560 ELE:;=(XDTご申 Xヘ :;+YDT= 申YN~ + ZDT = 申 Z Nど )/(SST=牢R\)~ )
570 ELECど=SQR(l=-ELEと 2̂>

る80 EL==ATN(ELE=/ELEC::)/RAD三

590 PRI~T EL=;DISTA# 
600 r F ELごく 82.3戸 THEN 480 :・ /////////////

610 IF EL= > 83.9= THEN 880 : '///////////// 
620 . *牢牢***キ*牢牢牢申キ****申*宇申牢牢*牢**申市*牢****牢*宵串牢申*本市串牢申串申串申市申申*申申牢*車

630 SDC戸=0 : RESTORE 1580 
540 SDC1~=0: SDC2~=0 

650 FOR K=3 TO 3 
650 FOR KK=O TO 24 
670 KKK=KR牢10申(28080=/5103;)

680 DT==DTPごみ2=*K+28080ど/6103と*KK/60=
690 G05U8 牢SATE
700 GOSUB 寧RPOS
710 5Tど(1)=SQR (XDTど ^2~YDT=^2+ZDT#^2)
720 IF KK=O THEN 730 ELSE DCT:;=5T=(1)-S1ど (0) 
730 SI=(O)=ST=(}) 

740 IF KR=O THEN 820 ELSE 750 
750 DCO土 = (DCT会み 2808 0~/6103 ど *. 00074948125= 牢DDFヰ )/ . 00074948125:;
760 READ OOC= 
770 SSOC~=ODCど -DC0 1:

780 IF KR < 5 THEN 5DC1==5DClど+SSOCβ
790 rF RK > 20.5 THEN SDC2:;=SDC2=+SSDC= 
800 PSET(ー50+(120)i<K+4.601牢KK)/1，200ー(DDfごーODCt/4.6)/10 )，4 

810 PSET(-50+C120牢K+4.601申KR)/l，200-(DDF:;ーDCOt/4.6)/10 )，2 
820 NEXT KK 
830 ぶEXT K 
8-10 SDCゴ=ABS(5DClゴー5DC2:1)
850 PRINT USING ";;苧;;##お戸::将~ .， ; KKT ， S DC存， LA戸， LO戸 .SLATヰ.SLON::.EL存
860 IF MJDC~ ) SDC# THEN MIDCβ=SDC; : MITIM~=KKT : MILAT#=LAti 

明 ILON~=LO= : MAEL~=EL~: ト1:

870 GOTO 480 
880 PRINT USING ・・ごどご3ゴゴ .tZ勾=";MITIM::，MILAT=.MILON存 .MAEL=，MSLAT;，

890 
900 
910 
920 
930 

940 
950 
960 
970 

980 
990 
1000 
1010 
1020 

1030 
1040 
1050 

1060 

~SLON=.MDF=.MIDC= 

E¥lD 
.判ド***寧章容申串牢*本寧本車市寧申牢*牢牢字申宇牢牢寧

申SATE
‘42=ヘ;三車DTご
Ez=、i=辛RAD=+EP=寧 SI N01= 帝RADご )+(DE~(K) み KKK申(DEゴ(K守 1)ーDE;:(K))

/1200ご }牢RADゴ
A==AO=+(DA = (R) 令 RKK 申 (DA;:(K+l) ー DAニ (K))/1200~)

U==A=由 (COS(Eゴ)-EPご}

V==Aご牢51N (E= ) 

O==OO=+OD~ 牢 DT::
w:::.= ( 'W 0~-A8S( \o，'D ゴ )*DT戸)申 RADど

B==(O::-AG:::.-WE;:;事DT年)申RADど
X之 =u ご宇COS(Wゴ)ー V ど申SIN(W~)

Yど=uとヰSlNOi士)+V;;*COS('W符 )
Zご=ETご (K)+KKK牢 (ET;t(K+l)-ET持(K))/1200と
XSTど =x字申COSCB~)-Yど *CO~ 申 SrN(B~)+Z~*SI;: 牢SIN(B~)

