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マルチラテレーション対応 ADS-B の空港面評価 
 

航空システム部   ※宮崎裕己 三吉 襄 
 
1. まえがき 
 航空需要の増加に対処して、安全性確保のも
とに輸送の効率化を図るためには、従来の地上
からの航空交通管理(ATM)を、空対地間および空
対空間の協調的な ATM に発展させることが必要
である。放送型自動従属監視(ADS-B)(1)は、管制
官とパイロットが航空機の位置、速度等の情報
を共有する媒体を提供でき、協調型 ATM を促進
する将来の監視システムとして期待されている。
また、国際民間航空機関(ICAO)では、ADS-B を
新しい CNS/ATM 構想に適合する安価な汎用シス
テムと位置づけており、諸外国で開発評価が進
められている。 
 このような背景から当所では、我が国におけ
るADS-Bの導入に備えて、「放送型データリンク
による航空機監視の研究」を計画し(2)、補完設
備としてマルチラテレーション機能を有した拡
張スキッタ方式ADS-B評価システムの開発評価
を進めている(3)。 
 本稿では、初めに拡張スキッタ方式ADS-Bとマ
ルチラテレーションの概要を述べ、次に当所で
開発を進めているマルチラテレーション対応
ADS-B評価システムについて説明する。そして、
仙台空港において実施したマルチラテレーショ
ンの空港面評価に関する実験結果および検討結
果を示す。 
 
2. 拡張スキッタ方式ADS-B(4) 
2.1 ADS-Bの運用概念 
 図1にADS-Bの運用概念を示す。ADS-Bでは、航
空機が衛星航法システム(GNSS)などから取得し
た位置や速度等の情報を放送型データリンクを
用いて送信する。地上側では、ADS-B地上局が受
信した情報をターゲットレポートにまとめて管
制システムに転送し、航空機の監視が行われる。
同様に周囲を飛行する航空機では、受信した情
報がコクピットにおいて表示され、パイロット
に自機周囲の監視情報を提供する。このように、
管制官とパイロットがリアルタイムで同じ情報

を共有できるため、周囲の航空機との間隔を機
上でも確認できるなど空対地と空対空の協調的
ATMが可能となる。 
 
2.2 拡張スキッタ 
 拡張スキッタは、国際的に周波数が割り当て
られていること。加えて、モードSトランスポン
ダの搭載が進んでおり機上装置の二重投資を避
けるのに最も適しているため、ADS-Bの放送型デ
ータリンク媒体として有望視されている。 図2
に拡張スキッタの信号形式を示す。拡張スキッ
タは二次監視レーダ(SSR)モードSや航空機衝突
防止装置(ACAS)と同じ信号形式(5)が利用されて
おり、キャリア周波数もこれらと同一の1090MHz
である。本方式では、スキッタと呼ばれる信号
がランダムなタイミングで自発的に送信される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ADS-B の運用概念 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 拡張スキッタの信号形式 
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拡張スキッタは、4つのパルスによるプリアンブ
ル部と112ビットのデータブロック部から構成
される。プリアンブルはスキッタの検出および
データブロックの同期に利用される。データブ
ロック部の変調にはパルス位置変調(PPM)方式
が採用されている。 
 
3. マルチラテレーション 
3.1 補完設備の必要性 
 ADS-Bは、航空機監視に機上の航法データを使
用するため、監視と航法の独立性の維持が必要
であることや、機上装置やGNSSの障害対策が指
摘されている。さらに全ての航空機がADS-B化さ
れるまでの遷移期における対応も必要である。
このためADS-Bでは、マルチラテレーション等、
他の補完設備と組み合わせたシステムが提案さ
れている。 
 
3.2 マルチラテレーションの測位原理(6) 
 図3にマルチラテレーションの測位原理を示
す。マルチラテレーションでは、航空機から送
信されるスキッタやSSR応答などの信号を3カ所
以上の受信局で受信する。そして、受信局間の
受信時刻差を各受信局と航空機との距離差に変
換し、距離差が一定である条件からなる双曲線
同士の交点を求め、航空機の位置を算出する。 
 マルチラテレーションは、悪天候下での性能
劣化やマルチパスによるフォルスターゲット等
の問題が少なく、特に空港面でレーダがカバー
できない領域の監視に有効である。このため、
ADS-Bと組み合わせた空港面監視システムが諸
外国で開発もしくは導入が進められている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 マルチラテレーションの測位原理 

