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15. SSRモードSネットワークの性能評価について

航空システム部　　　※宮崎　裕己　三吉　　襄　古賀　　禎

1. まえがき

監視機能を向上するとともにデータ通信機能

を付加した二次監視レーダ(SSR)モードS

は､我が国においても導入が開始されるが､こ

のモードSはネットワーク化を図ることによ

り､モードSの持つ優れた機能および性能を十

分に発揮させて､効率的で信頼性の高い航空機

監視および空地データ通信を提供することがで

きる  。我が国では､航空路については順次

モードS化することが計画されていることか

ら､今後のモードSの普及に備えるためにも､

モードSネットワーク技術を確立するととも

に､ネットワーク環境下におけるモードSの性

能を把握しておくことが必要である｡

当所では､SSRモードSシステムを開発し､

監視およびデータリンクについて研究を進めて

きたが　､上述の背景から､モードSネット

ワーク評価システムを開発し､ネットワークの

機能および性能に関する評価試験を実施した｡

機能試験では､モードSを高度運用するネット

ワークの諸機能が正常に動作することを確認し

た　｡性能試験では､モードSをネットワー

ク化して運用すると迅速にターゲットを捕捉で

きることが分かった｡

本稿では､モードSネットワークの概要と機

能を述べ､ネットワーク化によるモードSの性

能向上について説明する｡そして､ターゲット

捕捉時間に関してモードSをネットワーク化し

て運用した場合と独立に運用した場合とで比較

した性能評価結果を示す｡

2. モードSネットワークの概要

図1にモードSネットワークの構成を示す｡

モードSネットワークは､モードSセンサ(以

下､センサという)､地上データリンク処理装

置(GDLP)､航空機に搭載されるモードSト

ランスポンダおよび機上データリンク処理装置

(ADLP)により構成され､管制施設やATN

ルータ等に接続される｡モードSは､重複覆域

を持つセンサ間をネットワークを用いて管理お

よび調整することで､電波伝搬上の制約を超え

た一つの大きな覆域を形成して､フルーツ干渉

を軽減する協調的かつ連続的な航空機監視､効

率的な空地データ通信､相互バックアップによ

る信頼性の向上等､より高度な運用を提供する

ことができる｡

図1 モードSネットワークの構成
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3. モードSネットワークの機能