YSTと=x=京SIi'J(Bコ)+ Y::; 宇coキすCOS(B~)-Z:: 牢 S1 と *COS(B::)

ZSTとこ Y ご牟 SI~+Z=*CO乞

RETURf¥! 
Hl 

1070 .牢宇串本草本*キぞ方不申阜串'="~宵苧草草#牢*￥*申牢x*辛辛本辛牢ち*

1060 本5λT?OS
1090 ~.R==~.ご古 (1-EP= 牢C05(E=))

1100 RS==RO=~(1=-F=)~2/SQR(COS(34.252 牢ヨAD~)^2+((1:: 申 F=)^2ì
事 (Sl~(3~.252*RAD=)~2))

1110 LλS==ZST=/CAR=-(RO=-RSと)) 

1120 LAS==ZST=/(AR=ー(RO::国 6371.479586ご)) 
1130 LAC==ATN(ZST=/SQR(XST=^2=+YST=~2 = )) 
11~0 ZC==53ï1.~79586= 串 Sl l\ (LAC=)
1150 LAS==ZC=/(RS=+.06) 
1150 LASP~=SQR(1=-LAS=^2 ) 

1170 SLAT土=AD!(LAS=/U..SPニ>/RADニ
1180 SLO;¥;==180.....人TN(YST=/XST詳)/R;'.D二

1190 RETURi¥: 
1200 .ネ宇牢ネキ~**ネ￥*牢令*砂本寧市常***申串牢>i<~平*本牢宇辛ネ宇牢

1210 宰RPOS
122.0 Dご=SQR(COS(Lλご *RADご ì^2+{1=-F~)^2*SI~(LA戸牢RAD=)^2)

1230 Xì\ご =(RO=/D=...Hご)ホC05(LA~ 帯RAD=)*COS(LO=牢 RAD=)
1240 Y~==(RO=/D=~ 日コ )*COS(LA::;*RAD=) 本SI~(LO=本RAD=)
12;;0 Z;¥==(RO=虫 (1-Fご)偽2/Dご +H=>:o:cSI;¥(L人=*RλD=i
1260 XDT==XST=-XN= 

1270 YDT==YST=-Y~= 
1280 ZDT==ZST=骨 Z:¥=

1290 RETUR¥ 
1300 ・串本本容辛申牢本車**寧****串***ネ牢**事本宇****ネ*ネキネ*本*牢**串*

1311)ネPOS1 TLI ~E 

1320 IF EAN = 1 OR BA~= 4 THEN KAご =90=+KAl= ELSE KA==90-KAl= 
1330 CC==(90~ 由 5LAT:;j 申 RAD=

1340 BB~=DISTA~/COS(34.252 ヰ *RAD戸 )/1.852/60士 ~RADご
1350 BCP==ABS(BB=*COS(3~.252~ 本RAD~)+CCζ)/ 2.ご

1360 BCM==AB5(BB=*COS(34.252~*RAD字) 一 CC;:)/2=
1370 BCKP==ATN(COS(BCM=)/(COS(BCP=)牢TAN(RAn/2ヰ申RAD=) ) ) 
1380 BCKM==AT~(SlN(BCM~)/(SIN(BCP~)*TA~(KA:;/2 ど申 RAD=)))

1390 KB二=(BCKP;:::-BCK河=)/RAD:;
1400 KC==(BCKP=-BCK~=)/RAD= 
1410 COA==COS(BCP=)ォSIi¥(KAご/2=本RAD二)/COS(BCKP手)
1~20 SIA==SQR(l=-COA=内2.) 
1430 人2==ATi¥(SrA=/COA=)/RAD=
1440 . .!I......;::=A2;:::*2= 

