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一周波多段ロケット同時追尾レーダ方式

斎藤成文・野村民也・倉茂周芳
福　島　 茂・小羽根澄夫・瓜本信二

　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　ロケットの性能が向上してきたので，ロケットの特性

を解析するために，測定精度の向上，観測の多角性およ

び観測の安定性を要求されるようになった．すなわち多

段ロケットの観測において，メインおよびブースタロケ

ットの運動の同時観測等の要求である．本システムはこ

の要求に従い開発したものであるが，ロケットの特性を

測定するためにトランスポンダを利用しているので，そ

のアンテナ，周波数の割当，トランスポンダの規格化お

よび地上設備等の関係上「同一周波数による」ことを特

徴とするシステムである．現在「鹿児島宇宙空間観測所」

においてこのシステムを観測に供しているので，その報

告をする．

　　　　　　　　　2．　概　　　要

　本システムの考え方は，地上のレーダ相互間の送信パ

ルスの位相を固定し，飛しょう体よりの返信パルスをレ

ーダ個々において個々のゲートパルスにより撰別し，自

己の送信パルスに対する返信々号のみを受信して観測す

るという事である．すなわちレーダ1が送信パルスT1

を発射し，飛しょう体よりT1の返信パルスElが帰っ

てきたとき，レーダ1はE・のみを撰別しこの信号を利

用して角度の追跡，距離の追跡あるいはテレメー一一・タリン

グ等を行なうのである．地上に他のレーダ2および3が

存在するともちろんそれらの送信パルスT2およびT3

に対する返信パルスE2およびE3が同一飛しょう体よ

り地上に帰ってくる．これらの信号は同一搬送周波数な

るゆえに他のレーダに対し干渉を及ぼす可能性はある

が，本システムではレーダ2および3の個々において・

ゲートパルスG2およびG3によりそれぞれ返信パルス

E2およびE3のみを撰択し，相互間の干渉を防いであ

る．

　　　　　　　　3．総　合　動　作

　（1）　シ　ス　テ　ム

　鹿児島宇宙空間観測所においてレー一ダは第1図に示す

ように配されている．まだ第3レーダは設備されていな

いが，本システムでは3回線まで同時観測することがで

きるが，第3レーダの設置予定位置は第1図に示すよう

に第2レーダの隣である．3回線までの許容容量とは地

上レーダ3台にて飛しょう体に搭載されているトランス

ポンダ1台，2台あるいは3台の同時観測が可能である

ということを意味する．3台の地上レーダにて飛しょう

体に搭載された1台のみのトランスポンダを観測する場

合は，2台のレーダがバックアップ的動作を行なって観

測の安定性を増し，しかも観測点の相異から細かいロケ

ットの運動を解析することができる．3台の地上レーダ

で3台のトランスポーダを同時に観測する場合は三つの

ステージのロケット飛しょう特性を同時に観測できるの

であって，多段ロケットのように最終段ロケットの飛し

ょう特性はその前段までのブースタロケットの特性の結

果であるものに対しては，非常に有効な観測システムで

ある．

　（2）　レーダの仕様

　第1レーダと第2レーダの距離i間隔は約2kmで，　n

ケットランチヤ点は約300mの位置にある．第1レー

ダ1）の概略性能は第1表に示すように送信繰返し周波数

は83．3c／s，最大観測距離は1800　kmである．このレ

ーダは既に設置され観測に供されていたのであるが，こ

のレーダを含んだ本システムに沿ったレーダとして第2

レー一ダの性能を第2表のように定めた．このレーダにつ

いては詳しく本報告において後述されている．

　（3）系　　統　　図

　システムの総合系統図を第1図に示す．第1レーダは

本システムの基準であって，すべての同期信号を発す

る．同期信号の周波数は15kc，250　c／sおよび83．3：c／s

であって，第2および第3レーダはこれらの信号により

第1表　第1レーダ規格

項 目 仕 様