以下にモードSネットワークで実行される機

能の概要を示す｡当所では機能評価試験におい

て､これらの諸機能が正常に動作することを確

認した ｡

(1)協調的な航空機監視

①センサプライオリティ管理

エリア毎のセンサ優先順位に基づき､各ター

ゲットに対して監視およびデータリンクを行う

センサを管理する｡

②航空機情報移送

ターゲットが覆域境界を通過する場合､航空

機情報を転送することによりハンドオフを行

い､監視を連続的に継続する｡

③航空機情報補完

コースト発生時に航空機情報を転送し､コー

スト機の再捕捉をバックアップする｡

(2)効率的な空地データ通信

①アップリンク

各センサから送られてくる割り当てセンサ情

報に基づいてルート情報を管理し､アップリン

クの転送ルートを決定する｡

②ダウンリンク

地上側から転送されたルート情報を管理し､

ルート情報に従ってダウンリンクの転送ルート

を決定する｡

③送信センサの切り替え

アップリンクまたはダウンリンクの送信が失

敗した場合､ルート情報に基づいて転送ルート

を変更する｡

④モードS固有サービス

航空管制用に設計された3種類のサービス

(地上喚起ダウンリンク､ブロードキャスト､

モードS固有プロトコル)をサポートする｡

(3)相互バックアップによる信頼性の向上

①センサ障害発生時の処理

ネットワークを構成するセンサに障害が発生

した場合､隣接センサがサービス覆域を拡大し

て監視およびデータ通信を代行する｡

②センサ障害復旧時の処理

障害センサが復旧した場合､隣接センサが航

空機情報を転送することにより､復旧センサの

運用再開をバックアップする｡

③運用モード管理

データ通信回線に障害が発生してネットワー

ク運用が行えない場合､センサの運用モードを

切り替えて監視を継続する｡

4. ネットワーク化によるモードSの性能向上

現用SSRでは応答信号の干渉やシステム飽

和が問題となっているが､モードSでは航空機

に対して個別に質問を行うことにより､これら

の問題点の解決を図っている｡この個別質問を

行うには航空機の位置およびアドレスを前もっ

て知る必要があるため､モードSでは個別質問

に先立ち､一括質問により航空機を初期捕捉し

て､航空機の位置およびアドレスを得ている｡

モードSをネットワーク化した場合､一括質

問により初期捕捉することなしに個別質問が行

えるよう､他のセンサからネットワークを経由

して位置およびアドレスが含まれた航空機情報

が転送される｡このため､ネットワーク化を図

ると航空機を迅速に捕捉できるようになる｡

一括質問により航空機を初期捕捉すると､セ

ンサはその航空機が一括質問に応答しないよう

にトランスポンダをロックアウトする｡センサ

が密集した空域において､各センサを独立に運

用した場合(以下､独立運用とする)では､各セ

ンサが独自に一括質問して航空機を初期捕捉し

ロックアウトする｡このため､航空機はあるセ

ンサにロックアウトされても､他のセンサの一

括質問に対して応答するので､フルーツ干渉の

発生が避けられない状況となる｡

一方､各センサをネットワークを用いて運用

した場合(以下､ネットワーク運用とする)では

航空機情報が転送されるため,一つのセンサが

航空機をロックアウトすれば､ネットワークを

構成する全てのセンサに対してもロックアウト

されるように設定できる｡このため､不要な一

括質問応答が発生せずフルーツ干渉を軽減でき

る｡以下に､ネットワーク運用における覆域進

入時､コースト発生時､センサ復旧時の捕捉シ

ーケンスを示す｡
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(1)覆域進入時の捕捉

あるセンサ(前センサ)の覆域を飛行するター

ゲットが隣接するセンサ(新センサ)との重複覆

域に進入する場合､前センサから新センサに当

該ターゲットの航空機情報が移送される｡新セ

ンサでは移送された航空機情報をもとに個別質

問を開始するので､センサ間のハンドオフにお

いて監視を連続的に継続できる｡

図2にターゲットが新センサの覆域に接近し

てから個別質問状態に移るまでの捕捉シーケン

スを示す｡新センサの覆域にターゲットが接近

していることが前センサにより検知されると､

GDLPは前センサに対して航空機情報の転送

を要求する｡前センサから新センサに対して航

空機情報が転送されると､新センサはGDLP

に対して外部補完状態となったことを通知する

とともに､移送された航空機情報をもとにター

ゲットに対して個別質問を行う｡ターゲットが

新センサの覆域に進入し､新センサがターゲッ

トから個別質問応答を受信すると､新センサは

GDLPに対して個別質問状態となったことを

通知する｡通知を受けたGDLPは前センサに

対して航空機情報の転送中止を指示する｡

ネットワーク運用では覆域進入後､ 1スキャ

ン以内､遅くとも2スキャン以内には個別質問

状態となる｡一方､独立運用では､一括質問応

答を2スキャン連続して受信した後に最初の個

別質問を送信するので､覆域進入後､ 2スキャ

ンから3スキャンの間に個別質問状態となる｡

(2)コースト発生時の再捕捉

重複覆域を飛行するターゲットがコースト状

態になった場合､コースト機の再捕捉をバック

アップするために当該ターゲットを監視する隣

接センサからコーストが発生したセンサ(コー

ストセンサ)に対して航空機情報が補完される｡

図3に､センサにコーストが発生してから､

コースト回復後に個別質問状態に移るまでの捕

捉シーケンスを示す｡コースト発生の通知を受

けたGDLPは当該ターゲットを監視する隣接

センサに対して航空機情報の転送を要求する｡

隣接センサからコーストセンサに航空機情報が

転送されると､コーストセンサは補完された航

空機情報をもとにコーストターゲットに対して

個別質問を行う｡コーストセンサが当該ターゲ

ットより個別質問応答を受けコースト状態が回

復すると､ GDLPに対して個別質問状態とな

ったことを通知する｡

ネットワーク運用ではコースト回復後､ 1ス

キャン以内､遅くとも2スキャン以内には個別

質問状態となる｡独立運用では､一括質問によ

る通常の初期捕捉によりターゲットを再捕捉す

る｡

(3)センサ復旧時の捕捉

センサに障害が発生した場合､隣接センサが

覆域を拡大して､障害センサの覆域における監

視とデータ通信を代行する｡また､障害センサ

が復旧した場合､ GDLPを経由して航空機情

図2　覆域進入時の捕捉シーケンス
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報が転送され､復旧センサのターゲット捕捉を