l~~O LAP==90=-AA= 
1~60 lF (K8=-KC=) ) 0 THEN HK==KC= ELSE HK==KB= 

1470 BH==BB=*COS<KAl=牢RλD=)/RAD=
1480 lF BA~ = 1 OR aA~ = 3 THE;¥ ~OP==SLON=-HK= 

ELSE LOP==SLO~=+HK~ 
1-19') U..==LλPz 

1500 LO==LOP= 
1510 RETUR:'¥ 

142 



2. 9 X:'¥SSのアルゴリズムによる測位計算

10 ・*宇**牢牢**申申宇本牢***申*牢串****申***申***寧**牢本*キ**本牢牢本本*ネ申キヰ
20 ・￥車申辛本牢ホ本* ~~SS POSITON FIX ***キ***本車宇キ牢ネ*本*ヰ*ネホ*串*
30 DIM DC=(200) .ODC= (200) ， S~(200) ， DE=(8) ， DA=(8) ， ET~(8) 
40 ~IM AC= (8 ， ~) .SCご (200 ， 4 ) ， DSA乞 (200) ， DSOご (200)
50 ・牢申牢牢牢平 DAT人 キキネ*****申串申牢牢

60 INPUT "DL，DLL ";DL，DLL 
70 READ TP~ ， N= ， WO=.WD=.EP;.AO= ， OO~ ， OD~ ， CO~ ， AG= ， SI= 
80 READ TOご， LAOエ， LOO;:!.H~

90 FOR K=O TO 7 
100 READ DEご (K)
110 NEXT K 
120 FOR K=O TO ~ 
130 READ DA=(K) 
140 NEXT K 
150 FOR K=O TO 7 
160 READ ET=(K) 
170 NEXT K 
180 ・宇*牢宇牢牢*阜******宇**キ***申申**串

190 RAD==3.141る92653再1180=
200 DF，==32000;: 
210 WE~= . 25068448= 

220 RO==6378.135= 
230 F==1.:;:/298.26ご

240 '***牢**事事寧卓牢牢***************申
DTP==TOζーTPと

IF DTP会く= -480# THEN DTP==DTP#+1440# 
Tキ=360写INご
TR~=1440存-T :;c

GOTO 310 

2る0
260 
270 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
390 

IF DTP~ > -480 AND DTP存 < TR手 THE:J DTP手=DTP= : GOTO 310 
lF DTPヰ>= TR= THEN DTP==DTP=-1440ご
LL=O : RESTORE 1330 : MAEL==O 
FOR K=DL TO DLL 
FOR L=O TO 25 

JIK==(Z;:*<K-DL)+468写*L/6103=)/2=
LA==L.j..Oと+JIK=*1*C05( 0キRAD=)/1800=
LO==LOO=+JJK=*l*(SIN( 0*RAD=)/C05(LAO=牟RADヰ))/1800;::
DT==DTP=-2=*K+468=申L/6103=
M==れ:zz辛DT=
E-- '叫=ネRλD=+EP~ 牢SIN(M=*RAD=) る (DE=(K)+(DE~(K+l) ーDE=(K))

本L牢23-1=15103=)*RAD=

400 A==AO=+DA=(K)+(DA=(百+1 )ーDA;;(K))牢L申234ご 16103=
410 U==A=牢(COS(Eご)由EP存)
420 ¥'==A=牢SI 日<E=)
-130 OF=OO~+OD=*DT~ 
4~0 W==(WO~-ABS(WDキ )*DT=)*RAD=
450 B~=(O=-AG#-WEど*DTと)牢 RADゴ
460 X==U=*COS(W#)ーVギ串SIN(W;;)
470 Y==U=阜Sli¥(W=)+V;;串COS(Wと)
480 ET1ヰ=ETご (K)+(ET::(K+l)-ET=(K))*L*234存16103;::
-190 XS戸 =X;::*COS(B=) ー Y:aCO= 牢 SlN (B=)~ETl刊S1日SIN(B=)
ミ00 YSニ=x日 SIN(B=)+Y=*CO=*COS(Bと)-ET1刊 SI=申COS(B=)
510 ZSご=y=不 SI=+ET1=*CO::
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520 ・ネ本*本卓ネ*存率ネ*串 H 串古*牢*牢￥背事申*申*京牢牢ヰ牢牢寧牢牢牢牢*宇同事牟ネ

