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1 まえがき 

GNSS による進入着陸システムである GBAS

（Ground-Based Augmentation System）[1]を利

用したカテゴリーI の GLS（GBAS Landing Sys-

tem）運航が欧米を中心にはじまった。初期の

GLS 運航は，全進入方向への直線進入であり，

ILS が未設置または制約のある進入方向に有効

となる。さらに様々な GLS の運航が各国で検

討されており，特に RF レグ（Radius to Fix：

円弧旋回）を有する RNP 進入と GLS または

ILS（xLS と総称される）の直線最終進入セグ

メントを接続して精密進入を実現する RNP to 

xLS 進入方式の開発が期待されている[2]。 

一方，現在までに GNSS を用いた RNAV に

よる計器進入は，国内に約 40 方式が導入され

ている。また，特別許可に基づく RNP AR

（Authorization Required）進入方式の導入が進

展しており，ここ数年間で 20 方式以上が実現

された。RNP AR 進入の特徴は，RF レグが使

用可能で，保護空域の狭い自由度の高い経路を

設定して計器進入ができることにあり，これま

で複数の空港で経路短縮による便益が報告され

ている[3–5]。RNP AR 進入による運航が APV

（垂直ガイダンス付き進入方式）に区分される

のに対し，RNP to xLS は精密進入であるため，

RNP-AR 進入の長所に加え，ILS と同様に精密

進入の最低気象条件や進入限界高度の適用が期

待できる。 

これまでの RNP to xLS 方式の検討では，気

温変動による気圧高度の差が，xLS のグライド

パスへの正常な会合を妨げる主要因であること

が指摘されていた[6]。このため，本研究では，

航空会社のフライトシミュレータによる検証を

通じて，進入経路を適切に設計する方法を検討

している。本稿では，始めにこれまでの RNP 

to xLS 進入の検討状況をレビューする。次に，

気温変動に依存せず正常に会合可能な経路設計

法の検討例を示し，RNP to GLS 経路の航法

データベースを構築して実施した B787 フライ

トシミュレータによる検証実験の結果を報告す

る。 

 

2 RNP to xLS 進入の検討状況 

2.1 海外での研究 

初期に RNP AR の RF レグから ILS の最終セ

グメントへの接続経路の設計方法を検討したの

は，FAA の諮問委員会である PARC（Perfor-

mance-based Operation Aviation Rulemaking 

Committee）である。その目的は，現存する

AFDS（Autopilot Flight Director System）の ILS

最終コースへのキャプチャ基準から，経路設計

の条件を導くことにあった。報告は，RF レグ

を直接 ILS の最終進入セグメントに接続する経

路を前提に，気温による気圧高度の変化を重視

して，複数の FMS ベンダーのキャプチャ基準

から，RNP 値と最終セグメントの最小距離，

気温とキャプチャ可能な VNAV パス角の関係

などを初期検討している[6]。その後 PARC は，

FACF（ Final Approach Course Fix）と PFAF

（Precise Final Approach Fix）間に浅い（Shal-

low）角度のレグを挿入する手法を提案した[7]。 

最近，飛行方式設定の基準である ICAO（国

際民間航空機関）PANS-OPS（Procedure for Air 

Navigation Services – Aircraft Operations）を策定

する計器飛行方式パネル（ IFPP， Instrument 

Flight Procedure Panel）は，RF transition to final 

approach として議論を始めており，欧州では

SESAR の研究課題としても取り組まれている

[8–9]。 

 

2.2 初期検討 

現在，国内に導入されている RNP AR 経路は，

RNP 0.3 以下の航空機を対象に，RF レグ半径

約 2 NM，最終進入セグメント長 3 NM など，



   
 

経路短縮効果の高い経路が多い。RF レグを

GLS の最終進入経路に接続できれば，これら

と同様の経路が実現できる。このため，我々も

最初は主に課題の抽出を目的として，実験用の

標準的な飛行経路の設計を試み，RF レグを直

接最終進入セグメントに接続する経路を設計し

フルフライトシミュレータによる検証実験を実

施した。しかし，高温時には飛行高度が高くな

り GLS のローカライザ（LOC）とグライドス

ロープ（GS）のキャプチャがほぼ同時に生じ，

GS が先にキャプチャされるケースもあった。

この場合，AFDS は GS を維持するようにピッ

チを制御し，LOC コース外で GS パスを降下

する。ILS の GS には LOC コース外で保証が

なく，先に GS にキャプチャすることは認めら

れていない。GLS においては保証があるが，

現状では ILS と同様の運航が望まれる。 

このため，検証実験の結果をパイロットなど

複数の関係者と検討し，意見交換を行った。こ

の結果，RF レグの後に直線レグを挿入して最

終進入セグメントに接続する方式（現在の ILS

に近い）が望まれるなどのコメントがあった。

また，現在の ILS 方式とは GS 偏移指示（ポイ

ンタ）の挙動が異なることから，高温時におい

ても GS に会合可能な経路の検討が課題であっ

た[10]。 

 

