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1．慣性航法装置とは

航 法 （navigation ）とは、一般 的 にある 2点 問 を安 全 に 能 率 よく

航行 する技術を言うが 、航空機 等 の 高速 移 動体 における航 法は、
常 に 目的地 まで の 距離や 方 向 を把握する必 要 が あり、こ の た め に

は、リア ル タイム に 自機 の 位置、速 度、姿勢 方位を知 る必 要とな

る。
慣 性 航法 装 置 （INS ：Inertial　NaVigation　System）は、慣 性

空 間 に お ける 運動加 速度及び 角速度を慣性セ ン サ （加速度計、
ジ ャ イロ ）により検 出 し、航 空機 の 現在 位 置、速 度、姿 勢、方 位等

の 航法情報を出力する装置で ある。また、大きな特 長 として 、天 候、
電 波 異 常 （妨害）等の 影響を受けず、地上 の 航法援助施設 を必

要 としない 完 全自立航 法シ ス テム で ある。こ の 慣 性 航 法 装 置 の 実

用 化 は 、航空航法史上 最大の 進歩で あり、これ により航 空機 の 安

全 に 太 平 洋／ 大 西 洋 等 の 航 行 す ることを 可 能に し、また、人 類 の

月 に立 っ こと事 を可能 にした。
2．原 理

慣 性 航法 装置 は、ジ ャ イロ により安 定させ た 「安 定プラッ トフォ
ー

ム 」上 に加 速度計を配置し、機体の 加 速度を検出 し、それを積 分

して 「移 動 速度 」を求 め、さらにそれ を積 分 して 「移動 距 離 」を求め

るとい っ た原理 の 装置で ある。こ こ で 使用す る加速度計 とジ ャイロ

は、慣 性 空 間 （≒ 宇 宙 空 間）に お ける加 速度（加 速度計）及 び 角

速度（ジャ イロ ）を検出することか ら、慣性 セ ン サ と呼 ばれる。
　安 定プ ラッ トフ ォ

ーム 上 に配 置した加 速度計が検出する加速度

は、航空 機 の慣 性 空 間 の 移動 に よっ て発 生 する加 速 度 で ある が、
地 球 は 回転体で あり、約 15

°
1h で 自転して い るた め、加速度計

出力 には、航 空 機 の 移 動 に伴 う加 速 度 の 他 に 自転 に伴う見 か け

上の 加 速度成分（コ リオ リの 加速度）が 含まれ て い る。慣 性 航 法 装

置は 、地 球上 の 航法の ため の 装置 で あるため、加 速度 計 出力 か

らこ の 見か け上 の 加 速 度 （コ リオリの 加 速 度 ）を除 き、真の 加 速度
の みを算出する必 要が ある。
　
一

般 的 に 航 空機 に 搭 載 して 移 動 して い る加 速度計 の 出 力 は 、
下 式で表される。
［座 標 系 ：地 球 座標系 N（北）、E（東）、D（鉛直下 ）］

　A ＝　［dVl 　dt］＋ 29 × V −
9 　　（m ！s2 ）

　 　 A 　　 　 ：加 速度計の 出力 ベ ク トル

　 　 dVf　dt　 r航 空機の 地 球 に 対す る 移動加 速度ベ ク トル

　　 2nxV 　 ：地球 自転に よ る見 か け上 の 加 速度 ベ ク トル

　 　 　 　 　 　 　 （コ リオ リの 加速度）

　 　 　 　 　 　 　 孟2 ；地球 ア
ー

ス レ
ー

ト （radls ）

　　　　　　　 V ： 航空 機 の 移動 速度 （mts ）

　 　 g 　 　 　 ：重力加 速度ベ ク トル

こ こで 慣 性 航 法装置 は 、「航空 機 の 地 球 に対 す る移 動 加速 度 ：dV
！dt］を取 り出す ため、以 下の   〜  を実施 して い る。
  加 速 度 計が 重力 加 速 度を感受 しな い ように 安 定プ ラッ トフ ォ

