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1. はじめに 

航空機は安全性の観点より、他の航空機との

間に管制間隔を確保する必要がある[1]。現在の

垂直方向の管制間隔は、計器飛行に従う航空機

に対しては 29,000 ft 未満で 1,000 ft、29,000 ft
以上で 2,000 ft である。RVSM（Reduced Vertical 
Separation Minimum：短縮垂直間隔）が導入さ

れると、29,000 ft 以上 41,000 ft 以下も 1,000 ft
となる。水平方向の管制間隔は、レーダ管制の

場合 5 NM である。 
航空機が他の航空機と接近し、垂直方向・水

平方向の管制間隔どちらも確保できない状態を

コンフリクトと呼ぶ。コンフリクトの放置は空

中衝突事故に繋がる恐れがあるため、航空管制

官にとってコンフリクトの回避は重要な課題で

ある。 
管制官が使用する RDP（Radar Data Processing 

System：航空路レーダ情報処理システム）には

航空機接近予測処理機能が備わっている[2]。こ

の機能は RDP が処理した航空機の高度や位置、

高度変化率や速度を用いて、航空機の 3 分先ま

での高度や位置を予測する。将来的なコンフリ

クトを検出した場合にはコンフリクト警報を管

制卓に表示させ、管制官に注意を促す。 
 

航空機の 3 分先の高度を算出する直線予測手

法は航空機の等速直線運動を仮定するため、高

度変化率の変動によって、予測した 3 分先の高

度には実際の高度航跡からの予測誤差が生じや

すい。また、航空機が上昇飛行から巡航飛行へ

と移行するといった高度変化率の急激な変化を

直線予測手法で予測するには限界がある。これ

らの要因で発生する不必要なコンフリクト警報

は管制官の作業負荷等を増大させる。 
不必要な警報の低減など、航空機接近予測処

理機能の向上が望まれている。 
 

現在、日本国内では航空路監視レーダとして

SSR（Secondary Surveillance Radar：二次監視レ

ーダ）モード S が順次導入されている。RDP は

地上の SSR が観測した航空機の高度や位置を

利用している。 
今後は SSR モード S の GICB（Ground Initiated 

Comm-B：地上喚起コム B）プロトコルにより

機上のトランスポンダを通じて、航空機の高度

や位置だけでなく、FMS（Flight Management 
System：飛行管理システム）が管理する高度変

化率や対地速度、選択高度や磁針路などのデー

タをダウンリンクすることが検討されている。

これらの FMS データを利用することは、航空機

接近予測処理機能の向上に役立つとされる[3][4]。 
 

電子航法研究所では、SSR モード S の導入に

より使用可能となる 25 ft 量子化観測高度の高

度予測モデルに及ぼす効果や、直線予測手法に

FMS の選択高度を組み込んだ高度予測モデル

の検討をこれまでに行ってきた[5]。 
本研究では、垂直面に注目して RDP データお

よび航空機のフライトデータを解析し、予測し

た航空機の 3 分先の高度と実際の高度航跡との

予測誤差を減少させる高度予測モデルを提案す

る。あわせて、その効果も示す。 
 
 
2. データの解析 
2.1. RDP データとフライトデータ 

RDP データには SSR が観測した 100 ft 単位の

観測高度 [ ]tASSR や、それをもとに RDP が処理し

た平滑高度 [ ]tARDP 、高度変化率 [ ]tVRDP などが記

録されている。 
その処理にはαβフィルタ（付録を参照）が

用いられている[2]。観測高度 [ ]tASSR を入力 [ ]kX o

としてαβフィルタに適用すると、入力の真値

[ ]kX s は平滑高度 [ ]tARDP 、その時間微分 [ ]kYs は

高度変化率 [ ]tVRDP となる。このときサンプリン

グ間隔T は同一航空機に対する RDP データの

サンプリング間隔 RDPT であり、SSR のスキャン

間隔と同じく 10 秒である。 
 

航空機のフライトデータには機上の FMS で

14.コンフリクト検出に用いる高度予測手法の提案 
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管理される高度 [ ]tAFMS や高度変化率 [ ]tVFMS 、選

択高度などが記録されている。フライトデータ

のサンプリング間隔 FMST は 1 秒である。 
 
 
2.2. 高度 

時刻とコールサインによる一致をとって、

RDP データとフライトデータからある１航空

機について高度や高度変化率を取り出し、解析

を行った。 
 

図 1 に上昇から巡航、降下へと飛行する航空

機の高度航跡を示す。横軸は時間（min）、縦軸

は高度（ft）である。青印は FMS の高度 [ ]tAFMS

である。赤印は SSR の観測高度 [ ]tASSR である。

緑印は RDP の平滑高度 [ ]tARDP である。 
図 1 をみると、FMS の高度 [ ]tAFMS と SSR の

観測高度 [ ]tASSR 、RDP の平滑高度 [ ]tARDP は概ね

一致することがわかる。 
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図 1 高度 

 
 
