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1 はじめに

空港シュードライト（APL：Airport Pseudo

Lite）は，狭域補強システム（LAAS：Local Area

Augmentation System）の CAT-II，III用のオプ

ションとして，RTCA（Requirements and Tech-

nical Concepts for Aviation）により提案された

擬似衛星 [1]であり，進入着陸する航空機にGPS

と同様な信号を送信する（図 1）．空港シュード

ライトに関する最近の活動は，米国 FAA，オハ

イオ大の飛行実証を中心とした研究の他，RTCA

及び ICAO（国際民間航空機関）による技術標

準 [2, 3]の策定である．国内では航空振興財団が

1998年から「地上擬似衛星を用いた精密進入援

助システムの開発」委員会を開催し，RTCAの

要求要件に基づく，広帯域コードパルス方式の

シュードライトを開発 [4]した．電子航法研究所

と航空振興財団は，共同研究（2001～2002年）に

より，シュードライトの飛行実験を実施し，進入

パス上で特に垂直方向の測位精度が改善される

ことを実証している [5]．

狭域補強システムは，空港内に設置された基

準局受信機（複数）で受信した実GPS衛星の擬

似距離の誤差を推定し，VHFのディジタル通信

（VDB：VHF Data Broadcast）で航空機に放送し

てコード型のDGPSを構成する [6]．また，空港

シュードライト信号もGPS衛星からの信号と同

様な測距源として扱われる．しかし，空港シュー

ドライトは，基準局が近距離（空港内）にあるこ

とから，対流圏遅延が相殺されず，ユーザ（航空

機）側で最大の誤差要因となる．

このため，RTCAは Chaoのモデル [7]を基礎

として，空港シュードライトの伝搬遅延モデル

（理論式）を提案し，基準局の地上の気象観測値

（気温 T，気圧 P，相対湿度 RH）から計算した

屈折率とスケールハイト（大気の実効高）を放送

して，ユーザ側で遅延誤差を補正する方法を提

案した [3]．しかしながら，進入パス上でシュー

ドライト信号を受信し，実験データからこのモ

デルを検討した例はまだない．そこで，2002年

1月（冬期）と 2002年 7月（夏期）に実施した飛

行実験のデータから，対流圏遅延量を推定して，

実験時の地上の気象観測値から求めた伝搬遅延

モデルと比較した．

本稿では，飛行実験データから，搬送波位相

の２重差を使い，対流圏遅延量を求める原理と

方法を述べ，実験値と理論モデルを比較した結

果について報告する．また，伝搬遅延モデルに

地上の気象データを使わず，標準的な値を使う場

合についても比較検討する．

2 対流圏遅延とシュードライト
GPS信号が電離圏及び対流圏で遅延を生じる

ことはよく知られている．対流圏での遅延は，乾

燥空気と水蒸気で構成される中性大気中での電

波の屈折に原因する．電離圏遅延量が周波数に

依存するのに比べ，対流圏遅延は周波数に依存

しない．また，電離圏と異なり，位相速度と群速

度は同じで，コードと搬送波位相の遅延量は等

しい．このため，GPS信号の遅延に関しては従

来から，Saastamoinen，Hopfieldといった理論モ

デルが提案され，地上の気圧 P，気温 T，相対

湿度 RH から天頂方向の遅延量が求められてき

た．また，遅延量は衛星の仰角に依存するため，

いくつかのマッピング関数が提案されており，仰

角に応じた遅延量が計算されている．GPS信号
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図 1: 空港シュードライトと狭域補強システムの
概念



の場合，天頂方向の典型的な遅延量は 2.4mほど

で，そのうちの 90%までは乾燥空気の影響，残

りの 10%が水蒸気の影響であることがわかって

いる．また，乾燥空気の影響は緯度，高度などに

依存するが安定しており，理論モデルとよく一

致する．しかし，水蒸気の影響は局地的な天候

に左右されやすく，モデルとは異なる場合も多い

と言われる．低仰角（例えば 5度）の遅延量は，

20～30mのオーダであり，理論モデルとの差も

大きくなる．このため，精密測量用途の汎用プ

ログラムでは，マスク角を 15度以上にして，低

仰角の衛星の利用を避ける傾向にある．

対流圏遅延は，大気の屈折率（refractive index）

nをパスに沿って積分した伝搬時間差と幾何的に

決まる直線パスの伝搬時間の差として定義され

る．しかし，nは通常 1.0003と小さいので，屈

折指数 NR（refractivity）：NR = (n − 1) × 10−6

を用いて，

∆τ = 10−6

∫
path

NRds (1)