530 D==SQR(COS(LA=牢RAD=)内 2..-({l=-Fご )̂ 2)*(SI;¥(LA=￥Rt-.D= )合2) ) 
5~O X~==(RO=/D= 令 H=) *C05 (L!a.ご*RAD=)*Cu5(LOごキR.;D=)
550 YN==(RO=ID=+H=) 申COS(LA=*RAD=)*SI~(LO~*RAD=)
560 Z入ご=CRO=* (1-F~)^2/D=+ ト1= )宇S]:¥ (L.~こ *RλDご J
570 XD==XS=-X~戸
580 YD==Y5=-YN= 
590 ZD==ZS=-Z~= 
600 Sご(LL)=SQR(XD::;̂2+YDご 2̂+ZDご 2̂)

610 IF K =DL A~D L=O THEN 620 ELSE DCご (LL)=S=(LL)-S=(LL-l)
620 DX~戸=ー (RO= >i< (l-Fご )^2/Dロ ^3 + H.:;:)*SINCLλヰ牢RAD=)*COS(LO':;: >i< RAD=j
630 DY:¥==ー(ROご*¥ 1-Fご î 2/Dご 3̂+H=)キSli¥(LA=*RAD::;)本SIN(LO=*RAD二)
6~0 DZi¥ご=+(ROご*(l-Fご)内2/D土 3̂+H=)キCOS(LA=*RADヰ〕
650 DSAと (LL)= ー (XD=*DX~::;-YD:;: 本DY J\=+ZDヰ本DZN需 )/S =(LL)
660 DSO=(LL)=(XDご*YN=-YDご*X ~= ) 1 5 = ( L L ) 
670 IF K=DL A~D L=O THE~ 710 ELSE 680 
680 RE.';D DCOご

690 ODCご (LL)=.00074948125=*CDCO=-DF=牢28080=/6103=)

700 JF LL MOD 26 = 0 THEN ODC=(LL}=.000749~8125=*(DCO=ーコ'F==

*30360=/6103=) 
710 RN==SQR(X~=^2TY~=^2~ZN= ^2) 

720 ELE==(XD士ネX;¥=-YD:;:*YN=+ZDご辛Z!¥ご )/(S=CLL)*P.i¥:ヰ〉
730 ELEC~=SQR(1.:;:-ELE=^2) 

740 ELご=AT!¥'(ELEご /ELECご )IRAD= 

750 IF ~L~ELごく EL= THE~ MAEL==EL~ : MAL=LL 
760 IF K=DL A~D L=O THEN 820 EL5E 770 
770 SC=(LL.l)=DSA;:(LL-!)-DSAヱ(LU
730 SC~(LL ， 2)=DSO=(LL-1)-DSO~(LL) 

790 SC戸 CLL ， 3)= ー .000ï ..t 9~8125 ご本28080=16103 ゴ

800 If LL MOD 26 = 0 THEN SC~(LL.3)=-.000749~8125=*3036 0= /6103 = 
810 SC=(LL，-i)=DC=(LL)ーODCご(LL) 

820 IF K=DLL AλD L=O THEN 870 
830 LL=LL+l 
8-10 .¥EXT L 
850λEXT ;( 
860 ・**ネネ SEJKI HOUTElSHIKI ホ**申牢ネネネ
870 EPS== 1D申 38
880 FOR J=1 TO -i 
890 FOR 1=1 TO 3 
900 入Cご (I，J)=O=
910 ¥EXT I，J 
920 FOR J=1 TO .; 
930 FOR 1=1 TO 3 
9-10 FOR K=l TO Lし
950 AC=<I.J)=ACご (1.J)...SC=(五、 J)ネSCニ(K . 1 ) 
960 ¥:EXT K 
970 NEXT r 
980 ~EXT j 
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S90 ・革帯*事不 SAISHOし JIJYOUHOじ *本宇事**