3  実験シナリオ 

3.1 実験経路の設計 

前回実験で生じた気温による気圧高度差によ

る課題を解決するため，新たな RNP to GLS 標

準経路の設計法を検討し，航法データベース

（NAV database）を作成した。シミュレータは，

電子航法研究所が GBAS 地上プロトタイプ装

置を設置する関西国際空港に GLS 経路を設定

可能としている。実験経路は，従来作成した研

究用 GLS RWY24R 進入方式（図 1）をベース

とし，飛行方式設定基準を参考として設計した

[11]。設計経路は，航法データベース供給者に

より ARINC424 仕様[12]でコーディングされ，

FMS ベンダーによる品質チェック後，FMS

データとしてパッキングされた。 

図 2 に，RF レグの後に TF（Track to Fix）レ

グを挿入して，直接最終進入セグメントに接続 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：関西国際空港 GLS RWY24R（研究用） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 RF レグの後に TF レグを挿入する 

標準経路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 気圧高度と GS の関係 

 

する標準経路の設計例を示す。RF レグの半径

は，WP（Waypoint）3 の速度を指定して定め

た。RW24R から降下角 3 度のパスで，地球の



 

丸みを考慮して海抜が 1,500 ft となる点を WP1

とし，RW24R から WP1 までの球面上の距離

（4.374NM）を計算する。次に，RW24R の緯

度経度，WP1 への方位，距離から WP1 の緯度

経度を計算し，順に次の WP の緯度経度を求め

た。WP1 と WP2 の距離は 1.0NM，高度は同じ

1,500 ft とした。この手順では，FAA で推奨さ

れている以下の計算ツールを使った。 

（A）球面上の 2 地点の座標（緯度・経度）を

与え，地点 A から地点 B への真方位・距

離を求める。 

（B）球面上の地点 A の座標（緯度・経度）と

真方位・距離を与え，地点 B の座標を求

める。 

 

3.2 気温変化による気圧高度差の計算 

海面気温を考慮して設計経路の高度プロファ

イルと 3 度の GLS の GS の関係を検討するた

め，経路上の高度を計算するツールを作成した。

図 3 に示す GS と交わる WP の高度（球面上）

Z は， 

ܼ ൌ
ሺݎ ൅ ܲܶܮ ൅ ሻܪܥܶ ൈ cos ߠ

cos ቀ
ܦ
ݎ ൅ ቁߠ
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と計算した[13]。ここで 

ܲܶܮ  ൌ滑走路末端の海面高（ft）  

ܪܥܶ  ൌ   （ݐ݂）が滑走末端を通過する高さܵܩ

ߠ  ൌ   ሻ݀ܽݎ角ሺܵܩ

ݎ  ൌ地球半径：20890537ሺ݂ݐሻ  
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である。また，WP までの距離 D は 
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と計算できる。ここで 

ݐ݈ܽ  ൌ中間進入高度（ft）  

である。 

図 4 は，本ツールにより求めた RF レグに

沿った距離と高度の関係である。GS 上の高度

は，起点からの直線距離に比例するため，標準 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 設計経路の高度（GS と RF レグの関係） 

 

経路に沿った GS パス（赤破線）は，起点から

の直線距離が短いほど高度が低い。GS 偏移指

示のフルスケール（赤点線）は，3±0.75 度で

ある。GS に下から正常に会合するためには，

RF レグの降下角が重要である。このため，国

際標準大気モデル（ISA：International Standard 

Atomosphere）により，気温が変化する場合の

気圧高度の補正値 C を 

ܥ ൌ ܪ ൈ
15 െ ଴ݐ

273 ൅ ଴ݐ െ 0.5 ൈ ଴ܮ ൈ ሺܪ ൅ ௌௌሻܪ
									ሺ3ሻ 

と計算し，高温の場合にも GS に会合可能な

RF レグの降下角を求めた。ここで， 

ܪ  ൌ  ௌௌ上の高度 (ft)ܪ

଴ݐ  ൌ海面上の気温ሺԨሻ  

଴ܮ  ൌ 0.00198ሺԨ/݂ݐሻ  

ௌௌܪ  ൌ高度計設定源の海抜 (ft) 

である[14]。ISA は海面上の基準気温が+15℃

であり，高度の上昇に伴い気温が低下する。 

GS 偏移指示は，WP3 と WP2 の中間地点に

おいて最初に表示される。このため，基準気温

が+45 度（ISA+30）のパス（マゼンタ破線）に

おいても，GS 高度を超えない（すなわち GS

偏移指示がセンターより上側に表示される）こ

とを条件とし，ノミナルの RF レグ（マゼンタ

実線）の降下角を 2.4 度とした。 

 



   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 フライトシミュレータ検証実験の様子 

 