送　信　周　波　数

受　信　周　波　数

送信パルス繰返し周波数

送　　信　　出　　力

アンテナロービング周波数

パ　　ラ　ボ　ラ　径

1687Mc
1673Mc
83．3c／s

500kW
7．5c／s

　4m

第2表第2レーダ規格

項 目

　　　　数波波況ゆラ切篇　　繰出一周周ス　

ロボルンス

信信謎ゴ逝フ禦訓

仕 様

1687Mc
1673Mc
250c／s（基本）

　10kW
　25c／s

　2m
　　可

　　可

　　可
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　　　　　　同期倍号

　　　　　　　　　第1図総合系統図
同期される．第2および第3レーダは個々としても完全

に動作するものであるが，本システム内で動作すゐ時

は，距離基準信号を持たない不完全なレーダとして働

く．15kcの同期信号は第2および第3レーダにおいて

は同期信号というより距離基準信号としての役割をし，

各レーダにおけるすべてのパルスの精密な位相はこの15

kcの信号により規定される．第2および第3レーダは

この15kcの信号だけを受けても普通のレーダとして動

作することができる．250c／sおよび83．3c／sの信号に

より第2図に示すような位相関係に各レーダの送信パル

スT，撰択パルスSおよびトラッキングパルスGを作

る．簡単のために二つのレーダの信号関係を示してい

る．第2レーダの送信パルスT2は第1レーダの送信パ

ルスT・の1周期内に3本ある．このT、の一周期を三

分割することにより，3台のレーダにて同時に3台のト

ランスポンダを観測することができる．もし4回線同時

観測を希望するならば，T1の一周期を四分割しなけれ

ばならない．T2およびG2のサフィックスはT・に対す
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　　　　　る順番を示す．第2レーダは特別な性能を有しメインロケyト

　　　　　ていて，簡単なスイッチ操作により自由にT2、，

　　　　T22およびT23とG21，　G22およびG23を取捨

　　　　　　　　，サフイックスの異なるパルスによっ

　　　　　ても観測できる．たとえばT21とG22の組合

　　　　せ，あるいはT22とG21のようなもので，前

　　　　者は600kmより1200　kmまた後者は1200　km

　　　　から1800kmまでの観測に用いられる．

　　　　　　（4）　原点シ　フ　ト

　　　　　第1レーダの観測可能距離は1800kmであ

　　　　　るが，上記のように一周期を三分割することに

　　　　　より送受信の周波数を変えているにもかかわら

　　　　ず第2あるいは第3レーダの送信信号が第1レ

　　　　ーダに600km間隔に飛び込むのは避けられな

　い．したがって第1レーダは600kmごとに他のレーダ

　よりの干渉を受ける可能性があるが，本システムではこ

　の可能性をT2あるいはT3の原点シフトにより防いで

　いる．すなわち第1レーダのトラッヰングゲートG1が

約595kmに到達すると原点シフト信号を第2および第

　3レーダに送り第3図のようにT2およびT3を10　km

だけシフトしてT2’およびT3ノとする．　G1が600　km

を越し約605kmになるとシフト信号がなくなりT2お

　よびT3に復帰する．すなわちG1がT2およびT3を

横切るとき強制的にT2およびT3をずらしてG、とT2

およびT3が同一時間に重なる事を避けている．

　　（5）　トランスポンダの識別

　地上レーダの区別はT，の一周期を三分割したパルス

により行なっているが，飛しょう体のトランスポンダの

識別は返信パルスの遅延時間により行なっている．普通

のトランスポンダーはトリガ信号が到達するとただちに

返信パルスを発するのであるが，本システムでは識別の

ために個有の遅延時間を設けそれぞれのトランスポンダ
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分離前

