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背 景

 信号環境：無線機器の運用環境の一つ
受信される信号の電力や発生数など発生状況

目的の受信信号

目的外の受信信号：干渉信号

 １０９０ＭＨｚ信号環境
航空管制用監視システム等の性能に影響

受信：ＳＳＲ、ＡＣＡＳ、ＭＬＡＴ、ＷＡＭ、ＡＤＳ－Ｂ、
ＩＦＦ等

送信：ＡＴＣ／ＩＦＦトランスポンダスキッタ送信機



１０９０ＭＨｚ信号環境
1090MHz モードＳ拡張スキッタ
ADS-B-OUT

SSR, ACAS, MLAT, WAM, SIF/IFF等

1030MHz
質問信号1090MHz

応答信号

ATCトランスポンダ
IFFトランスポンダ

干渉

ADS-B受信機

1090MHz
モードＳ
拡張スキッタ



信号環境予測と課題

 ＳＳＲ等監視システムの性能予測に必要

 機器が意図通り動作する想定＝大きな誤差

応答モード選択や抑圧動作判定に誤りの可能性

規格のグレーゾーン

ＭＴＬ以下では応答モード誤り： 昨年度発表

質問信号波形の乱れ

マルチパス干渉の影響



インターモード質問信号

ＩＣＡＯ ＡＮＮＥＸ１０ Ｖｏｌ． ＩＶより



モードＳ質問信号

ＩＣＡＯ ＡＮＮＥＸ１０ Ｖｏｌ． ＩＶより



信号誤解読の可能性

 質問信号や抑圧信号の受信解読処理
パルス検出の有無

パルス振幅の比較

パルス幅の判定

パルス間隔の判定

位相反転の有無

時間

振
幅



マルチパス干渉の影響

 抑圧動作不良
 Ｐ２パルス検出阻害 抑圧不良

 マルチパス波をＰ２と判定 不要抑圧

 マルチパス波を質問信号と判定 サイドローブ内応答

 Ｐ４パルス幅増加 モードＳ応答

 応答モード誤り
 Ｐ２パルス検出阻害 Ｓ→Ａ

 マルチパス波をＰ１やＰ３と判定 Ｃ→Ａなど

 Ｐ４パルス検出阻害 抑圧→Ａ

 Ｐ４パルス幅の変化 抑圧→Ｓ



モードＳトランスポンダの解読動作
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受信波形の例：抑圧→Ｃ
１
０
３
０
Ｍ
Ｈ
ｚ
受
信
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力

時間 ［μｓ］

Ｐ３のマルチパス波Ｐ１マルチパス波とＰ２

モードＣ応答



マルチパス波の電力

0.1 1 10
Normalized Delay Time  t/Td

-40

-30

-20

-10

0

M
ul

tip
at

h/
Si

gn
al

 P
ow

er
 R

at
io

 [d
B

]

=0dB

=9dBScattered

Ｔｄ

Tm
=Ｔｄ＋ｔ

正規化したマルチパス遅延時間受
信
電
力
比
：
マ
ル
チ
パ
ス
波
／
直
接
波

Γ

仙台空港の測定例

Pm / Pd = Γ( Td / Tm) 2 = Γ / (1 + t / Td)2



マルチパス波の発生状況

 計算モデルは実験結果とよく一致

 インタロゲータから遠方ではＳＭ比が小

 ビームアンテナでは信号よりマルチパス波が大

鏡面反射の他に回折散乱波も発生

 信号誤解読数は反射点数に依存

 角度範囲率から誤解読数の概算補正可能

ＳＳＲ

マルチパス波が
影響する電力と
なる角度範囲



今後の課題

 信号環境予測精度の改善
受信波形の変化の影響をモデル化

伝搬路モデルにマルチパスモデルを追加

より現実的なトランスポンダデコーダモデルの採用

 マルチパス対策
回折板等による反射波の処理

電子航法研究所報告 ＃４７

建物形状の改善

質問信号送信指向性の改良
 ATCトランスポンダデコーダの改良



まとめ
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概算補正モデル
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信号環境予測誤差の低減

マルチパス対策による信号環境の改善


