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4mφレ 一　ダ　装　置

野村　民也・樫本　俊弥・渡部　優

　　　　　　T．　概　　　　　要

ヵッパロケットの初期の頃から，その飛跡の追尾記録

1二はGMD－1A型の気奮｛用追尾レーダを改造して位用し

てきたが，ロケットの性能の向上とともに，K・9型や，

さらに将来想定される大型遠距離ロケットに対しては，

到達距離が不足し，新しいレーダ装置が必要となってき

た．

そこで，まoたく独自の立場でロケット聞係の硬究に

景も適したレーグシステムを狙oて湖発したのが，この

鱒のパラボラを持ったレータ装置である・

　この装置は，トランスポンダを搭載した大型ロケット

も，トランスポンダを持たない受動的な反射体としての

小tT！ロケットや，試験ロケットをも切り換えて追尾でき

るもので，遠距離特性と，近距離特性をかねて備えた極

あて汎用性の大きいものである．

　　　　　　2．本装置の特色
（1）高将度で1500　Kmの遠距離まで追尾できる．

最大飛しょう距離150⑪kmまでの大型ロケ：トの追

蹴可龍にするため，空中線は4mφの大型パラボラ反

射窺を有し，送信出力はSOO　k’SKr，受信機には低雑音の

パラメトリ7ク増幅器を前直増福器として雑音の低減を

itかっていろ．

（2｝空中線の角度追尾サーボ系の応答が極めて迅連で

　各種ロケットの追跡に十分た能力を有する．

空中線サーボ系の応答が極めて迅速にしてあるため大

墨ロケフトだけでなく，i速度，加速度の大きい小型ロケ

7トも十分追跡でき，ロケットが発射台上にあるときか

ら掩提しておき大きな加速度で飛び出すロケ7トを迅速

に追是することもできて，アンテナのサイドロープによ

oて譲って捕捉する恐れもなく，ロケッhの初期運防も

完郭とらえることが可能である．

このような性佳をもたせるために，パラボラ反射器は

蔓含鉗料の溶接溝造とし蝦二でしかも＋分媚牲を

㍉つように製作してあり，大型空中線を迅遥に動かすた

め駆¶1には高圧の油圧モータを用い，また高精度の遠距

縫是が可髭で，しかも応答の速いif・一ポ系を構成し得

駄うな新しい角度信号処理方式を考案するなど，種々

り工夫をこらしている．

（e）　2V．Tレーダ（トランスポン鎚尾）としてのみな

　らず・1次レーダ授動反射体追1羅）としても使用

　できる，

駄叶・槌跡にt：，・ケ。トにトランスポンダを

職する2次レー肪式糊いられてきたが，　Jlitレーダ

は2次レーグとしてだけでなく，スイッチの切換えだけ

で，反射体からの反射電波を利用する普通の追尾レーダ

　（1次レーグ）とな1），トランスポンダを搭載してない

小型ロケ’7トの追跡もできる．また，風を観測するため

にロケットからチャフと呼ばれる多数の金属片を放出

し，それが風によって流される状況を測定する方法があ

るが，1次レーグとして使用することにより，この測定

もできる、

　（4）颪線，円偏波を簡単に，迅速に切り換えられる．

　2次レー・ダとしてロケット追跡する場合には，空中線

を円偏波としているので，ロケ’yトのトランスポンダ用

空中線には構造の簡単な直線偏波のものを使用しても，

ロケットの姿勢にかかわらず安定に送受信ができる．

　一方1次レーダとして使用する場台には，レーダ空中

線系を円偏波としておくと，直線儒波の揚合に比し非常

に損失が大きいので，この場合には直線偏波に切り挨え

る必要がある．これらの・切換えはスイッチーつで簡単に

迅速に行なうことができる．

　（5）　ロケットの飛しょラ経路が直ちにグラフとして描

　　き出される．

　ロケッi・がたどっている時ゐ刻凌の経路が，水平距離

と高度および水平面投影軌跡の形でグラフとして描き出