2.3. 高度変化率 

図 2 に図 1 の航空機の高度変化率を示す。横

軸は時間（min）、縦軸は高度変化率（ft/min）
である。青印は FMS の高度変化率 [ ]tVFMS であ

る。赤印は RDP の高度変化率 [ ]tVRDP である。 
図 2 をみると、FMS の高度変化率 [ ]tVFMS と

RDP の高度変化率 [ ]tVRDP は概ね一致すること

がわかる。 
また、上昇・巡航・降下の各フェーズを読み

取ることができ、上昇・降下フェーズにおける

高度変化率は FMS の高度変化率 [ ]tVFMS 、RDP
の高度変化率 [ ]tVRDP ともに変動を伴うことが

わかる。 
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図 2 高度変化率 

 
 
2.4. 現状の高度予測モデル 

直線予測手法は航空機の等速直線運動を仮

定することにより、高度 [ ]tA 、高度変化率 [ ]tV 、

予測時間 pT を用いて、式(1)より pT 分先の予測

高度 [ ]tAp を求めるものである。 
 

[ ] [ ] [ ]tVTtAtA pp ⋅+=   (1) 

 
現状の高度予測モデルは、基本的に直線予測

手法において高度 [ ]tA に RDP の平滑高度

[ ]tARDP 、高度変化率 [ ]tV に RDP の高度変化率

[ ]tVRDP 、予測時間 pT に 3 分を適用して、予測高

度 [ ]tAp を算出する。 
 
 
2.5. 現状の高度予測モデルによる予測誤差 

FMS の高度 [ ]tAFMS を航空機の真の高度と考

え、 pT 分先の予測高度 [ ]tAp に生じる予測誤差

[ ]tE p を式(2)により定義する。 
 

[ ] [ ] [ ]tATtAtE ppFMSp −+=   (2) 

 
図 3 に現状の高度予測モデルによる予測誤差

[ ]tERDP を示す。横軸は時間（min）、縦軸は予測

誤差（ft）である。 
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図 3 をみると、巡航フェーズにおける予測誤

差はほとんど発生しないが、上昇・降下フェー

ズにおける予測誤差には変動を伴うことがわか

る。 
また、飛行フェーズの移行時刻前後に大きな

予測誤差が発生することがわかる。 
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図 3 現状の高度予測モデルによる予測誤差 

 
 
2.6. 最適高度変化率 

図 1、図 2、図 3 より、現状の高度予測モデ

ルによる予測誤差は高度変化率の影響を受ける

ことがわかる。そこで、直線予測手法に適用す

る高度変化率について、その理論的な最適値を

求めた。 
 

式(1)および式(2)より、予測誤差 [ ]tE p が 0 と

なる最適高度変化率 [ ]tVOPT は、式(3)で表される。 
 

[ ] [ ] [ ]( )tATtA
T

tV FMSpFMS
p

OPT −+⋅=
1  (3) 