ー

　 ム を使 っ て、常 に局 地水 平 に保 つ ように 制御す る。
  加 速 度 計 を、安定 プラッ トフ ォ

ー
ム 上 の X 、Y 方 向 に各 々 配 置

　 し、X 方 向が 常 に 北 に 向くように 制御す る。
  航空機の 位置 と速度か らコ リオ リの 加 速度 ：2Ω XV を計算して

　 差 し引く。

3．慣 性セン サ

（1） 加 速度計

　　 慣性航法装置に 使用 される加 速度計は、慣性空間にお け

　　る加 速度を検出す るセ ン サで あり、質量 とこれ を拘束する振り

　　子 か ら構成 され、加 速 度 に比例 して 生 じる質点 の 変位 を電 流

　　に変換し、質点に取 り付 けられ てい るトル カコ イル にフィ
ード

　　バ ッ クして 電磁 気力 に よっ て 平 衡させ る フォ
ー

ス リバ ラン ス 型

　　加 速 度 計 （サーボ加 速 度 計）である。
（2） ジヤイロ

　　 ジャイロ は、慣性 空 間 に お け る回 転運 動を 検出 す るセ ン サ

　　で あり、大 別 すると、コ リオリカを利 用する「機械式 ジャイロ 」、
　　光 の サ ニ ャッ ク効 果 を利 用す るf光 ジャ イロ 」に分類 され る。
　　 慣性航法装置に 用 い られるジャイロ は 、以 前は、機械式ジ

　　ャ イロ が 主流で あ っ たが、現在は 、高ダ イナミックレ ン ジ、信頼

　　性 等の 面から光 ジャ イロ が主 流 で ある。この 光 ジャ イロ の 代 表

　　例 として 、閉じた光 路内にレ ーザ光源 を持 っ （能 動型 ）リン グ

　　レ
ーザ ジャイ ロ と、半 導 体 レ

ー
ザ等 を光 源 とし、光 フ ァイバ を

　　用 い て 閉 じた光路 とした光ファイバ ジャイロ がある。リン グ レ
ー

　　ザジ ャイロ （Figure　1）は、三 角形 （又 は四角形 〉の 石英ブ ロ ッ

　　クを レ ーザ光 が 通 過 で きるように くり貫 き、その 中に ヘ リウム と

　　ネオ ン の 混 合 ガス を封 入 し、高 電 圧 の 印加 に より右 回 りと左

　　周 りの レ
ーザ 光 を発 振 させ る。右 回 りと左 回りの 2 つ の レ ーザ

　　光 は、コ ーナキ ュ
ーブ と読 出 しミラーを経て フォ トセ ン サー

に

　　集光 され る。回 転角 速度 Ω が 印 加 され ると、下 式 の とお り右

　　回 りと左 回りの光路 差∠L が発生し、∠L は 波長 λの レ
ー

ザ

　　光 にお い て ∠fの 周 波数 差 が 生 じる。

　　　　 ∠ f＝ ∠L （flL ）＝ （4A ／ IL ）Ω

　　この 周波数差は フォ トセ ンサー上 で 光学的な干 渉縞となり、
　 　回 転 角速 度 に比 例 した縞 の 変 動 をデ ィジタル 信 号として 読 み

　　出すと回転角速度が 検 出 で きる。
　　 光フ ァイバ ジャイ ロ （Figure　2）は、円 筒に 光フ ァイバ を巻き

　　始端 に光 源、終 端 に 光検 出器 を置 き、光フ ァイバ を交 差 させ

　　交点にビ ーム ス プレ ッダを設 けて ある。光源 はレ
ー
ザ光 を発

　　光 し、ビ ーム ス プ レ ッ ダ で 2方 向 の 光 を分 ける。2 つ の 光 は 再

　　び ビ
ー

ム ス プ レッダで 合わ され、光検出器 で位 相 差を検 出す

　　る、光 ジ ャイロ は 広 い ダイナミッ クレ ン ジを有 して お り、ス トラソ

　　プダウン 方式の 慣 性 航法 シ ス テム に適したセ ン サ で ある。
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Figure　l　Ring　Laser　Gyro
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Figure　2　　Fiber　Optic　Gyro