され，ロケットの飛しょう状況が一目で分かるよう1こし

てある．

　不レーダシステムの特長のおもなものは以上にかかげ

たとおりであるが，ロケ・Yトを対象とし，しかも大口径

パラボラ反射鏡をそなえ，応答も極めて早く，遠距離特

性も高性能で，大型から小型に至るまでの各種のロケッ

トやチ＋フその他多くの対象を追尾できる多目的に適合

した汎用形の自動追尾レーダとして恐，らく他に例のない

画期白りなものといえよう．

　　　　　　　3．装　置　の　構　成

　本レーダは下記の要素から構戒されてし・る．

　空中線部

　送受信部

　撫示，制御部

　データ撮影・装置

　水平・垂直面ペン書き記録装置

　油圧発生装置

　400q’呈　電蚕原

　自動電圧調整器

　配IE鍵

書要素の機能の大要は，つぎのようになっている．
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　（1）空中線部（第1図）

　パラボラ直径4m，開口角150凌で網目となってお

り，鏡面精度は4000Mc／sまで使用しうるに十分なも

のとなっている．

　一次幅身ま｛器は

円形ホーン．コ

ニカルスキャン

＝ングは偏心半

球反射鏡回転方

式である．

　ブイダの途中

には，円偏波直

線偏波の切換装

置があり，ロケ

ットが近距離に

ある場合，トラ

ンスポンダとレ

ーダ双方の受信

機を保護する目　　第1図　4mφレーダアンテナ

的で大電力可変減衰器も置いている．

　空中線のマウント｛・t　Elevation－Azlmuth方式で，駆動

には油圧モータ

を使用し，大型

空中線を迅速に

かつ低速度でも

滑らかに作動さ

せることができ

る．

　（2）送受信

部（第2図）

　送信マグネト

ロン，変調器，

送受共厚TR装
置，ノtラメトリ

・1ク増幡器，局

部発鼓器，ミク

サ．中問周波増

●ロ

」

　　　　　　暫

　　第2図　 送　 受　 ｛誕「　部

幅器等の送儒および受僧要素が収めてある．

　（3）指示・制御部（第3図）

　Azimuthおよび臼evation角度追尾のteめのデータ

処理と，それらの信号を増幅して油圧サーボ，バルブを

制毎する電気悟号を作り出すまでのサーボ回路，ビィデ

才信号以降の距離追尾の全機構量A㏄回路，水晶を基

準とした測定や，送僑トリガ等の全パルス系のためのク

イミング装置，返信波波形観測のためのAIRスコープ

などを含むとともに，全系統の電源の開閉，1次レーグ，

2次レーグの切換え，円偏波，薩線偏波の切換え，送

信・詑録カメラの始動など，いずれも遠隔操作で可能で
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あり，また受儒機の同調，利得調整，測距系と角度追毘

系の手動制御，距離追尾の誤差、角度追尾の各軸ごとの

　　　　　箪3図指示制鐡部
誤差の表示，受悟入力レベルの指示等全系統の動作の監

視，調整，制御を集中して行なうことができる．

　（4、データ撮影装置（第4図）

　これは最終的にnケット飛しょう経路を算定するため

のデータを紀録する装置で，レーダの測定したAzimu・

th，　Elevationの角度と距離とをグイアル上に嚢示すると

ともに、ロケット発

射後の経過時間のデ

ィジタル敦示t追尾

が正常か否かの指

示，日付その他を紀

録する表示板を含　　q

み，これらを16mm

シネカメラで撮影記

録する．

　またこの装置内に

は，レーダの観測し

た角度と距誰からロ

ケットの高度と水平

距離（その絶対値と

南北および束西成

　　　　　　　一
　　　　　告　．6　．Vii簿．．li，

　　　　　　　　　　り　　　　

第4図　データ撮影装置

分）を算出する計算機があり，その出力はつぎのrk平　’