と表す．

空港シュードライトは，空港内に送信アンテ

ナが配置され，進入パス（通常３度）上の航空機

に測距信号を送信する．シュードライト信号は，

GPS信号と同様であるが，遠近問題を解決するた

めに，スペクトル拡散信号を更に低いデューティ

サイクル（約 2.7%）でパルス化することに特徴

がある [5]．また，受信機側で良い相関性能を得る

ために，Pコードと等価な広帯域のWBコードを

使い，送信周波数は L1（1575.42MHz）の１周波

で，送信尖頭電力は 33dBm（2W）である．空港

シュードライトは，狭域補強システムのオプショ

ンであるため，シュードライト信号にも，コード

型の DGPSが行われることが前提となる．この

ため，空港内の基準局で受信されたシュードライ

ト信号の擬似距離補正値（PRC：Pseudo Range

Correction），送信アンテナの位相中心位置など

が狭域補強システムのVDBで放送され，航空機

上で GPS衛星と共に測位演算に利用される．狭

域補強システムの覆域は 20NMであり，対流圏

遅延量は覆域端で最大（10m強）となる．要求さ

れる航空機の測位誤差（NSE：Navigation System

Error）は，CAT-I～IIIで異なるが，最も厳しい

CAT-IIIでRTCAは 2m（垂直方向の 95%値）を

表 1: 実験データの諸元

月日

冬

夏

気圧(hPa) 湿度(RH)気温( C)回数*

3 (4) 1002.8

2002年

*：対流圏遅延の推定に使用した試行回数．括弧内は進入
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図 2: 飛行実験の配置

基準としている．ただし，ICAOの GNSSパネ

ル会議では 0.8mとする案が討議された経緯もあ

り，現時点では確定していない．

3 飛行データと対流圏遅延量の推定手法

対流圏遅延量の推定に利用したデータは，2002

年 1月（冬期）と 2003年 7月（夏期）に行った

飛行実験の内，8NM付近（1,500ft）から実施し

た滑走路 27への進入着陸の試行（全 42回）であ

る．表 1に使用したデータと進入着陸の回数，仙

台航空測候所が発表した気象観測値（METAR）

から得た実験時間帯の P，T，RH を示す．実験

時のシュードライト送信アンテナと基準局の配

置を図 2に示す．図の送信アンテナの位相中心か

ら滑走路末端までの直線距離は約 1.1km，基準局

の受信アンテナ位相中心までの距離は 630mで，

冬期，夏期の実験でほぼ等しい．送信アンテナ及

び受信アンテナの位相中心の位置は，実験毎に

測量用途の受信機を用いて静止測量した．また，

航空機上の受信アンテナ位置も後処理のキネマ

ティック測位（2周波，GPS衛星のみを使用）に
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図 3: ２重差の概念

より求めた．この誤差は，滑走路に着陸し，中

心線上を走行しているときのGPS受信アンテナ

高の多数回の比較結果（この値には，滑走路の

凹凸，航空機の上下動を含む）に基づき，数 cm

から最大で数 10cmのバイアスを持つと考えられ

る [8]．実験中，航空機上及び基準局で観測した

データは，ユーザ及び基準局で利用した受信機

（NovAtel社 GPS Card，MiLL-OEM3 をベース

に Pコードシュードライト受信対応）の出力で，

GPS衛星のコード擬似距離（時定数 20秒のキャ

リアスムージング）及び搬送波位相，放送暦に

よる GPS衛星位置とシュードライトのコード擬

似距離及び搬送波位相である．

対流圏遅延量は，実験データのうち，マルチ

パスやノイズの少ない搬送波位相を用い，次に

示す方法により推定する．距離に換算した搬送

波位相 Φは，

Φ = ρ + dtr + dts + deph

−dion + dtrop + dmul + λN (2)

と誤差を含むことが知られている．ここで，ρは

GPS衛星（またはシュードライト）と受信アン

テナ位置から決まる幾何学的な距離，dtrは受信

機のクロックバイアス，dts は GPS衛星（また

はシュードライト）のクロックバイアス，dephは

GPS衛星の軌道（またはシュードライトの設置）

誤差，dionは電離圏遅延量，dtrop は対流圏遅延

量，dmul はマルチパス誤差，λは波長（c/f1），

N は整数値バイアス（ambiguity）である．次に

図 3に示すように，Φ の右上と右下に 1または

2の数値を付し，それぞれ，右上の１はシュード

ライト，2はGPS衛星，右下の 1は基準局，2は

航空機の意味として，それぞれの間の距離とす

る．例えば，シュードライトと基準局間の搬送波

位相は，dmul ∼ 0を仮定すると，

Φ1
1 = ρ1

1 + dtr1 + dt1s + d1
eph + d1

trop1 + λN1
1 (3)