4．安定プラッ トフ t一ム の 原 理

安定プ ラットフ ォ
ーム は、XYZ3 軸どの 軸 まわりにも可動 可 能 な

ように、3個の ジンバ ル より構成される。ジャ イロ 信 号 によリジン バ

ル サ
ー

ボ を駆 動 し、一定 の 姿勢 （局地 水 平、北 〉を保っ ように 制御

する。（Figure　3）

　この 制御 により、X （北 ）方 向配 置加 速度計出力か ら北方向加速

度を算出 し、2 回積 分 して 北 方 向移 動 距離を算出し、Y （東）方 向

配 置 加 速 度計か ら同様 に 東 方 向移 動 距 離 を算 出 して、初 期位 置

からの 北 方 向移動 距離、東方 向移動距離を加えて 現在位置 を算

出す る。
　 　

Figure　3　1NS 　Platform　Mechanization

5．安定 プラッ トフ t一厶の 補 正

　安定プ ラットフ ォ
ー

ム は 航 空機 の 移 動 にっ れ て 、「局 地水 平」と

「北 」は、時 々 刻々 と変化して い くが、ジャイロ に よる制御で はもと

の 姿 勢の ままで ある。また、静止 状 態 に お い て も、地球 の 自転 に よ

っ て 「局 地 水 平1と「北 」は、時 々 刻 々 と変化 して い くが 、ジャイロ に

よる制 御で はもとの 姿勢の ままである。
この た め、自転 及 び 移 動 に 合 わせ て ジン バ ル サ

ー
ボ を 駆 動 して、

安定 プラッ トフ ォ
ーム を連 続 的 に局 地水 平、北 になるように修 正 す

る。これ を 「ア
ー

ス レ
ー

ト補正 」（Figure　4）、「トラン ス ポートレ ート

補 正 」（Figure　5）とい う。

Ω

◇

Ω

Figure　4　Earth　Rate　Compensation
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6．シ ス テ ム 方法

　 慣性 航 法 装 置 の その 方 式 と して、安 定 プ ラ ッ トフ ォ
ーム を

　機械 的 に 構 成 す る 「プ ラ ッ トフ ォ ーム 方 式 」 と、コ ン ピ ュ

　
ータ上 に 安定 プ ラ ソ トフ ォ

ーム に 構成す る 「ス トラ ッ プ ダ

　 ウン 方式 」 が あ る 。

　　プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム 方式は、ジン バ ル 構 造 を有 した機械 的

　 に 安定 した プ ラ ッ トフ ォ
ーム 上 に セ ン サ （ジ ャ イ ロ 、加速

　 度 計 〉 を配 置 し、ジ ャ イ ロ で プ ラ ッ トフ ォ
ーム が常 に 局 地

　 水 平、北 に な る よ うに制御 す る方法 で あ る。
　　ス トラ ッ プ ダ ウ ン 方 式 は 、装置 が 機体 に 直 付 け る た め 、
　セ ン サ は 高 ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジが必 要 で あ り、ま た、小 型

　 で 高 性 能 な計 算機 が必 要 とな るが、光 ジ ャ イ ロ とサーボ加

　速 度計、及 び マ イ ク ロ コ ン ピ ュ
ー

タ の 普及 に よ り、現 在 は

　 ス トラ ッ プ ダ ウン 方 式 が主流 とな っ て い る。

7．精 度

　慣性航法装置の 誤差要因は 、大 別すると慣性セ ン サ に起 因す

る誤 差 と重力 加 速 度 の 計 算や座 標 変 換 等 の 計 算誤 差 がある。慣

性 セ ン サ に起 因す る誤 差 は、加 速 度 計 バ イアス 、加 速 度 計ス ケー

ル フ ァクタ誤 差、加 速 度 計ス ケ
ー

ル フ ァクタ非 直線性 による誤 差 が

ある他 、ジャ イロの ドリフ トによる基 準 となる航法 座標 系 の ドリフ ト誤

差 などがある。また、航 法 計 算の 基 準座 標を設 定 する方 位角誤 差

などが ある。こ れ らの 誤差要 因 の 慣性航法装置への 影 響 は、位 置

誤 差 にお い て 、時 間 経過 による発 散 系 となり、一般 的 には 1時 間

あたり0．8NM 〜INM （1NM ＝1852m ）の 誤差を持 っ 。
こ れ に 対 して、GPS や ドッ プ ラ

ー
レ
ーダは 、受信 状 況 に よる影 響

を受ける可能性があるが、発 散系の 誤差要 因 を持たない ため、最
適 状 態 推 測 フ ィル タ （カ ル マ ン フ ィル タ）技術 を使 用 して 、互 い の

弱 点 を補 間して 長 所 を活 か したハ イブ リッ ド航 法 シ ス テ ム が 実 用

化 され お り、より高 い 航 法 精 度が 得られ る慣性 航法 装置 が 登 場 し

て い る。
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Figure　5　Transport　Rate　Compensation
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