c分離後

　　　　　EA　：Aトラン又ボンタ勿返信イ言号

　　　　　EB二B　　〃　　　・i
　　　　　Ec二C　　”　　　”
　　　　　7Si：A　　tf　　議別遅延
　　　　　7Sz：B　 〃　　 〃

　　　第4図　トランスポンダの識別遅延説明図

は個有時間後返信パルスを発する．3台のトランスポン

ダを同時観測するときには，この識別遅延は約50およ

び100μsecである．遅延時間の多い方のトランスポン

ダを後段のロケットに使用する．すなわち最大遅延のト

ランスポンダを常にいちぽん遠く飛ぶメインロケットに

搭載する．したがって第4図のようにロケットが切り離

される以前，あるいは以後いずれの場合でも3台のトラ

ンスポンダの返信パルスの時間差は常に識別遅延時間差

以上である．今識別遅延0および50μsecの2台のトラ

ンスポンダを使用する場合，nケット分離前はこの二つ

の返信パルスの時間ズレは50μsecであるが，分離後メ

インロケットは加速され時間ズレは大きくなり最終的に

は飛しょう時間が同じだとしても飛しょう距離の差だけ

生じる．地上レーダはこの遅延差による返信パルスの時

問ズレを利用して撰別する．

　（6）　レーダ追尾信号

　地上レーダは自動追尾型であるため角度信号と距離信

号を得なけれぽならない．距離信号はトラッキングゲー

トGと返信パルスEとの時間差により得ている．しかし

角度信号は地上レーダがロービング型である故返信パル

スEの振幅の放絡線により得ている．第1レーダのアン

テナロービング周波数は7．5c／sであるのでT1の1周

期に1本の信号すなわち83．3c／sのE1の振幅を利用す

ることにより質の良い角度信号を得られる．しかし第2

および第3レーダのアンテナロービング周波数は25c／s

であるので250c／sの返信パスルすなわちE2、，　E22およ

びE23あるいはE3、，　E32およびE33の全部を必要とす

る・第5図に示すように角度信号は撰択ゲー一トSにてピ

ックアップして得ている．この撰択ゲートSとトラッキ

ングゲt－一・・卜Gとは同一時間に存在するが，信号Sは常に

ErI
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　　　　　　第5図　角度追尾信号説明図

250c／sのパルス信号であるに反し，信号Gはスイッチ

操作により間引くから83．3c／sのパルス信号になること

もある．距離追尾信号は返信パルスとトラッキングゲー

トパルスGとの時間差を比較して直接得ているので，ま

た距離追尾信号の同波数成分は10c／s以下という低いも

のなので，83．3c／sの比較信号でも十分質の良い追尾信

号が得られる．したがって第2および第3レーダにおい

ては，角度追尾信号は常に250c／sの撰択ゲートにより，

また距離追尾信号は最低83．3c／sにもなるトラッキング

ゲートGにより撰択される．本システムにおいてはトラ

ッキングゲートGによりエコー信号Eを送信パルスTよ

りの時間軸上において捕捉追跡し，Gと同一時間軸上に

ある撰択パルスSをEとの同時性を保たせしめてSによ

りEを撰択せしめて角度追尾を行なうものである．

　　　　　　　　4．　信号位相の考察

　次にこのレーダシステムにより実際の観測状況を想定

しそのとぎの信号の位相関係を考えてみる．その観測状

況は次のようなものが考えられる．

　（1）　2台のレーダでトランスポンダ1台を載せたロ

　　　ケットを追跡する場合

　（2）　2台のレーダで2台のトランスポンダをそれぞ

　　　れ異なる飛しょう体に載せ同時に観測する場合

　（3）　3台のレー一ダで3台のトランスポンダを載せた

　　　三つの飛しょう体を同時に観測する場合

　このほかの場合も考えられるがすべての場合がこの三

つのケースにより推定できるので，代表例として上記の

状態を考えてみる．

　（1）2台のレーダにて1台のトランスポンダを観測

　　　する場合

　この場合の信号の位相関係を第6図に示すが，図中の

T21はロケットがランチャ上にある場合は使用せずロケ

ットが相当距離に行なった後使用する．これはT21をτ
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だけ遅らしている関係上ロケットがランチャ上にある場