と記述でき，シュードライトとユーザ間の Φ1
2 で

も同様である．またGPS衛星と基準局間の搬送

波位相は，d2
eph ∼ 0を仮定すると，

Φ2
1 = ρ2

1 + dtr1 + dt2s − d2
ion1 + d2

trop1 + λN2
1 (4)

と記述される．これは，GPS衛星とユーザ間の

Φ2
2 についても同様である．次に，GPS衛星（ま

たはシュードライト）に対する２つの受信機の

Φの差（１重差）を求める．これによって，衛星

に共通である dts，dephは消去でき，距離が近い

ため d2
ion1 ∼ d2

ion2 とすると，シュードライトの

１重差（∆Φ1）は，

∆Φ1 = Φ1
1 − Φ2

1

= ∆ρ1 + ∆dtr + ∆d1
trop + ∆λN1 (5)

となる．次に，GPS衛星に関する１重差（∆Φ2）

も同様に求める．更に，受信機のクロックバイア

ス dtrを消去するために，∆Φ1と ∆Φ2の差をと

り，２重差（∇∆Φ）を

∇∆Φ = ∆Φ1 − ∆Φ2

= ∇∆ρ + (d1
trop2 − d1

trop1)

−∆d2
trop + λ∇∆N (6)

と求める．式（6）からシュードライトとユーザ

間の対流圏遅延量 d1
trop2は，

d1
trop2 = ∇∆Φ −∇∆ρ + d1

trop1 + ∆d2
trop

−λ∇∆N (7)

となる．ここで，d1
trop1はシュードライトと基準局

間の遅延量（固定値）であり，後で述べるRTCA

の理論モデルで計算する． ∆d2
trop は GPS衛星

に関するユーザと基準局の対流圏遅延の差であ

り，高低差を持つため，次に述べる GBASの理

論モデルで求める．計算の結果，d1
trop1は 0.19m，

∆d2
tropは 10NMで 0.13mほど（距離差が小さく

なるにつれてゼロに近づく）であった．



ICAOの SAPRs（国際標準及び勧告方式）で

は，高度差のある航空機と GBAS基準局の対流

圏遅延を補正するため，遅延モデル [2]

∆TGBAS =
NR h0 10−6√

0.002 + sin2 ELn

(
1 − e−∆h/h0

)

(8)

を適用し，ユーザの擬似距離を補正する．ここ

で，∆hは GBAS基準局からの航空機高（m），

ELnは n番衛星の衛星仰角（度），h0はスケー

ルハイトである．N は屈折指数であり，ドライ

項Ndとウェット項Nw で

NR = Nd + Nw (9)

と表される．各項は

Nd =
77.6Ps

Ts

Nw = 2.277 104 RH

T 2
s

10
7.4475(T0−273K)

T0−38.3K

h0 =
Ndh0d + Nwh0w

NR

と計算する [9]．

実験データから式（7）を用い，シュードライト

とユーザ間の対流圏遅延量 d1
trop2を求める．GPS

衛星には，実験中最も仰角の高い（マルチパス

誤差の少ない）衛星を選択する．しかし，d1
trop2

には整数値バイアス差の項 λ∇∆N が含まれてお

り，サイクルスリップ（電波の中断による搬送波

位相の整数値倍の跳び）によって，ほとんどの試

行に一部不連続が生じている．そこで，３重差を

用いてデータの跳びを判定し，不連続なデータ

を編集して連続データにすることを試みる．３重

差（δ∇∆Φ）は２重差の観測時刻に関する差で，

δ∇∆Φ = δ∇∆ρ + δ∇∆dtrop (10)

と表現できる．データの編集は，この δ∇∆Φの

しきい値を λとし，しきい値を越えるときには

δ∇∆Φに最も近い∆N（整数）を求めて，d1
trop2

から λ∆N を差し引く．以上の編集過程の例を

2002 年 1月 24 日の４回の進入着陸データで示

す．図 4（a）はデータから着陸進入パスの区間

を抜き取り，式（6）から求めた遅延量で，進入開

始時（旋回中）にスリップによる不連続が観測で

きる．図 4（b）は同一データの３重差であり，（a）

の不連続部分の時刻に一致して，λ（= 0.19m）を
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図 4: 遅延量の推定処理過程の例

越える箇所がある．図 4（c）はこのデータの跳

びを編集した結果である．しかし，整数値バイ

アスN を求めた訳ではないため，この段階では

バイアス成分が残る．

4 実験値と理論モデルの比較
RTCAの提案する対流圏遅延モデル [3, 10]は，

TAPL = NR Rs 10−6

(
1 − ∆hu

h0

)
(11)

