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将来将来将来将来のののの航空監視技術航空監視技術航空監視技術航空監視技術とととと将来将来将来将来のののの航空監視技術航空監視技術航空監視技術航空監視技術とととと
信号環境信号環境信号環境信号環境のののの変化変化変化変化信号環境信号環境信号環境信号環境のののの変化変化変化変化
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概概概概 要要要要概概概概概概概概 要要要要要要要要

�� 背景背景：信号環境予測の必要性：信号環境予測の必要性

�� 電波信号環境とは電波信号環境とは

�� 航空無線航法用周波数の現状航空無線航法用周波数の現状

�� 航空監視システムの概要航空監視システムの概要

�� 信号環境の予測手法信号環境の予測手法

�� 基本基本

�� 誤解読の補正：マルチパス、低電力質問信号誤解読の補正：マルチパス、低電力質問信号

�� 信号環境信号環境の概算例：の概算例：MLATMLAT

�� 今後の課題今後の課題



ADS-B 

質問信号、
応答信号、
放送など

既存の搭載装置
既存の地上施設

電波信号環境

将来の搭載機器
ＡＳＡＳ、GNSS、
ADS-Bなど

電波信号環境＝目的の信号や干渉の発生状況
： 無線システム運用環境の一つ ： 性能に影響

GNSS

TIS-B、SSR mode Sデータリンクなど

航法信号

監視用データリンク信号

電波信号環境電波信号環境

SSR, ACAS, ATCトランスポンダなど



航空無線航法用周波数航空無線航法用周波数航空無線航法用周波数航空無線航法用周波数ＬＬＬＬ帯帯帯帯航空無線航法用周波数航空無線航法用周波数航空無線航法用周波数航空無線航法用周波数ＬＬＬＬ帯帯帯帯航空無線航法用周波数航空無線航法用周波数航空無線航法用周波数航空無線航法用周波数ＬＬＬＬ帯帯帯帯

Ｉ Ｔ

既存の無線システム

９６０ＭＨｚ １２１５ＭＨｚＤＭＥ／ＴＡＣＡＮ

将来の無線システム

１０３０ １０９０ＩＦＦ， ＳＳＲ， ＡＣＡＳ
ＭＬＡＴ， ＷＡＭ

ＡＴＣトランスポンダ、ＥＳＮＴ
ＩＦＦトランスポンダ

９６９ １００８ １０５３ １０６５ １１１３ １２０６

１１７６ １２０６９６０ １０２４

ＪＴＩＤＳ

ＡＭＳ ＧＮＳＳ

Ｌ５／Ｅ５Ａ Ｅ５Ｂ

限られた周波数帯域＝新旧システムの長期にわたる共用



次世代監視方式次世代監視方式次世代監視方式次世代監視方式次世代監視方式次世代監視方式次世代監視方式次世代監視方式次世代監視方式次世代監視方式次世代監視方式次世代監視方式

ADSADS--B, ADSB, ADS--R, R, DAPsDAPs,,

複合監視複合監視ACASACAS受動モード受動モード

と高度と高度

SSRSSR高度高度

ACASACAS高度高度

ADSADS--CC

従属協調従属協調

MLAT, WAM, TISMLAT, WAM, TIS--B, B, 

複合監視複合監視ACASACAS距離距離

SSRSSR距離距離

ACASACAS距離距離

独立協調独立協調

MSMS--PSRPSRPSRPSR独立非協調独立非協調

次世代装置次世代装置既存装置既存装置監視方式監視方式

多くの装置が1030/1090MHzを使用



1030および1090MHzの信号1030および1090MHzの信号

1090MHz ADS-B 
モード S 拡張スキッタ

ACAS, SSR, SIF/IFF, etc.

1030MHz

質問信号1090MHz

応答信号

信号
環境

予測
が必
要

ATCトランスポンダ

干渉

ADS-B 受信機

信号

トランスポンダ
占有率や応答
能力の限界

信号解読能
力の限界



信号環境や機器運用性能予測信号環境や機器運用性能予測

機器導入運用の進展シナリオ毎に評価
信号環境予測精度が将来計画の精度に影響
性能限界と機能限界のどちらが先か？

干渉感受性
機器性能劣化の限界
となる干渉発生量

時間

干
渉
発
生
量

新システム導入
旧システム縮退旧システム運用

誤差
マージン

主に新システム運用

電波の効率的利用
環境悪化率を緩和

監視能力劣化



応答信号発生数応答信号発生数応答信号発生数応答信号発生数のののの概算概算概算概算応答信号発生数応答信号発生数応答信号発生数応答信号発生数のののの概算概算概算概算応答信号発生数応答信号発生数応答信号発生数応答信号発生数のののの概算概算概算概算

t＝ (1－c)∫ R(p) d(p) dp＋ s

スキッタ送信数
ベクトル

質問信号数ベクトル

応答率行列

トランスポンダ占有率
＝質問信号を受信しても応答できない確率

応答信号数
ベクトル
（同波形信号）

トランスポンダあたりの信号数

質問信号受信電力

等価的な受信質問信号数



1030/1090MHz環境予測手順環境予測手順環境予測手順環境予測手順1030/1090MHz1030/1090MHz環境予測手順環境予測手順環境予測手順環境予測手順環境予測手順環境予測手順環境予測手順環境予測手順