合E，と同時もしくはそれよりも少し遅れて生じるの

で，第1レーダにてE，を追跡せずにT21を捕捉する可

能性があるためである．第2レーダはトラゾキングゲー

トG22およびG23を利用する．第1および第2レーダ

の所用の直距離信号はそれぞれτT、E、とτT、、E22および

τT、、E、3である．　E，は第2レーダにおいても受信できE22

およびE23の傍に生じるが，τT、、E、は所要信号でないの

でG2・を消して観測する．ロケットが飛しょう後T2・を

も発射するが，すべてが正常に動作している場合T21は

なんら効果を上げない．すなわちT1はロケットがいか

なる位置に来ても必ずT21よりも先にロケットに到達

し，トランスポンダを同期してエコー信号E1を生じる．

このT21は第1レーダに異常が起こった場合の対策であ

る．すなわち第6図（4）に示すようにT・がなんらか

の障害によリロケット上のトランスポンダを同期させる

ことができない場合，T2ユが効果を発揮してトランスポ

ンダを同期させる．トランスポンダは約220c／sの目走

周波数を有し地上よりの送信々号により同期し返信パル

スを生成するので，もしこの場合T21がないとトランス

ポンダの同期が歯抜けとなって同期感度が低下する恐れ

がある．この場合G2は正確な直距離を示すがG、は約

τだけ異なる値を示す．反対に第2レーダがなんらかの

障害によりトランスポンダを同期させることができなか

った場合第6図（3）のような状態となってE22’および

E23’はトランスポンダの自走信号となって，約220c／s

（D

12）

（3）

（4）

（5）

（6）

T
　τT 　τ

s 二

E E・ E22 E23 E1

1．，

@く］1
3G22 IG23Gj

丁2，飛侭う中 T22 乃3　　　　　T1

3G1

嘯Q1

ヤ‘ア旧　　三そ τア22ε22　　　　　E τ乃3ど23　　　　　E

｝へ 1’G22 1G23

飛しめ暢’、まる、醐不艮

rゾ

撃V1ε1　；、
　　E’2一層　一← 　　El廟

；ρ　91

G22 G23

飛しめ軒超胴莫胚良

実レ／21ε21　＝　　　　　し
爺22ε，、　　　　　E τ及9ε23　　　　　E

G1 lG22 ●’G23

　1

@E

@G

　11’

�皷逕�hう中 Tざ2 Tl3　　　　1i Tl1

二つq Ef E22 E23

61 G22 G23

　、岬ユL・・う中 T22 T23　　　　　　T［ 丁21

E二3 El E22

1ら1 3Gマ 1G23

Sl

L25 E］ E22

第6図　レーダ2台にてトランスポンダ2台を追跡する
　　　場合の信号位相図
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のトランスポンダを83．3c／sのT1で同期させること

になってトランスポンダの同期感度は低下するが，この

場合T、の同期能力はT2の約20Q倍もあるので問題で

はない．この場合G1は正確は直距離を示すがG2とE2

の間に時間的ズレを生じて測距はもちろんできず，その

上撰択パルスS2による返信パルスの取り出しもできな

いので，角度追尾ができなくなる．これらの結果はすべ

て第2レーダの送信パルスT2の事故により誘起された

ものでシステムの欠陥ではない．ロケットが600kmを

越えるとき図の（5）に示すように第1レーダによりTz

を移相させてT2’とするのでG・との干渉は起こらな

い．したがってG1は正確に測距を行なうがG2はT2t’

と丁度重なって測距はできない．T23に対する返信パル

スはT1の後にいるのでトラッキングゲートG22をG2r

に切り換える必要がある．図の（6）に示すように600

kmを越えると原点シフトはなくなり，再びT2に戻っ

てG1との干渉を防ぎ第1および第2レーダとも正常に

観測が行なえる．この場合T22およびT23の返信パル

スE22およびE23はそれぞれT23およびT21の後に生

ずる．したがって送信パルスと一つずつサフィックスの

ズレたトラッキングゲートで距離測定を行なう．角度追

尾信号は撰択パルスS1およびS2により第1および第

2レーダにおいてそれぞれ返信々号より取り出された

83．3c／sおよび250　c／sのET、およびET2である．返

信々号E，はT1に同期しているゆえ，　S2とはτだけ

位相がずれているがS2のパルス幅はE1を取り出すに

十分なだけ広く取っている．したがってET、およびET。

とも質の良い角度追尾信号を得られる．

　以上のように，地上レーダ2台が正常に動作している

場合，あるいは1台が正常でない場合でも他のレーダに

は少しの障害も及ぼすことなく観測が行なえる．

　（2）レーダ2台にて2台のトランスポンダを観測ず

　　　る場合

　この場合の信号パルスの位相関係を第7図に示す．2

台のトランスポンダAおよびBは識別遅延50およびO，

μsecを有するもので，それぞれメインおよびブースタロ

ケットに搭載される．メインロケットは必ずブースタよ

り遠くに飛ぶので，第1レーダにより追跡される．ロケ

ットの分離前二つのトランスポンダはほとんど同一一一一・“の所

にあるゆえeg　7図の（1）に示すようにEBはEAより

識別遅延差だけ先に生ずる・第1レーダはEA1を第2レ

ーダはEB22およびEB23を捕捉し観測する．距離測定に

はEA22，　EA23およびEB1は使用しない．分離後図の

（3）に示すようにメインロケットは必ずブースタより早

く遠くに飛ぶので，いっそうEAはEBより遅れて時間

的に重ならないので相互干渉は起こさない．撰択パルス

S1およびS2によりそれぞれEA1とEB1，　EB2および

E33を取り出してそれぞれのレーダにおいて質の良い角
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第8図　3台のレー一ダにて3台のトランスポンダを観測