1000 FOR K=l TO 3 
1010 ¥I!'C= =λCご (K，K)
1020 AWCご =ABS(、:Cご〉
1030 lF Ai，;C= < EPS= THE'¥ PRft¥:T K;" ILL CO:'¥DITION" : E~D 
1040 FOR J三 K TO 4 
1050 AC=(K，J)=AC戸(K，J)/WC.;::
1060 NEXT J 
1070 FOR 1=1 TO 3 
1080 IF 1 = K THEN 1130 
1090 WCご =AC;;(l，K)

1100 FOR J=K TO -1 
1110 ACど(l，J)=AC=(1 ，J)-¥lJC=*AC=(K，J) 
1120 )¥;EXT J 
1130 NEXT J 
1140 f¥EXT K 
1150 LAO==LλOご+AC=(l，-i)/RAD:;
1160 LOOご =LOO;:+ACご (2，4)/RAD;:
1170 DF==DF=.AC=(3，4) 
1180 PR[NT USfぷG "=ごと-，-.手ご~~-・・ ;LÞ. O;:;LOO=;

1190 PRINT USI~G 川=ごごと--ごごごとご，.;DF=; 

1200 PR[~T USI0:G .'==キ=.:;;;==;:=";AC:;<1.4);AC~(2.4 ) ;λC = C3 ， .U; 、lAEL;:
1210 lF T.BS(AC=(l， 4)) >= .00000001洋 THEN 310 
1220 IF ABS(AC=(2，4)) >= .00000001詳 THEN 310 
1 2 30 1 F AB S ( A C;; ( 3 ， -l )) > = . 01 7ご THEN 310 
1240 PRINT USI['!G "=;:;:;=ごとヰ.午存立:::;";LAO.;::;LOO:;:;DF=;MAEL=;
1250 PRINT USING ・ ・ ごゴキ=ゴ什 ;~AL

1260 END 
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2. 1 0 ドプラ周遊 数 の誤差

l.j . ネ宇牢￥申*申牢申*******市***寧事事*寧寧*牢寧辛牢*牢**辛本*牢牢〉電車本;þ<~.)ド***申宇珂戸暗唱

20 ・宇￥宇平牢本*ネ ~~SS DOPPLER ERROR *宰宇串本**牢￥牢*****唱す声*￥車事事相宍
30 DI~ DC=(ZOOi.ODCご(200)，S=(200) .DE=(8) ， DA~ (8) ，ET=(8) 
~ O DI~ ムC= ( 8， -1 ) ， S C= ( 200 ， -l) ， DS Aヰ(200)• DSO.;:: (200) 
50 SCREE:--J 3，0 
50 '牢古車串本宇 DATA *命ネキ****牢申市牢*

70 REλD TP= . 〆ど ， ~ O= ， WD~ . EP=.AO= . OO= ， OD= ， CO=.AG.;:: ， SJ~
80 RET.D TO=，LA存，LOご，H=
90 FOR K=O TO 7 
100 RE;'.D DEご (K)
110 ¥.EXT K 

120 FOR K=O TO I 
130 READ DA手00
1-10 ¥EXr K 
150 fOR K=O TO 7 
160 READ ET=(K) 
170 :¥:C:XT K 
180 ・牢車掌卒事事申寓虫寧*牢**********牢寧**

190 R人D==3.1-l1592653=/180=
200 DF==33792= 
210 ~E= =.25068448= 
220 Ru二=6378.135=
230 F==1=/298.Z5= 
2-!0 ・牢虫 ***車率牢辛**串*~*牢***串**申**牢串串
250 DTP==TOご-TP=
250 IF DTP;= く= --180= THEN DTPご =DTPご +1440~ : GOTO 310 
270 T==360.;::!i¥i= 
280 TRご=1-1-10=-Tヰ