垂直面ペン害き記録装置に送り出される．

第5図　水平。垂直面ペン番き記緑装置
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　〔5）水平・垂直面ペン書き記録装置（第5図〉

データ振影装置の計算機出力を2台のXYプロッタに

ょリグラフとして描かせ，ロケットの水準面と垂直面の

飛しょう経路が刻々記録される・

　〔6）油圧発生装置r禦6図）

室i線のAzimuthおよびElevation軸を駆動する油

　　　　　第6図　油圧発生装股
圧モータに高圧油を供給する装置で，高圧油を発生する

渣ポンプ，それを駆動する電動機．油を制御する各極の

バルブ，その他油クンク，ア牛ニムレーク，油圧計等を

そなえている．

　（わ　その他

　その他，シンクロtサーボ系のための400　c／s電源，

冑用電源の自動竃旺三誕整懸，配電盤よリ成っている，

　　　　　　A．　性　能　諸　元

　い　空中線部

パラボラ反射器

マウント

駆　　動

出
こ

”納

空中織刈鴛

ビーム屯’

サイドローブ

ヒ’一ム4｝雛角

指ド・；性ズ点利得損失

’2・送受信部

シfl窮；

方」t　　　パルス篇《マ7社ロン鼻擬方式

直径　　　4m
IH口角　　　　150　度

Eles・atioローAzimuth方式

回転範囲　　EL軸一5～÷85度

　　　　　AZ軸連続全方向

油圧モータ駆動

油圧　　100kg／cm含

シ撃｛TL　　　　　76‘／s㏄

Conica1偏心半球回転方式

Scanning　Rate　12cps

垂直直隷侮i波一左碇円ギ受

切り趣え可龍

直線偏波婦向　33dB

直鐵1波一円」波対向　30dB

半値幅　4度

円偏波の時　一12dB

1．5度

　2【IB

送仁周波叡

　迂｛そ電カ

　パルス幅

　繰返円波数

受信部

　方　式

247

；12：：多：翻：1：謝轄

500kW〔尖頭働

1μsec

831S　c／sec

ノeラメトリック高周波増帖1

スーパヘテロダイン方式

　ノeラメトリック

　増彊無　　　　ポンプ周波数　11，OOD　Mc，’sec

　　　　　　　APC，　AFC付

　　　　　　　利得20db，帯域幅10　Mclsec

　　　　　　　サーキaレーク付同一入出力周波数

　　　　　　　方式

　中閏周波数　30Mc／sec

　中閥周波帯域幅　3Mc／s㏄

　中間周波増幅利碍　115δB

AFC　　　　受信周波激自動追尾方式

　　　　　　　時定数2sec，保持時間5min以上

総合雑音指数　2．3dB

最小追尾可能

　受僧f言号　　　　一95dBm

（3＞　振示，制御部

測距部

　方式水晶周波数基準パルス追尾方式
　最大測距可能驚田　1，500km

　最小測題可能範囲　600m

　最ヲく測距可龍速度　　8．5km／sec

　最大測距可能加連度　32kmrsec2

　測舞三精度rゴ合）　40m（rms）

角度追尾部

　方式円錐形走査油圧サーボ方式
　最大追尾可能速度　EL，22度／sec，　AZ，14度〆sec

　最大追尾可能加速度　EL，9度／s㏄2，　AZ，6度！sec2

　サーボルーブ帯域幅　　EL，　AZ共16　rad／sec

　角度追尾糀度（丁今）0．05度（rms）

指示部

A　スコープ俺囲

　Rスコープ1　wa

　角度，距離指示

L4．1データ撮影装置

角咬，距離，時閣「し録

。己録島二

0－150k叫O－500　km

O－1，500　km

±5km
データ撮影装置に同じ

距離，角度とも，粧，租指示

目盛および時間（ディジタル

衷示一）を16mmシネカメラ

で接、影

撮影達度10駒／sec～1駒／sec

角度：精，1回転10度
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）O方

記録糟度

　　　　　　　　　、…　　　最小旧盛D，1瓜虻