支援する｡このように､ネットワーク運用では

センサ間で相互にバックアップすることで､信

頼性の高い運用を提供できる｡

図4にセンサが復旧してから覆域内のターゲ

ットが個別質問状態に移るまでの捕捉シーケン

スを示す｡復旧通知を受けたGDLPは隣接セ

ンサに対してセンサ復旧を通知する｡隣接セン

サは復旧センサ覆域で監視中のターゲットがあ

ることをGDLPに通知する｡ GDLPが隣接

センサに対して各ターゲットの航空機情報の転

送を要求し､隣接センサから復旧センサに対し

て航空機情報が転送されると､復旧センサは転

送された航空機情報をもとに各ターゲットに対

して個別質問を行う｡復旧センサがターゲット

から個別質問応答を受けると､ GDLPに対し

て個別質問状態となったことを通知する｡

独立運用では､センサ復旧後は一括質問によ

る通常の初期捕捉方法により全てのターゲット

を捕捉するので､相当数の一括質問応答が同時

に発生するが､ネットワーク運用では､一括質

問応答を発生させることなく､転送された航空

機情報をもとにターゲットに対して個別質問を

開始できる｡

図3　コースト発生時の再捕捉シーケンス

図4　センサ復旧時の捕捉シーケンス
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5. 評価試験

5.1 評価システム

図5にモードSネットワーク評価システム

の構成を示す｡本評価システムではモードSセ

ンサの他､複数センサの機能を模擬する擬似セ

ンサを用いてマルチサイト環境を形成させてい

る｡ネットワークの管理については､覆域の管

理に関する機能はモードSセンサが実行し､セ

ンサ間の調整に関する機能はGDLPが実行す

る｡ターゲット相関装置は複数センサから送ら

れてくる監視情報を共通のレーダ画面に表示さ

せるために監視データの座標変換を行う｡マル

チサイトターゲットシミュレータはモードSタ

ーゲットの発生やADLP機能の模擬を実行す

る｡本評価システムを用いてシミュレーション

による評価試験を実施した｡

5.2　試験内容

性能試験は､覆域進入時､コースト発生時､

センサ復旧時の捕捉時間について､ネットワー

ク運用の場合と単独運用の場合とで比較した｡

試験では､センサ性能の最も厳しい条件下で評

価するために､スキャン周期は4秒､最大覆域

は200NMに設定した｡

以下に各試験項目における評価方法の概要を

示す｡なお､平成13年度第1回電子航法研究

所発表会講演概要(p.58)において､コースト発

生時の再捕捉時間､センサ復旧時の捕捉時間の

性能試験結果を記述したが､その後にプロトコ

ルと照らし合わせてデータ解析を進めたとこ

ろ､以前の時間測定方法では正確な評価値が得
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図5　ネットワーク評価システムの構成