290 IF DTPご>-480 AND DTP= ( TR= THEN DTP~=DTP= : GOTO 310 
300 lF DTP= >= TRヰ THEN DTP==DTP=-1 4~0ご
310 LL=O : RESTORE 1030 : MλEL戸=0
320 FO~ K=O TO 6 
330 FOR L=O TO 25 
3~0 DT==DTP=+2=*K+468ご牢L/6103=
350 ~= = N= 皐 DT.;::

360 E==M=キRλD;=+EP=ホSIN{M=ネRAD=)み(DE=(K)+(DE=(K+l)ーDE=(X))

3iO 

380 
390 
-100 
410 
420 
-1.30 
-1-1.0 
-150 
-160 
..jiO 
-180 

*し幸234:;/6103~)*RAD=

ム==AO=...OA=(K)ー(DA=<j{ー1)ーD;..=(五))*L*23.;ご /6103=
じ--λ=*<COS<E=)-EP=)
¥._-λ=*SIN(E=j 

O==OO=+OO=*OT= 
弘i==(';;・O=-ABS(恥D=)申DT=)由RλD=
B== (0ご -AG=-WE=*DT=)*RAD=
x-==u=阜COS(い=)-V=*SIN(W=)
Y;:=U=*S I N 0/ご)+V=*COSC¥Iiご)
ETl==ET=(K)+(ET=(K+l)ーET( K ) )市L*234;:16103=
xs==x;:本COS(B=)-Y=*CO=*SIN{S=)+ETl=*SI=事SIi¥(B;:)
YSと=Xご市SIN(B=)+Y=申CO=申COS<B:)-ETl;:*SI=*COS(B;:)
ZS==Y=*SI=+ETl:;申CO々
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490 '本申**本牢寧牢牢宇宇宇"*寧*牢希平キ事由申*串*牢甲宇*寧申寧*卒事申串申**車掌串

500 D==SQR(COS<LAご*BAO=) 内 2~((1=-F=)~2)*(SI~(LA=*RAD=)~2))
510 Xヘ==(ROご/D=.H=>*COS(LAご*RAOご >*COS(LO戸車RAOご)
520 Y:¥;::;=(ROヰ/D=+H:;:)事COS(LA:;:ホRAO;:)牢SlN(LO写牟RADヰ)
530 Z;-\==(ROご*(l -Fご )"2/0~+H=) 申SlN(LA;: 阜 RAD写)
540 XD==XS;::;-XN= 
550 YDご=YS存ーYN;:
560 ZD==ZS;:-ZN写
570 Sど (LL)=SQR(XD#̂ 2+YD戸内2+Z0;:"2)

580 IF K = 0 AND L=O THEN 590 ELSE DC存 (LL)=S.;:;(LL)-S=(しL-l) 
590 DXNど=ー (RO#虫(l-F存 )̂ 2/D#̂ 3+Hと )*SIN(LA;:牢RAD存)*COS(LO;:*RAD=)
600 DYN==ー(RO=*(l-F=) "2/D存 3̂+H.;:;)牢SIN(LA定申RAD写)*SIN(LO;t*RAD=)
610 DZN;:=+(RO#*CI-F#)"2/D存 ^3+H;;) 申COS(LA# 牢RAD~)
620 DSA=(LL)=ー(XD;;*DXN;::;+YD会場DYN存+ZD存本DZN会)/S#(LL)
630 DSO;::;(LL)=(XD#*YN=-YD#*XN#)/S#(LL) 
640 IF K=O AND L=O THEN 710 ELSE 650 
650 READ DCOご

660 ODC=(LL)=.00074948125=*(DCO:;:-DF=牢28080ニ./6103ゴ)
670 IF LL MOD 26 = 0 THEN ODC戸(LL)=.00074948125=事 (DCO戸-DF=

*30360=/6103;::) 
680 DCC==(DC=(LL)+DF存牢 .00074948125ご牢28080ヰ16103=)/.00074948125ご
690 lF LL MOD 26 = 0 THEN DCC==(DC=(LL)+DF~キ .00074948125 ご*30360ゴ