　　　　　　　　　・・粗，1回転360度

　　　　　　　　　　　　　ナ乗ノJ、El　1｛距　10　度

　　　　　　　　距離：、精，1回転501｛m

　　　　　　　　　　　　　filとノ1㌔1三1抽皆　500111

　　　　　　　　　　　粗，1回転ISOO　kn・

　　　　　　　　　　　　　最小目盛50km

　　　　　　　　時聞：10進4桁，最小桁

　　　　　　　　　　　　　0，i秒

水平・垂直面ペン書き記録装置

式　　インク書きオッシログラフ1こよる高度一

　　　水平距難（垂直面）および水平面内投影

　　　軌跡の記録

　　　Full　Scale　の　±O．5％

　5．　システム実現上の技術的問題点

前述のようなシステムを実現してゆく上に問題であっ

たことがらに

ついて述べ
る．

　（1）近距

　　　離にお

　　　ける問

　　　題

　　1）初期

　　　の角度

　　　追尾の

　　　速応性

　運用上の必

要から，ラン

チャとレーダ

はあまり遠く

へ離して設置

伽吏咄
θmaxθaUx

（my．）（ME

　　　師

　　，ノブーt

　TrロケvF

　　見いダ
θ：アヲマス馬通度λ力
e’；アヲマ又角加蓮厘入力

φ｝エレ＾ミーション角蓮度入力

勇工レペーション角加遍i度λカ

φ㎜κ

ノetrax

φnl［lr

emax

　　　　　50G　　U）OO　　l，500　200D　25σ0

　　　　　　レーダ，ラ⊃チヤ闇距離と〔切

第7図　レーダ，ランチャ間距離と

　　角速魔，角加速度入力の最大値

　　との関係

することがむずかしいことが多いので，初期の必要角

速度は大きいものとなる．　こ

の様子をK－9Lの予定飛し

ょう経路を前提どして図に示

すと第7図のようになる．道

川では，地形の制約で，ラン

チャまでの距離が0．75kmで

あった．ので，これを前提とし

て速度を時闘の関数とLて表

わすと第8図のようになる．

　レーダを設計する場合，こ

の初期の急な速度と加速度を

うまく追尾して，

設計することが必要である，

　鼻

（晦

2DO

100

；5．5度sec

高低角還厘λ力

0
　　2．7　5　　　　；〇

　　　　三15朗

第8図高低角速度
　　入力

　　　　　　　　ヒ㌔一ムカ・ら目標力：抜け仕1さないよ　うに

　　　　　　　　　　　　　この系では，設計目標とし

て．次式に示すような伝達別数を設定して，これを実現

することとした．
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Gト謡器｛1黒羅｝・

　これ1ま，従来の経験より

見てil　m夢の固r11線を！i！｛J．b

する場合，望み得るほぼ最

良イ直と：考え．らオtたものであ

る，この場合に発生する誤

差は，第9図のように算出

される，　　　　　　　、

　実際には，この特性を実

現するのにはアンテナの機

構に，多くの苦心が必要

であった．

　　2）　初期受信入力の

　　　過大

　トランスポンダ受信機

卓ま，　7t　VJ　fJ；糸勺　20　dBm，

レーダの初段にあるパラ

メトリック増幅器は約一

25dBmが制1製入力値で

あった、実際には，おの

おのfj十26　dBm　と糸勺一

5

O

O

■・ T

第9図

塔

硬〆
信

無星蝸μ嶋

lf櫃角絶合誤差

　　藝

　　撃

　　　　k

　　　　　　　　　　　　　　　　　憩

　　　　　　　　　　　　第ユ0図　大霊力可変按褒睾

　　　　　　　　　　　　　　　　の原理

14dBmが入る計算になるので，特に大電力に耐える可

変減衰器を開発して，導波管の途申に挿入した．この藻

分の原理図を第10図に示した・

　（2）遠距離における問題

　　1）　・低角速度のiL尾

　ロケットとの距離が遠くなうと，角適度が遅くなる，

このとき摩擦による不円滑な運動が生じ難いように系を