である．ここで，Rsはシュードライトと航空機

の斜距離，∆hu はシュードライトからの航空機

高（m）である．また，NRは式（9）と等しく，

h0は

h0 =
NRh0wh0d

Ndh0w + Nwh0d
(12)

と計算する [11]．

次に，実験データから２重差を編集して求め

た対流圏遅延量（d2
trop1）をRTCAモデルと比較



し，遅延量の残差を求める．このとき，バイアス

を補正するため，シュードライトから 1.1kmほ

どの場所にある滑走路 27末端での遅延量が等し

いと仮定し，残差をオフセットする．しかし，全

ての試行で，２重差が完全に連続になる訳では

なく，不連続な箇所が残る場合もあった．このよ

うな試行には何らかの異常が含まれていると考

え，手動により進入期間を区切ったり，試行を省

いた．連続にできない試行には，1）スリップが

複雑で連続にならない（進入開始時と着陸時に

多い），2）３重差の値が他と比較して数倍大き

い（GPS衛星の組み合わせを変更した結果，原

因はシュードライト側の搬送波位相∆Φ1にある

ことが判明），3）λ以下の数 cmレベルの跳びが

生じる（この原因も∆Φ1にある），場合がある．

全進入着陸の試行（42回）から，完全に編集で

きない試行を除くと，遅延量の推定に利用でき

る試行は約半分の 24回であった．

図 4（c）は，表 1の進入着陸時間帯の地上の

気象観測値から計算した RTCAの理論モデルで

あり，図 4（d）はスリップ編集後の遅延量から

RTCAモデルの値を差し引いた残差である．表 1

の夏期と冬期の全試行（24回）について，以上

の処理で求めた残差を図 5に示す．横軸はシュー

ドライトからの斜距離（NM）とする．

5 考察
図 5から，実験データから推定した対流圏遅

延量と RTCAモデルの残差は，シュードライト

からの斜距離に依存することがわかる．その大

きさは，8NMの地点で約 0.6mほどで，全遅延

量の 1/10ほどであるが，航空機が進入パスに会

合し降下を開始する 5NMの付近で傾きが変化す

る様子がわかる．このため，残差は斜距離だけ

でなく，航空機の高度にも関係している．また，

冬期に比べ，夏期は残差の変化が大きいことが

わかる．この誤差を CAT-IIIの垂直誤差規定と

比較すれば，規定値を満たす．しかし，マルチパ

スなど測位誤差の要因は他にもあり，対流圏遅延

量の誤差配分を考慮すれば，RTCAモデルには

改良の余地が残ると考えられる．

次に，RTCAモデルの計算に気象観測値を用

いず，標準的な大気を仮定して，P=1013hPa，

T=20◦C，RH=50%とした場合の，遅延量の残

差を求める．図 6（a）（b）は，冬期のデータに
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図 5: 遅延量とモデル（気象観測値使用）の残差
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図 6: 気象観測値と標準大気を用いた場合の遅延
量残差（冬期，夏期）

ついて，RTCAモデルに気象観測値を用いた場

合と標準大気の値を用いた場合である．これら

を比較すると大きな差はなく，標準大気を用い

た方が，わずかに残差が小さい．これは，気象観

測値を使う効果がないことを意味する．しかし，

図 6（c）（d）に示す夏期の結果では，標準大気

を用いた場合，残差が極端に大きくなる．この

原因は，遅延量（屈折指数N の積分値）と気温

T，相対湿度RHが図 7の関係にあることに起因

し，気温が高い夏期には，RH の影響が大きく，

標準大気と実測の RH の差が顕著になるためと
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図 7: 気温，気圧，相対湿度と対流圏遅延量の関係

考えられる．

6 おわりに
空港シュードライトの飛行実験データから，搬

送波の２重差を使い，対流圏遅延量を推定した．

この結果を RTCAの提案する理論モデルと比較

し，その妥当性を検討した．この結果，1）推定

された遅延量と RTCAモデルの残差は，シュー

ドライトと航空機間の斜距離や航空機の高度に

依存しており，8NMで 0.6mほどある，2）この

残差は，CAT-IIIの対流圏遅延量の誤差配分を考

えると顕著であり，RTCAモデルに改良の余地

が残る，3）地上の気象観測値を用いてRTCAモ

デルを計算する場合と標準大気を用いる場合を

比較した結果，冬期は大差ないが，夏期には差が

大きい，ことがわかった．地上の気象観測値を誤

差補正に用いる方法は，システムのインテグリ

ティに影響するため，可能な限り避けることが望

ましい．標準的な大気を設定して季節毎に切り

替える方法もありえるが，設定値と異なる日（時

間帯）には誤差が増加する（特に夏期）．今後の

課題は，RTCA以外のモデルと実測値を比較す

ること，RTCAモデルを改良することである．
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