4 シミュレータによる検証実験 

4.1 フライトシミュレータ設備 

検証実験には，ビジュアルおよびモーション

制御を装備する全日本空輸（株）訓練センター

のフルフライトシミュレータ（B787）を利用

した。本装置は，通常パイロットの操縦訓練な

どに利用される。本シミュレータは，実際の航

空機システムの飛行特性を再現することが可能

であり，FMS など実際の機上装備の動作を忠

実に模擬する。このため，実際の航空機と同様

の FMS データが利用される。また，風や気温

など気象状況を設定可能である。この他，本シ

ミュレータは，速度，姿勢など設定したパラ

メータをファイルに保存する機能，プライマ

リーフライトディスプレイ（PFD），ナビゲー

ションディスプレイ（ND）の動画を保存する

機能を持つ。 

検証実験では，風の設定を無風とし，速度，

フラップは実際の環境と同様に操縦した。実験

は，関西空港 B 滑走路を 24 方位への離陸後，

WP4 から経路上を飛行して DA（決心高度）ま

でを 1 試行とし，再び上昇して試行を繰り返し

た。高度，ILS 偏移，キャプチャタイミングな

どの他，速度，飛行姿勢などのパラメータを記

録した。図 5 にシミュレータによる検証実験の

様子を示す。 

 

4.2 検証結果 

図 6 に基準気温を−30℃（ISA−45）～+45℃

（ISA+30）まで変化させた各試行の飛行高度

（青実線）を示す。検証結果の高度と計算値

（マゼンタ実線）は，よく一致した。GS 偏移

指示は WP2 と WP3 の中間位置において白色

（中抜き）で表示され，キャプチャと同時にマ

ゼンタ色（中塗り）に変化する。 

各試行における気温とキャプチャの位置の関

係を表 1 に示す。操縦者は，GS 偏移指示がセ

ンターより上側にある WP2 へ 2.0～3.5 NM の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 飛行検証結果（海面気温を可変） 

 

表 1 気温とキャプチャした位置 

 
Atomo-
sphere 
Model 

MSL 
Temp 

[°C] 

APP Push 
Timing 
Distance to 
WP2[NM] 

LOC Cap-
ture Dis-
tance to 
WP2[NM] 

GS Capture 
Distance to 
WP1[NM] 

ISA 15 3.5 1.0 0.3 
ISA+20 35 3.0 1.0 0.6 
ISA+30 45 2.0 1.0 0.7 
ISA−30 −15 3.5 1.0 −0.2 
ISA−45 −30 3.0 1.0 −0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 気温による気圧高度差と GS の関係 



 

位置で Approach Switch（APP）を押し，APP 

mode を設定した。LOC キャプチャは気温に依

存せず，全ての試行で WP2 へ 1.0NM の位置で

生じている。図 7 に示すように GS と中間進入

の高度が交わる位置は，気温により変化し，

キャプチャに影響する。検証の結果，+15℃

（ ISA）～ +45℃（ ISA+30）であっても GS

キャプチャは，WP1 と WP2 間（TF レグ上）

で生じた。また，−15℃（ ISA−30），−30℃

（ISA−45）では，予想どおり WP1 の先で GS

キャプチャした。 

 

5 考察 

フルフライトシミュレータによる検証実験に

より得られた飛行高度とツールで計算した経路

上の高度はよく一致する。さらに，海面気温が

+45℃の場合にも WP1 と WP2 間の TF レグ上

で GS にキャプチャすることが検証できた。気

温変動による GS への会合という点では，この

挙動は操縦可能な範囲と思われる。このため，

本ツールにより RF レグの降下角を決定すれば，

海面気温の変化による気圧高度差によらず GS

を LOC より先にキャプチャすることを回避し

て経路設計することができる。今回，条件とし

た気温は，国内の最高気温以上として設計した

が，最高気温を公示することにより，さらに低

くする方法も考えられる。 

 TF レグの挿入については，GS への会合とい

う意味では必ずしも必要でなく，TF レグがな

い場合にも RF レグの降下角をさらに浅く設計

すれば，高温でも GS 偏移指示を意図する位置

に表示させることは可能である。ただし，最適

な降下角の検討にあたっては，GS との会合以

外に，例えば燃料消費との関連も考えられる。 

 

6 まとめ 

 将来の RNP to GLS 進入について，ISA モデ

ルを用いて海面気温から気圧高度差を計算し標

準経路を設計するツールを作成し，フルフライ

トシミュレータによる検証実験を実施した。こ

の結果，RF レグの降下角を決定して GS に会

合可能な経路の設計が可能となった。 

 本検証実験での航法データベースの作成にお

いて，ARINC424 コーディングとベンダーの品

質チェックに関する制約を検討する必要がある

ことが分かった。特に，RNP to ILS については，

RNP to GLS より制約が強いため，今後の課題

となる。また，本研究の範囲外であるが実用化

にあたっては，パイロットの操作手順やワーク

ロードを考慮した検討も必要となる。 
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