 
図 4 に予測時間 pT を 10 秒、3 分とした場合の

最適高度変化率 [ ]tVOPT を示す。横軸は時間

（min）、縦軸は高度変化率（ft/min）である。

青印は予測時間 pT が 10 秒の最適高度変化率で

ある。赤印は予測時間 pT が 3 分の最適高度変化

率である。 
図 4 をみると、予測時間 pT が 10 秒と 3 分と

では最適高度変化率 [ ]tVOPT の特性が異なるこ

とがわかる。巡航フェーズでは同様の特性であ

るが、上昇・降下フェーズでは予測時間 pT が 10

秒だと変動がみられるが、予測時間 pT が 3 分だ

と変動がほとんどみられない。 
また、飛行フェーズの移行時刻前後において

も、予測時間 pT が 10 秒と 3 分とでは最適高度

変化率 [ ]tVOPT の特性が異なる。予測時間 pT が 10
秒だと変化の傾きが急であるが、予測時間 pT が

3 分だとゆるやかである。これは航空機の等速

直線運動を仮定した直線予測手法に起因する特

性であり、移行時刻前後において高度変化率が

急激に変化するため、予測時間 pT が大きいほど

変化の傾きはゆるやかになる。 
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図 4 最適高度変化率 

 
図 2 と図 4 を比較すると、RDP の高度変化率

[ ]tVRDP の特性は、予測時間 pT が 10 秒の最適高

度変化率 [ ]tVOPT の特性に近い。したがって、上

昇・降下フェーズでは、RDP の高度変化率

[ ]tVRDP と予測時間 pT が 3 分の最適高度変化率

[ ]tVOPT との差により、現状の高度予測モデルに

よる予測誤差 [ ]tERDP が発生したと考えられる。 
 
 
3. 提案する高度予測モデル 
3.1. 高度変化率の平滑化 

上昇・降下フェーズにおいて、現状の高度予

測モデルによる予測誤差 [ ]tERDP を減少させる

ためには、RDP 高度変化率 [ ]tVRDP を予測時間 pT
が 3 分の最適高度変化率 [ ]tVOPT に近づける必要

がある。 
そこで、上昇・降下の各フェーズにおいて、

RDP 高度変化率 [ ]tVRDP を入力 [ ]kX o としてαβ

フィルタ（付録を参照）に適用し、平滑化され
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た入力の真値 [ ]kX s を求め、それを予測用高度

変化率 [ ]tVNEW とした。サンプリング間隔 T は

RDP データのサンプリング間隔 RDPT である。 
 

図 5 に予測用高度変化率 [ ]tVNEW を示す。横軸

は時間（min）、縦軸は高度変化率（ft/min）で

ある。青印は RDP の高度変化率 [ ]tVRDP である。

赤印は予測時間 pT が 3 分の最適高度変化率

[ ]tVOPT である。緑印は予測用高度変化率 [ ]tVNEW

である。 
上昇フェーズは、SSR の観測高度 [ ]tASSR が

4,000 ft 以上になった時刻を開始とし、SSR の観

測高度 [ ]tASSR がフライトデータの巡航高度に初

めて達した時刻を終了とした。 
降下フェーズは、SSR の観測高度 [ ]tASSR がフ

ライトデータの巡航高度から 300 ft 減少した時

刻を開始とし、SSR の観測高度 [ ]tASSR が 4,000 ft
未満になった時刻を終了とした。 

また、過渡特性を考慮して、初期値 [ ]0sX は一

般的な初期化による値ではなく、上昇フェーズ

においては 3000 ft/min、降下フェーズにおいて

は-3000 ft/min とした。 
平滑化に用いるαβフィルタのフィルタゲ

インは、α を 0.05（このとき β は 0.001282）と

した。フィルタゲインについては 3.3.で述べる。 
図 5 をみると、上昇・降下フェーズにおける

RDP の高度変化率 [ ]tVRDP は平滑化され、予測用

高度変化率 [ ]tVNEW と pT が 3 分の最適高度変化

率 [ ]tVOPT との差が減少した。 
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図 5 平滑化した予測用高度変化率 

 
 

3.2. 提案する高度予測モデルと予測誤差 
今回提案する高度予測モデルは、直線予測手

法における [ ]tV にRDPの高度変化率 [ ]tVRDP では

なく、予測用高度変化率 [ ]tVNEW を適用して、3
分先の予測高度 [ ]tANEW を算出するものである。 
 

図 5 の予測用高度変化率 [ ]tVNEW を [ ]tV として

直線予測手法に適用し、3 分先の予測高度

[ ]tANEW を算出したときの予測誤差 [ ]tENEW を求

めた。それを図 6 に示す。横軸は時間（min）、
縦軸は予測誤差（ft）である。青印は現状の高

度予測モデルによる予測誤差 [ ]tERDP である。赤

印は提案した高度予測モデルによる予測誤差

[ ]tENEW である。 
図 6 をみると、提案した高度予測モデルによ

る予測誤差 [ ]tENEW は現状の高度予測モデルに

よる予測誤差 [ ]tERDP よりも、上昇・降下フェー

ズにおいて平均的に減少し、変動の振幅も小さ

いことがわかる。 
飛行フェーズの移行時刻前後における予測

誤差 [ ]tENEW は提案した高度予測モデルでも現

状の高度予測モデルでも同程度であった。これ

は、航空機の等速直線運動を仮定する直線予測

手法では移行時刻前後の高度変化率の急激な変

化を予測できないことを示す。この予測誤差を

減少させるには、直線予測手法に FMS の選択高

度を組み込む等が必要である[4]。 
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図 6 予測誤差 

 
提案した高度予測モデルによる予測誤差

[ ]tENEW と現状の高度予測モデルによる予測誤

差 [ ]tERDP の平均と標準偏差について、上昇フェ
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ーズのものを表 1 に、降下フェーズのものを表