/6103ヰ)/.00074948125:;:

700 SSDC==DCO;:-DCC戸
710 RN土=SQR(XN之内2+YN#"Z+ZN之内2) 
720 ELEと=(XDと串XN手+YD;:t*YN主+ZDキ*ZNと)/(S=(LL)辛Ri¥:;;)
730 ELEC==5QR(1=-ELE=̂ 2) 
740 EL考=ATNCELE詰/ELEC戸)/RAD#
750 IF MAELごくEL# THEN MAEL==EL存 : MAL=LL 
760 IF K=6 AND L=23 THEN 860 
770 SSDCC苧=SSDC;:/(28080#/6103;)
780 JF LL MOD 26 = 0 THEN S5DCC#=SSDC#/C30360ど16103=): GOTO 820 
790 IF LL > 156 THEN 820 
800 IF LL=l THEN PSET ( 82+LL*2，200-CSSDCC戸ー .237732248ど)事30)，7 
810 LI~E -( 82.LL宇2，200-(55DCC=-.237732248戸}宇30).7 
820 PRrNT LL;DCOと;DCC土;SSDCC=-O;:;EL=
830 LL=LL+l 
840 NEXT L 
850 I>.:EXT K 
860 ・寧**辛**宇キ牢牢**キ辛本キ* AXIS *************串
870 LI;-¥E( 82.200)ー(498.200)
880 LINE< 82， 80)ー( 82，320) 
890 FOR K=O TO 8 
900 LiNE(82+K*52，198)ー(82+K*52，202)
910 ;¥EXT K 
920 FOR K=O TO 8 
930 LINE{ 80，80+Kキ30)ー( 84.80"'K牢30)
940 NEXT K 
950 L1 NE{ 82今 90事2，200)ー(82+90事2.230)
960 END 
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2. 1 1 送信用法数が変化したときのドプラカウントデータの作成

10 .家事宇牢*牢申キ***>.-常***牢牢牢牢**卒牢牢牢寧キホ牢牢牢*牢牢牢牢牢牢牢**オホ申車牢申**牢牢寧申串牢寧
20 ・ホキ*ホ*牢申* DOPPLER ERROR CTRANSMlSSION FREQUENCY VARY) .虫*此
30 DIM OC;:(481)，S::(481) 
40 011-1 DSA~(481) ， DSO~ (48 l) 

50 OPEN "3:NSSWIO.DA2" FOR OUTPUT AS:;l : '/////////11///1/ 
60 ・辛*骨*本串 DATA 牢*串本****申牢申串串

70 READ TP= ，~~， WO#.WD今， EPti.AO存 )OO~.OD= ， CO存， AG:: ， SJ:;
80 READ TO=，LA=，LOど， H;::
90 KL=l :KLL=o 
100 .寧辛牟**事牢牢申申事事*>!'**申申**牢狩***ネ

1 10 RADと=3.141592653ど/180ど
120 DF==32000= 
130 WE土=.25068448=
140 RO土=6378.135ご
150 F==1=/298.26= 
160 . *ホ辛**串申*冷申*申**事*本市**********

1iO DTP戸=TO=-TPと
180 IF DTPと<= -480~ THEN DTPど=DTP~+1440 ;:: : GOTO 230 
190 T;:=350土IN=
200 TR==1440=-T~ 
210 IF DTP= ) -480 AND DTP# く TR浮 THEN DTPキ=DTPと: GOTO 230 
220 lF DTP= )= TRと THEN DTPな=DTPβ-1440存
230 LL=O : MAEL==O 
240 FOR K=KL TO KLL 
250 FORし=0 TO 59 
260 DT=:DTPと+2な申K+ 2ご串し160公
270 Mご=Nご申DTど
280 E:;=~I= 牢 RADど +EP之申SIN(M=*RAD戸)