 マルチラテレーションの測位精度は主として
受信信号の時間検出、航空機と受信局アンテナ
の位置関係で決まるGDOP(Geometric Dilution 
Of Precision)に依存する。GDOPは、双曲線同士
が直交するように、受信局が航空機を取り囲む
配置とした場合に最良となる。また、空港面で
は建造物による反射等の影響が大きいため、マ
ルチラテレーションの性能は設置環境に大きく
影響される。このため、受信局の設置場所はGDOP
や電波環境を考慮して選定する必要がある。 
 
4. 評価システム 
4.1 システム構成 
 図4に当所のマルチラテレーション対応ADS-B
評価システムの構成を示す。評価システムは、
リモート局(受信局3局、送受信局2局)、基準送
信局、処理サイト(ターゲット処理装置、モニタ
装置)、および実験用移動局から構成される。リ
モート局(RU)および処理サイト間は無線LANを
利用してデータを転送している。表1に評価シス
テムの主要性能を示す。以下に各装置の機能概
要を説明する。 
 
(1)リモート局 
 受信局は、SSR(モードS、モードA/C)応答およ
びスキッタ(拡張、補足)信号を受信解読して、
10ナノ秒単位のタイムスタンプを付したレポー
トをターゲット処理装置に出力する。 
 送受信局は、受信局の機能に加え、航空機に
SSR(モードS、モードA/C)質問を送信する。マル
チラテレーションは航空機から送信された信号
を受信して位置を測定する受動型システムであ
るが、当所の評価システムでは、高い更新率を
得ることや、識別情報を取得するため、および
ブラインドエリアにおける測位を可能とするた
め等の理由から一部の受信局に質問機能を持た
せている。 
 
(2)基準送信局 
 基準送信局は、リモート局間の時刻同期およ
びシステムモニタのためスキッタ信号を送信す
る。マルチラテレーションでは、各リモート局
が信号を受信した時刻差から位置を測定するた
め、リモート局間の時刻同期を取ることが重要 
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図 4 マルチラテレーション対応 ADS-B 評価システムの構成 
 
 

表1 評価システムの主要性能 
処理容量 
覆域 
送信 
受信 

300機 (平均応答率1Hz時) 
20NM (アンテナ利得6dBi時) 
周波数：1030MHz、出力：250W 
周波数：1090MHz、MTL：-74dBm 

 
である。このため、当所の評価システムでは、 
既知の位置に基準送信局を設置して、定期的に
スキッタ信号を送信させて測定位置をモニタし、
位置を不正確に測定した場合には、システムタ
イミングを自動的に校正する機能を持たせてい
る。 
 
(3)処理サイト 
 ターゲット処理装置は、応答の相関処理、マ
ルチラテレーション測位、追尾処理、および質
問のスケジュール等を行う。追尾処理ではカル
マンフィルタを採用している。モニタ装置では、

ターゲットの表示、データの収集、およびシス
テムパラメータの設定等が行なわれる。 
 
(4)実験用移動局 
 実験用移動局は、位置情報等を取得するDGPS
装置、ADS-Bメッセージを作成する処理装置、お
よび拡張スキッタを送信するモードSトランス
ポンダ等から構成される。 
 
5. 評価試験 
5.1 試験結果(7) 
 評価試験は仙台空港において実施した。図5
に仙台空港における評価システムの配置および
追尾処理後の航跡を示す。リモート局数の制限
により、監視エリアはB滑走路とその誘導路を対
象とし、各リモート局はB滑走路を囲む形に配置
した。監視対象エリア全域に対して試験を効率
的に実施するために、実験用移動局を車両に搭
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載して試験を実施した。図6に実験用車両の外観
を示す。測位精度の解析方法としては、測定値
から推定航跡を求め、測定値と推定値の差を誤
差として計算した。推定航跡は測定値の前後合
わせて9ポイントの信号から最小二乗法により
二次曲線に近似して求めた。 
 図5の航跡図から滑走路および誘導路全域に
わたって実験用移動局が監視できていることが
分かる。図7に誤差の度数分布を示し、表2に解
析結果とEUROCAE(European Organization for 
Civil Aviation Equipment)のマルチラテレーシ
ョン規格(8)との比較を示す。測位精度は、カル
マンフィルタを用いた追尾処理により95%確率
で4.2mが得られ、EUROCAEの規格を満たすことが
確認できた。更新確率は1秒間隔で99.4%、2秒 
 