2 にそれぞれ示す。 
予測誤差の平均は定常誤差を表す尺度であ

り、小さいほどよい。予測誤差の標準偏差は平

均からの変動を表す尺度であり、小さい方が好

ましい。 
表 1、表 2 より、提案した高度予測モデルは

現状の高度予測モデルよりも予測誤差 [ ]tE p の

平均および標準偏差をともに減少させることが

わかる。 
 

表 1 予測誤差（上昇フェーズ） 
 平均 標準偏差

現状の高度予測モデル 2,121 ft 1,571 ft
提案した高度予測モデル 1,428 ft 1,381 ft
 

表 2 予測誤差（降下フェーズ） 
 平均 標準偏差

現状の高度予測モデル 1,213 ft 1,281 ft
提案した高度予測モデル 892 ft 808 ft
 
 
3.3. フィルタゲインによる予測誤差の特性 

αβフィルタはフィルタゲインα （ β ）によ

って、フィルタ特性が異なる。そこで、フィル

タゲインα による予測誤差 [ ]tE p の特性を検討

した。 
 

フィルタゲインα による予測誤差 [ ]tE p の特

性について、上昇フェーズのものを図 7 に、降

下フェーズものを図 8 にそれぞれ示す。図 7、
図 8 どちらも、横軸はフィルタゲインα （対数

表示）、縦軸は現状の高度予測モデルによる予測

誤差 [ ]tERDP を 100 %として求めたときの提案し

た高度予測モデルによる予測誤差 [ ]tENEW の割

合（%）である。黒丸印は予測誤差の平均であ

る。白丸印は予測誤差の標準偏差である。 
予測用高度変化率 [ ]tVNEW の算出については

フィルタゲインα 以外、図 5 の場合と同様であ

る。 
図 7、図 8 をみると、予測誤差 [ ]tE p の平均が

最小となるのはフィルタゲインα が 0.05 前後

である。予測誤差 [ ]tE p の標準偏差が最小となる

のもフィルタゲインα が 0.05 前後である。 
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図 7 予測誤差（上昇フェーズ） 
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図 8 予測誤差（降下フェーズ） 

 
 
4. まとめ 

現状の高度予測モデルは、基本的に 10 秒後

の高度を予測するための追尾用に処理された高

度変化率を用いて、航空機の 3 分先の高度を予

測する。けれども、10 秒先を予測する場合と 3
分先を予測する場合とでは直線予測手法に最適

な高度変化率の特性は大きく異なる。 
 

そこで、上昇・降下の各フェーズにおいて

RDP の高度変化率をαβフィルタにより平滑

化した予測用の高度変化率を、直線予測手法に

適用して予測高度を算出する高度予測モデルを

提案した。 
提案した高度予測モデルは現状の高度予測

モデルに比べて、3 分先の予測高度に生じる予

測誤差の定常誤差および平均からの変動をとも
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に減少させる。このとき、αβフィルタのフィ

ルタゲインα は 0.05 前後を用いるとよい。 
なお、提案した高度予測モデルを用いる際に

は、上昇・巡航・降下の各フェーズを適切に区

別する必要がある。また、αβフィルタに適用

する高度変化率の初期値を上昇・降下フェーズ

ごとに適切に定める必要がある。前者に対して

は FMS の選択高度を、後者に対しては統計的に

求めた高度変化率の初期値を利用することが考

えられる。 
 

機上の FMS で管理される高度変化率と地上

の RDP が処理する高度変化率は概ね一致する。

したがって、今後 FMS の高度変化率が SSR モ

ード S によりダウンリンクされ利用可能となる

場合でも、提案した高度予測モデルからは同様

の効果が得られると考えることができる。 
 

提案した高度予測モデルは現状の高度予測

モデルよりも予測誤差を減少させる。この高度

予測モデルがどの程度、現状で発生している不

必要なコンフリクト警報を減少させるかについ

ては今後の課題である。 
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付録 
αβフィルタの一般式を式(a)に示す[6]。αβ

フィルタは入力 [ ]kX o から、入力の真値 [ ]kX s お

よび [ ]kX s の時間微分 [ ]kYs を推定する。 [ ]kX p 、

[ ]kYp は次ステップ 1+k における [ ]kX s 、 [ ]kYs の

予測値である。k は計算のステップ番号であり、

T は入力のサンプリング間隔である。 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]kYkY

kYTkXkX

kXkXTkYkY

kXkXkXkX

sp

ssp

pops

pops

=+

⋅+=+

−⋅+=

−⋅+=

1

1

β

α

 (a) 

 
初期化は、一般的に式(b)のように行われる。 
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α 、 β はフィルタゲインであり、その間には

式(c)が最適な関係として知られている[7]。一般

にフィルタゲインα が 1 に近いほど入力への追

従性が高く、0 に近いほど入力を平滑化する。

このフィルタ特性はトレードオフなので、フィ

ルタの用途によってフィルタゲインα を決定

する必要がある。 
 

( )α
αβ
−

=
2

2

   (c) 
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