られないことが判明した｡このため､今回の試

験では､正確な評価値が得られる時間測定方法

に改めて実施した｡

(1)覆域進入時の捕捉時間

覆域進入時の捕捉時間の評価では､ターゲッ

トを擬似センサの単体覆域からモードSセンサ

との重複覆域に向けて飛行させ､ターゲットが

重複覆域に進入してから個別質問状態になるま

での時間を比較した｡

(2)コースト発生時の再捕捉時間

コースト発生時の再捕捉時間の評価では､モ

ードSセンサにコースト機を発生させ､コース

ト状態が回復してから個別質問状態になるまで

の時間を比較した｡

(3)センサ復旧時の捕捉時間

センサ復旧時の捕捉時間の評価では､モード

Sセンサに障害を発生させ､障害が回復してか

ら各ターゲットが個別質問状態になるまでの時

間を比較した｡ターゲットは一様に分布させた。

5.3　試験結果

(1)覆域進入時の捕捉時間

表1に覆域進入時の捕捉時間の試験結果を示

す｡対象機数は72機である｡覆域に進入して

から個別質問状態になるまでの平均時間は､ネ

ットワーク運用の場合では3.50秒､独立運用

の場合では13.8秒であった｡これより､モー

ドSをネットワークを用いて運用した場合､覆

域進入時に迅速にターゲットを捕捉できること

が分かる｡

(2)コースト発生時の再捕捉時間

表2にコースト発生時の再捕捉時間の試験結

果を示す｡対象機数は48機である｡コースト

が回復してから個別質問状態になるまでの平均

時間は､ネットワーク運用の場合では3.52秒､

表1 覆域進入時の捕捉時間

運用モー ド 総機数 最小値 最大値 平均値

ネ ットワーク 72 機 1.51秒 5.78 秒 3.46 秒

独立 72 機 8.74 秒 16.5 秒 13.8 秒
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独立場合では11.1秒であった｡これより､モ

ードSをネットワークを用いて運用した場合､

コースト発生時に迅速にターゲットを再捕捉で

きることが分かる｡

(3)センサ復旧時の捕捉時間

表3にセンサ復旧時の捕捉時間の試験結果を

示す｡対象機数は96機である｡センサが復旧

してから各ターゲットが個別質問状態になるま

での平均時間は､ネットワーク運用の場合では

13.4秒､独立運用の場合では11.4秒であり､

ネットワーク運用の場合のほうがターゲットの

捕捉が遅れる結果となった｡ネットワーク運用

表2　コースト発生時の再捕捉時間

運用モー ド 総機数 最小値 最大値 平均値

ネ ッ トワー ク 48 機 1.59 秒 5 .4 1 秒 3 .52 秒

独立 48 機 9 .79 秒 12 .7 秒 1 1.1 秒

表3　センサ復旧時の捕捉時間

運用モー ド 総機数 最小値 最大値 平均値

ネ ッ トワー ク 96 機 10.6 秒 15.8 秒 13.4 秒

独立 96機 9 .40 秒 13.8 秒 11.4 秒

[隣接センサ]

①　　　　　　　　　⑥　⑦　　⑨⑩⑪

［復旧センサ］　　　［隣接センサ］

①センサ復旧通知→②センサ復旧受信

③ターゲット監視通知

④航空機情報要求受信

⑥航空機情報受信←⑤航空機情報転送

⑦外部補完状態通知

⑨航空機情報受信←⑧航空機情報転送

⑲個別質問応答受信

⑪個別質問状態通知

図6　捕捉処理のアルゴリズム

において先の2つの試験項目に比べて捕捉時間

が約10秒長くなるのは､覆域進入時およびコ

ースト発生時では前もって航空機情報が転送さ

れるが､センサ復旧時では､復旧後に航空機情

報転送の手続きが行われるためである｡

図6にネットワーク運用における捕捉処理の

アルゴリズムを示す｡ネットワーク運用では､

センサ復旧が通知されてから航空機情報の転送

が開始されるまで1スキャン以上費やされてい

る｡加えて､航空機情報を受信してから個別質

問応答を受信するまでにも1スキャン以上費や

されており､現在のアルゴリズムでは効率的に

処理が行われていないことが分かった｡これら

航空機情報の転送処理手順を改良することによ

り､センサ復旧時においても､迅速にターゲッ

トを捕捉できると考えられる｡

6.まとめ

本稿では､ SSRモードSネットワークの概

要等を述べ､ネットワーク化によるモードSの

性能向上について説明し､電子航法研究所が行

ったモードSネットワークの性能評価結果を示

した｡評価の結果､モードSはネットワーク化

することにより､覆域進入時およびコースト発

生時に連続的に監視を継続できることに加え､

迅速にターゲットを捕捉できることが分かっ

た｡また､センサ復旧時の捕捉処理では効率的

に処理が行われていないため､迅速にターゲッ

トを捕捉するための改善策を明らかにした｡
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