構成することが必要となる．このためには，油圧駆縣

を採用し速度範囲の広い設計とした．

　また，実際にロケットを追尾した場合、ロケットのス

、

で可ト、 10

凋愛

u1
、、

@b ㌔、

@、
@、@　、@　㌦@　　、一1

口
ケー20ツ

卜

藁一3D
信

1，50葺≒匿

轡一4D 一42ゴ巳駐

へ 1

衆一即 ゑ

カ 血
fd臼nブ6° 口自

ｳi

1。助3㈱1　　灘凶㎜騨刀　憾　　　レータねケット閻距艇〔k町〕

　　第11図。ケ。畷儲入力レベルダ・・＋グ

　　　　　　ラム（2次レータ”｝

ビatrグやフ．＿デ，ングのため翻」縄波が萩定に

t。・．；）と，方向㈱の・一ビン蝿滋覧と干灘起ニレ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニれ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　アンテナに損動状の運動が生ずることがわかe’一’
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　　　　　　第19図　3段階時間変調部ブロック図

を考案iしi採用した．

　（4）1次レーダ，2次レーダの切換

　全体の複雑化を避けるため，受信周
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24

鑑調濃こ霧難嚢鰹㌔　　IBI霧c
c，）円偏波遣襯波醐換　慧
、次レ＿ダのときは，直繍瀞適至

　　　　　　　　　　　　　　　　　　凸
し，2次レー－P’のときは円偏波が適し　i

ている．二のために特に大堪力に耐え

る切換装置を作り本系に適用した．講　［

造は第18図に示した．

　（6）距離追尾の高鞘度化

　1500kmの距離をIE確に測るため
に瀦に水晶発撲に牌をお・・（、2恥脚臨肋t

盟重ねの遅延位相を支える方式を設計

し目的を達したT回路方式と誤差の実

湖値を第ユ9図，第20図に示した．

　け、　アンテナ機携

　＋80

差＋40

（m）　o

　・－40

一so

生　産　研　窺

第2。図任意の5km区間にお1焔鍵
　　　　変　 動　　　（実測　 f直　 ）

　　　　　6．　む　　す　　ぴ

　以」：，新しく製作した4mφ追尾レーダの

概要を紹介したが，木レーダはすでに道川の

ロケット実験場にそなえられて，正く・9L型ロ

ケットを発射の瞬間から最大飛し上う距瞳

6001｛m　まで，全飛しょう経路をi完全に追庭

した、垂直面ペン書き』記録紙上に爾かれた

K・9L型ロケソトの飛しょう経路を第21図

に示す．また岡時に行なわれたトランスボン

ダを搭載しない小型ロケγトの発射に隙して

は，木レーmダを1次レーグとして使用しT第

22図の経路記録結果に示されるように安定な

追尾を行なうて所期の性能を実証した．

　本レーダを囲発するにあたり鍾々ご教示を

いただいた高木・沢井・斎藤教i授，森政弘題

譲発・
，Hεゆ0343　km

・450s90

　－460Se：

一一一
CHorijOntal　DlsianCe（V》：2＋Y2〕

，5葬

第21図　2次レー一ダとして使用時のK・9Lの全飛し：う経路記ita

　　　　（最高々度343　km，全飛しょう時間581秒）

　前述のように、遠方に到達させるためにアンテナは、

4mφの大i型のものになった，これをロケフト発解時に

迅速に駆動しうるものにするために，パラボラ反触器

は，十分に割性が高く，しかも慣性能率の小さいものと

する必要が渉，った．またベックラッシ＝と摩擦の少ない

歯車系が必要であった．

Z4ー

教揖に感’謝する、

　　　　第22厨
　　　　1次レータニ

　　　して使用跨9
　　　　　　　　t　　　小1型ロケ”＋」

．5B・^耀譲
　　　上，空中モ雌し
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