290 A==AO': 
300 U ==A=* (COS(E~)-EP=) 
310 V::=λ::*Sl;\(E~) 

320 0ご=OO=-+-OD::-*DT土
330 ¥0，.ご=(WO=-AB5(WD=)*DT戸)*RADご
340 Bご=(O=-AG=-WEと牢DT=)牢RAD;;
350 X==LJご古 COS( \t，I;::)-V ご *SIN(W~)

360 Y三三U=*SIN(Wど)+v:;*COS(¥ot=)
3，0 XS==X=*COS(Bt)四 Yβ宇CO;::串SIN(B=)
380 YS;:=Xど申SIN(ß=)+Y土宇 CO=~.COS (B= ) 
390 ZS==yゴーSI=
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":00 
-110 
":20 
430 
-1-10 
450 
-150 
-170 
180 
490 
500 
510 
520 
53ι 
5-l0 
:l:lυ 
:; 5{> 
570 

580 
590 
500 
610 
520 
530 
640 

650 
660 
670 
680 
690 
iOO 

.民宮町牢*平牢牢牢*オ* ~>:<草円可可ちイ~)lt!， ~，)III(予沿~ ' ''' ~)O(~古;.;，.車止辛辛 H宇牢ネネ

コ==SQ:l (COS('-A二守RAD=)^2.((1=-F= )~2) 牢 (SI\(LA= 宇RAD= )^2))

X'\==(RO=/D=-Hご)￥COS(LA= 宇RAD~ )*COS(LO:; 本RλD=)

Y:\= =(RO= /Dご -H= ) ...COS(LA= 甲 RAD~ )*SI~(LO=*RAD= )

Z~==(RO=* (1-F= )^2/D=+H = )*SI 、CLA=申RAD=)
XD==XS = -X~= 
YD==YS=-YJ¥= 
ZD:;=ZS;:;-ZNニ
S:;(LL)=SQR(XD之内 2+YD:;^2+ZD~^2)

IF K =KL AJ¥D L=O THE~ 500 ELSE DC=(LL)=S存CLL)-SギCLL-l)
DX1¥==ー(RO=串(l-F::)̂2/Dど 3̂+H::)キSI:'-.i(LA存￥RADニ〉串COS(LOご申R入Dご)
DYN==-(RO=*(}-F戸 )^2/D~^3+ 刊存 )*SIN(LA !t キRAD=)*SlN(LO=*RAD=)
DZN==る (RO=申(1-F=)̂ 2/Dご 3̂+H戸)*COS(LA=牢RAD=)
DSA= (LL) = ー ( XDご串DX~:;.YD=*DY~=+ZD=*DZJ\ = )/ S=(LL )
コSO={LL)={'XD=キYN写-¥D=...X，¥=)/S=(LL)
IF K= ~~ A~D L=O THEN 580 ELSE 560 
DCC==(DC=(LL)+DF=牢.000ï.~9 -t 8125 写キ 2=)/ ， OOOí -t 9 -t 8125~ 
;)CCi::==(DC三 'LL)...(DF=ー{しL-1 )寺 .~/60=*2 = )*.OOOï ~9~812 5= 亨 2=)

/.OOOi4948125= 

R災==SQ豆(X:、.ご̂ 2+Yi¥:=‘2-Z，¥=̂ 2)
ELEご=(XD=*X~，，=... YD= 本y~，、 =.2D=*2\=)

ELEC==SQR(1=-ELE=̂ 2) 
EL==λTN(ELE=/ELEC~)/RAD= 
IF MAELごくEL= THE~ 叫ムEL;::=EL;::

<S=(LL)牢ヨ!¥:ご)

ドlAL=LL

lF LL=O THEN 5iO 
PRINT LL; :PRINT USI~G --z zzZ21戸--，_-戸云1・・ ;DCC:;;DCCEご;

DCCコーDCCE#;EL:::

WRITEヰ1，DCCご， DCCE戸
IF K=KLL A~D L=O THEN 
lL=LL...l 
九EXT L 
¥lEXT K 
E入D

700 
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