　　　する場合の信号位相図

度追尾信号ET、およびET、を作ることができる．地上

レーダ相互間の干渉は第6図と同様にないと考えられ
る．

　（3）5台のレーダにて3台のトランスポンダを観測

　　　する場合

　この信号の位相関係は第8図に示す．3台のトランス

ポンダA，BおよびCは識別信号としてそれぞれ100，

50および0μsecの遅延時間を有していて，それぞれメ

インロケット，2段目ブースタおよび1段目ブースタに

搭載され使用される．第1，第2および第3レーダはそ

れぞれトランスポンダA，BおよびCを観測するもの

とする．第3レーダはまったく第2レー一ダと同性能の特

性を有している．ロケットがランチャ上にある場合，図

の（1）に示すように第1，第2および第3レーダはそ

れぞれT，，T22，　T23，　T32およびT33を出しトランス

ポンダを同期させる．T22とT32およびT23とT33は
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レー一・一ダの位置の関係上同一時刻に発射される．それぞれ

のレーダはトラッキングパルスG1，G22，G23，G32および’

G33を使用して返信々号EA・，　EB22，　EB23，　Ec32およびEc33

を捕捉追跡して距離の観測を行なう．ロケットが飛しょ

うすると4（1）と同様にT21およびT31をも発射し

T・の不測の事故に備える．識別遅延信号τs、およびτs、

により容易にGによりEA，　EBおよびEcの撰択はで

きる・初段ブースタが分離するとEAおよびEBはEcよ

りロケットの間隔だけ遅れる．600km通過時の原点シ

フトおよび角度追尾信号の撰択はすべて4（1）項およ

び4（2）項と同様に考えられる．地上レーダの事故に

よる影響も4．1（3）および（4）と同様に考えられレ

ーダ相互間の干渉は考えられない．

　　　　　　　　　5．　得　　　失

　前項までに述べたように，本方式にてレー一ダによる3

回線までの同時観測ができるのであるが，この方式の得

失を考えてみる．利点は同一周波数により上述のような

観測ができるということであるが，その後に次のような

欠点が考えられる．

　（1）主ロケットに搭載するトランスポンタに識別僑

号としての遅延を持たさなければならない．

　（2）　レーダ相互間を同期するために同期信号ライン

を設備しなければならない．

　（3）　第2レーダが複雑化する．

（1）はロケットの距離測定の精度の中に識別遅延時間の

精度が関連してくることを意味する．50μsec以上とい

う大きい遅延を要求されるので，容積の関係上受動素子

を使うわけにいかず後述される如き半導体素子回路を臨

発したが，現在使用温度範囲以内で0．5μsec程度の精

度が得られ解決されたと考えられる．（2）は避けがたい

事項であるが，他の目的でもレー一ダ相互間に伝達ケーブ

ルを必要とするので，その中の一対を拝借して使用して

いる．（3）については別項にて説明されるが，あまり複

雑化せずに目的を達した．以上の結果本方式はロケット

観測には非常に有効と考えられる．

　　　　　　　　6．　あ　と　が　き

　鹿児島のロケット観測ではほとんど4（1）方式で観

測を行なっているが，最近実験を行なったRT－150お

よびL－3－1号機の観測においては4（2）方式を利用し

た．L－3型機はご承知のように高度1000　kmにも達し

たのであるが，予想通リレーダ相互間になんら干渉も起

こさず観測できたことは非常な喜びであった．いまだ4

（3）方式による観測の結果は得ていないが，今までの

結果より十分可能性があると推定できる．

　終わりに本方式の作成に多大のご指導をたまわった宇：

宙航空研の高木教授に深くお礼を申し上げる．

　　　　　　　　　　　　　（1964年9月22日受理）
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