 

図 6 実験用車両の外観 
 

間隔で100%であり、ともにEUROCAEの規格を満た
すことが確認できた。しかしながら、図5に示す
場所1～3の3地点において追尾処理の停止また
は測位乱れが発生した。これらの原因の検討結
果を次節に示す。 
 
5.2 検討結果 
(1)場所1 
 場所1では約3秒間の追尾停止が発生した。収
集データを確認したところ、追尾停止の発生時 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 誤差の度数分布 
 

表 2 解析結果 
データ更新率  測位精度 

95%確率 1 秒 2 秒 
実験結果 4.2m 99.4% 100% 
EUROCAE 規格 7.5m 95%以上 99.9%以上 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 仙台空港における評価システムの配置と追尾処理後の航跡 
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間付近においてRU4と処理サイト間の無線LANに
障害が発生していた。これは図8に示すように、
RU4での無線LAN用アンテナの設置高は転移表面
による制限から約2mと低いため、実験用車両の
通過により無線LANが切断されたことが原因と
考えられる。本件は、無線LAN用アンテナの設置
方法の改善により解決できると考えられる。 
 
(2)場所2  
 場所2では測位乱れが発生した。図9に場所2
におけるRawデータ航跡の拡大図を示す。収集デ
ータを解析したところ、測位乱れが発生した地
点では、岩沼分室屋上のRU5を用いずに、他の
RU1,RU3,RU4の組み合わせでマルチラテレーシ
ョン測位が行われていた。リモート局の組み合
わせの変化により測定値に偏差が生じているこ
とから、リモート局の位置が正確に設定されて
いないことが考えられる。加えて、この地点の
前後ではRU5と仙台空港事務所屋上のRU1におい
てガーブルが発生していた。図10は岩沼分室か
ら場所2方向を写したものであり、ハンガーおよ
びアンテナ鉄塔があることが分かる。図11は仙
台空港事務所屋上から場所2方向を写したもの
であり、VOR/DMEアンテナや多数の鉄塔があるこ
とが分かる。これらの建造物による反射のため、
信号が到達しないことやガーブルが発生したも
のと考えられる。本件は、反射の影響を考慮し
てリモート局アンテナの設置場所を変更すると
ともに、アンテナ位置を正確に測定することに
より解決できると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 場所 1における追尾停止 

この結果から、マルチラテレーションは受信局
の配置が精度に大きく影響すること、また、空
港面では建造物からの反射による性能劣化を受
けやすいことが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 場所 2における Raw データ航跡 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 岩沼分室から場所 2方向 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 仙台空港事務所屋上から場所 2方向 
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(3)場所3 
 場所3では数回の追尾停止や測位乱れが発生
した。図12に場所3における追尾処理による航跡、
およびRU2を用いずに算出されたRawデータを示
す。収集データを解析したところ、場所3付近に
おいて、B滑走路東端のRU2を用いずに算出され
ているデータが多数存在していた。そして、存
在が集中している地点で追尾停止や測位乱れが
発生していた。場所3付近はターミナルビルから
の反射があり、加えて、RU2アンテナは、この付
近がILSのグライドスロープ制限区域であるこ
とから、信号受信に適さない滑走路奥に設置さ
れているため、このような性能低下が生じたも
のと考えられる。本件については、さらなる原
因検討を進めている。 
 
6. まとめ 
 本稿ではマルチラテレーション対応ADS-Bの
概要と当所の評価システムについて説明し、空
港面評価に関する試験結果と検討結果を示した。
試験の結果、当所のシステムはEUROCAEの規格を
満たすことが確認できた。また、マルチラテレ
ーションは受信局の配置が精度に大きく影響す
ることや、空港面では建造物からの反射により
性能劣化を受けやすいことが分かった。今後は、
今回の検討結果を踏まえた設置方法の改善を行
い、信頼性の向上を図る計画である。 
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図 12 場所 3における追尾処理航跡と RU2 を用いていない Raw データ 
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