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角度標準の開発における本格研究

角度標準を搭載したロータリエンコーダ

角度標準の立ち上げ
社会に計量標準を供給するために

は、国の基準となる国家標準器を開発
し、それを頂点とした計量のトレーサ
ビリティ体系が必要となります。旧計
量研究所でも1997年から角度の国家標
準器の開発に着手することになり、翌
年入所した私はそのプロジェクトの一
員になりました。一般に標準器は、校
正対象となる計測機と比較するため、
より高精度であることが要求されま
す。つまり、国家標準器となると超
高精度であることが必要となります。
メートル条約加盟から100年を越える
わが国の計量標準の歴史の中で、長さ
標準はメートル原器やランプ、レー
ザーと世界が同一歩調で進歩してきた
のに比べて、角度標準はまったくの“無
法地帯”であり、統一した国家標準器
の形態がありませんでした。アメリカ
は超高精度な角度割出し台、ドイツは
超高精度なロータリエンコーダ、カナ
ダは角度干渉計を国家標準器としてい
ます。

私たちも多種多様な角度計測器から
1つを選ぶ必要があり、最終的に角度
計測器の中で最も世の中に普及してい
るロータリエンコーダを選びました。
ロータリエンコーダは360度の分度器
のような目盛盤とその目盛り位置を検
出するセンサーからなり、多いもので

は一周20万点以上の角度信号を出力し
ます。ロボットの腕関節の角度制御や
身近なところではプリンターの紙送り
ローラーの角度制御にも用いられてい
ます。

もう1つ選んだものがあります。実
は、この選択が私たちの研究開発の最
大のキーポイントとなります。それは

「装置の超高精度化」ではなく、「高度
な校正方法による超高精度化」技術を
採用した点でした。「装置の超高精度
化」は往々にして装置構造の複雑性と
特殊性を持ち、そのため莫大な開発コ
ストと維持管理の困難さから、他国が

まねのできない装置になってしまいま
す。それが統一した角度の国家標準器
の形態がない要因となっていました。

「高度な校正方法による超高精度化」
とは「角度の等方性」、「360度の閉じ
た系」であることを基本原理にした自
己校正法です。高精度ロータリエン
コーダを必要とせず、校正されていな
い2つのロータリエンコーダを自己校
正法に基づいて測定すると、測定値か
ら両方のエンコーダの誤差を分離して
算出することができる方法です。つま
り、国家標準器の内部には、校正され
ていないロータリエンコーダが入って
いて、校正したい外部エンコーダを取
り付けて自己校正の測定を行うと、内
部も外部も同時に校正できてしまいま
す。

角度標準の普及
いくつかの自己校正方法を研究する

中で等分割平均法にめぐり合います。
この等分割平均法の等方性と原理のシ
ンプルさが、日本の角度標準の発展を
加速させました。私たちは、第2種基
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角度トレーサビリティ体系確立における本格研究
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本格研究ワークショップより

礎研究である装置開発を、結果的に約
2年の短期間で実行し、世界最高精度
の0.01秒の不確かさを達成することが
できました。これでトレーサビリティ
体系の頂点である国家標準器が設置さ
れ、ロータリエンコーダ（校正事業者
の2次標準器）の校正サービスが可能
になったのです。本来はこれで本格研
究は完了なのですが、実際はこれから
が大変でした。

必要は本格研究の母
ユーザーの声①：低価格化
トレーサビリティを確保した標準

供給は、下の階層の2次標準器をもっ
た校正事業者が立ち上がらないとユー
ザーの機器を校正できません。しかし、
校正事業者からの声は「国家標準器と
同等な装置を開発または購入するには
費用が高すぎるため導入できない」と
いうものでした。

第2種基礎研究からの再スタートで
す。装置開発に戻り、約2年をかけて
国家標準器のオーバースペックを洗い
出し、最低限の部品を用いて約5分の1
の価格でまったく同等性能の校正装置
を開発することができました。
ユーザーの声②：多様化
校正事業者により、この低価格の装

置が導入され、これで私たちの研究は
終了かといいますとそうは行きません
でした。今度は「ロータリエンコーダ
ばかりでなく、その他の角度計測器も
トレーサビリティ体系に取り入れてほ
しい」という要求です。

そのため周辺機器を改良し、ポリゴ
ン鏡、角度ゲージ、オートコリメータ
や角度割出し台などの校正がこのロー
タリエンコーダ自己校正装置1台でで
きるように改良しました。
ユーザーの声③：自己校正機能内蔵
最も恐れていた要求が次第に大きく

なってきました。「ロータリエンコー
ダは目盛り誤差ばかりでなく、取り付
け誤差も大きく、装置に組み込んだ状
態で校正してほしい」という依頼です。

これは、もう無茶な要求です。奥の
奥に隠れているエンコーダなのですか
ら。しかし、その声は意外に多いので
す。ある時、ふと発表に用いた自己校
正原理の絵を見ていると、2台のロー
タリエンコーダが重なったように見え
ました。これをヒントに、1台のロー
タリエンコーダで自己校正が可能な

「自己校正機能付きロータリエンコー
ダ」を思いつきました。それは新たな
第1種基礎研究の始まりでした。現在、
この「自己校正機能付きロータリエン
コーダ」はさまざまな回転測定や制御
用に使われはじめています。

ユーザーイノベーション
一般にイノベーションとは、優れた

発明家や研究者が考え出した画期的成
果が、世の中に変革を起こす現象です
が、私が携わってきた研究を振り返る
と、どちらかというと世の中の声（期
待や要望）がドライビングフォースと

なり、新しい研究や発明が誘導される
といった逆方向からのイノベーション
であったのではないかと思います。こ
の状況をユーザーイノベーションと呼
ぶらしいのですが、期待された変革の
ゴールがあっての研究成果は、世の中
に普及、浸透する速度も速く産総研の
研究スタイルにマッチしているのでは
ないかと思います。ユーザーの声に耳
を傾けることにより、そこに研究の
シーズの発見がなされ、第1種基礎研
究や第2種基礎研究から始まる新しい
本格研究がスタートする継続的本格研
究の発展が可能なのではないかと思い
ます。

最後に、角度校正に使われている
自己校正法は、一段高精度な標準が無
くても高精度に校正することができま
す。この自己校正機能を持ったロータ
リエンコーダは、国家標準器を搭載し
ているとも考えられます。角度の自己
校正法はまさに天から贈られた標準で
あり、さらに天声人語（天に声あり、
人をして語らしむ）を大事にすること
で角度の継続的本格研究の発展を心が
けていきたいと思っています。
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