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電離圏 

高度 60 – 1000 km に分布する部分的に電離した大気の層 

• 季節，時間，緯度，経度，太陽活動度によって大きく変動 

• イオン組成などの特徴によって D, E, F 領域の 3 つに分かれる 

F 領域 

E 領域 
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電離圏と航空航法のかかわり 

全球衛星測位システムに対する電離圏 F 領域の影響が顕著 

• F 領域の電子密度増大に伴う衛星測位精度の低下 

• 電子密度の乱れによる測位信号のシンチレーション（ゆらぎ） 

F 領域 

E 領域 
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スポラディック E 層 - Es 

• 夏季に電離圏 E 領域 ~100 km 高度に発生する高電子密度の層 

• HF 帯の電波を反射，斜め入射の場合は VHF 帯の電波も反射 

Maeda and Heki, 2015 

NICT イオノゾンデによる観測例 
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Es と航空航法のかかわり 

• 航空航法用 VHF 通信（VOR，ILS LOC，GBAS VDB など） 

• 斜め伝搬の場合に Es によって反射され、長距離異常伝播 

→ 航空航法用電波同士の干渉が生じる可能性  

Es に伴う航空用 VHF 帯電波の長距離異常伝播によって起こりうる通信の干渉の模式図  
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アジア太平洋地域電離圏脅威モデルの開発: 影響がある現象の候補 

電離圏の航空航法に対する影響 

長期的な実測データ 

に基づいた評価が必要 

H28 年度の公募研究 

として電通大で実施 

斎藤他、第 16 回 電子航法研究所研究発表会スライド 
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長距離異常伝搬のモニタリング 

• 東京都調布と広島県呉において VHF 帯航空航法電波の受信観測 

• VOR，ILS LOC，GBAS VDB の計 193 のチャンネルについて受

信電界強度を継続的にモニタリング 

• 2014 年から観測を開始 → 3 年分のデータを活用した解析が可能 

調布に設置されている観測機器（受信アンテナおよびスペクトラムアナライザ）  
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長距離異常伝搬のモニタリング 

• Es 伝搬による VHF 波の最大到達距離は約 2500 km 

• 直達波の受信が可能な領域とスキップゾーンに位置する送信局か

らの電波は長距離異常伝搬とは考えられない 

受信点が調布の場合 受信点が呉の場合 
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観測の典型例 

• 2015 年 7 月の観測例 

• 国分寺 NICT イオノゾ

ンデが Es を検出 

• 調布において，見通し

外送信点からの電波を

数時間にわたって受信 

 

→ 直達波の受信電界 

  強度を超えている 

 

2015 年 7 月 16 日に調布で 
観測された異常伝搬事例 

HANEDA 

OSHIMA 

CH146 

CH126 
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観測の典型例 

• 2015 年 7 月の観測例 

• 空白チャネルでは，通常は 

-130 dBm 程度の電界強度 

• Es に伴う異常伝搬の発生に

よって -110 dBm 付近に独立

のピークが現れる 

異常伝搬の 

コンポーネント 
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観測の典型例 

• 2015 年 7 月の観測例 

• 空白チャネルでは，通常は 

-130 dBm 程度の電界強度 

• Es に伴う異常伝搬の発生に

よって -110 dBm 付近に独立

のピークが現れる 

異常伝搬の 

コンポーネント 

見通し内直達波の 

受信強度（羽田，大島） 
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本研究の目的 

航空航法用 VHF 電波の長期モニタリングデータを解析し，Esに伴

う航空用VHF電波の長距離異常伝搬の統計的性質を明らかにする 

 

特に、以下の 3 点について、定量的な評価を行う: 

1. 長距離異常伝搬による干渉波の受信電界強度特性 

2. 長距離異常伝搬事例の発生頻度 

3. 長距離異常伝搬事例発生頻度の季節依存性、地方時依存性 

 

その他に，顕著な特徴を見いだすことで，航空航法用 VHF 電波の

長距離伝搬による干渉の影響を評価する材料を提供する 

                      → 極端事例の紹介 
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抽出の結果 

• 上段: イオノゾンデの Es 観測 

＠NICT 山川観測所（鹿児島） 

• 下段: VHF 異常伝搬事例＠呉 

電界強度が -105 dBm 以上の

サンプルを抽出し，それらの電

界強度の平均を色で表示 

• Es の出現と VHF 異常伝搬 

の発生の間には強い相関 

 

→ VHF 航空航法電波の 

  異常伝搬は Es と関連 

4 月 10 月 

地
方
時
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季節依存性，地方時依存性 

• 夏（5-9月）に集中的に発生し，昼間に発生頻度が高い傾向 

1 月 12 月 00 JST 24 JST 

VOR 

ILS 
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電界強度の分布 

• 呉のデータ 

• 電界強度が -105 dBm を 

超えるサンプルの頻度分布 

• ILS のほうが電界強度が強い

傾向にある 

 

-104 dBm 電界強度 -62 dBm 

VOR 

ILS 
Level 0 

Level 1 

Level 2 

Level 3 

Level 4 

Level 5 

Level 6 
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異常伝搬が多いチャネルの統計値 

VOR 

ILS ILS 

VOR 
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極端事例の紹介 

• 2014 年 5 月の観測例 

• 山川 NICT イオノゾンデ

が強い Es を検出 

• 呉において，複数の空き

チャネルで強い電界強度を

記録 

• 特に ILS LOC においては， 

-69 dBm という極端に強

い電界強度 

• 台湾 Hualien 空港滑走路 

21R の LDA の可能性 
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極端事例の紹介 
• Hualienを中心とした正距方位図 

• Hualien の Runway 21R LDA: 

磁北からのオフセット角が 45 度

の向きにビームの指向性 

• 磁気偏角が -4 度であることから 

ビーム方向は方位角 41 度方向 

• 呉の観測地点に向く方向となり，

強い振幅の干渉波の原因となる 

真北 

Hualien Airport 

LDA（Localizer type Directional Aid）: 

ILS LOCと同じ機材で方向だけを示す．地形な

どでLOCを設置できない時に滑走路方向からオ

フセットした向きに誘導，最後は目視で滑走路

に合わせて着陸する． 

41º 
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結果のまとめ 

• Es の発生に伴う VOR, ILS LOC 電波の異常伝搬を統計的に調査 

• 見通し内所望波との干渉を引き起こす可能性がある異常伝搬が 

高い頻度で発生 

• 実際の航空航法への影響 

を調査する必要 

VOR 

GBAS VDB 

同一チャネル 
との干渉が 
起こる可能性 

ILS LOC 

ILS LOC 

VOR & 
GBAS VDB 

隣接チャネル 
との干渉が 
起こる可能性 
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異常伝搬事例の抽出条件 