�� 1030/1090MHz1030/1090MHz送信機シナリオ作成送信機シナリオ作成：： 配置配置

�� SSR, IFF, ACASSSR, IFF, ACAS, , 搭載搭載IFFIFF

�� ATCATCトランスポンダトランスポンダ,IFF,IFFトランスポンダトランスポンダ

�� 受信される信号数算出受信される信号数算出：： 覆域、機器動作覆域、機器動作

�� マルチパス反射波誤解読の補正マルチパス反射波誤解読の補正：： d(pd(p))

�� 低電力質問信号誤解読の補正低電力質問信号誤解読の補正：： R(pR(p))

�� 解読される質問信号数の算出解読される質問信号数の算出：： 積分積分

�� 1090MHz1090MHz応答信号数の算出応答信号数の算出



マルチパスマルチパスマルチパスマルチパス反射波反射波反射波反射波のののの誤解読誤解読誤解読誤解読マルチパスマルチパスマルチパスマルチパス反射波反射波反射波反射波のののの誤解読誤解読誤解読誤解読マルチパスマルチパスマルチパスマルチパス反射波反射波反射波反射波のののの誤解読誤解読誤解読誤解読
空港面では
信号数増加

SSRやIFFの近傍で

信号数増加

1
0
3
0
M
H
z
信
号
受
信
解
読
数

名古屋空港から仙台空港へ航空路を飛行



P1

P2

P3

時間受
信
信
号
電
力

P1-P3

P2

P1-P3メインローブ

マルチパス反射波の誤解読マルチパス反射波の誤解読
サイドローブ方向でも
質問信号として解読

反射物体

受信アンテナ

誤解読数 ～ （ビーム幅／３６０）×送信レート×アンテナ回転周期

MTL

メインローブの
マルチパス反射波



�航空機運用のためのモードSトランスポンダがモードA応答
�実験用モードSトランスポンダのモードA検出トリガに同期

低電力質問信号の誤解読低電力質問信号の誤解読



FAAによるによるによるによるベンチベンチベンチベンチ試験結果試験結果試験結果試験結果FAAFAAによるによるによるによるベンチベンチベンチベンチ試験結果試験結果試験結果試験結果によるによるによるによるベンチベンチベンチベンチ試験結果試験結果試験結果試験結果
RTCA SC209 2008年2月会合資料より

低電力のモードS質問信号
をモードAと誤解読

正常なモードS応答動作

製品試験は合格



応答率行列応答率行列応答率行列応答率行列のののの近似近似近似近似応答率行列応答率行列応答率行列応答率行列のののの近似近似近似近似応答率行列応答率行列応答率行列応答率行列のののの近似近似近似近似

質問信号受信電力

応
答
率

100%

MTL

90%

0%

10%

100%

25%

0% 0% 15% 0%

MTL-6dB

応答率行列R

99%

各モード
応答率

誤応答率
モードS質問
モードA応答



低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号のののの送信機数送信機数送信機数送信機数低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号のののの送信機数送信機数送信機数送信機数低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号のののの送信機数送信機数送信機数送信機数

受信位置

信号受信電力が
MTLになる距離

MTL-6dBとなる距離は
MTLの場合の2倍

送信機は
面積一様分布と想定

面積 ３Ａ
機数 ３Ｎ

面積 Ａ
機数 Ｎ

多数の送信機の質問信号を
低電力で受信
＝多数の誤解読



信号環境変化信号環境変化信号環境変化信号環境変化のののの概算結果概算結果概算結果概算結果信号環境変化信号環境変化信号環境変化信号環境変化のののの概算結果概算結果概算結果概算結果信号環境変化信号環境変化信号環境変化信号環境変化のののの概算結果概算結果概算結果概算結果

自機自機50,50,合計合計1200120012001200ICAOICAO上限上限

131131

00

00

131131

+MLAT+MLAT

277277

154154

7676

4646

+MLAT+MLAT 現状現状現状現状

3737169169等価質問信号数等価質問信号数

006565低電力誤解読低電力誤解読

005959反射波誤解読反射波誤解読

37374646送信質問信号数送信質問信号数

モードモードSSモードモードA/CA/C1030MHz1030MHz

信号モード信号モード

東京空域の2009年質問信号環境を想定

トランスポンダが解読する信号数概算値を示す



信号環境変化信号環境変化信号環境変化信号環境変化のののの概算結果概算結果概算結果概算結果信号環境変化信号環境変化信号環境変化信号環境変化のののの概算結果概算結果概算結果概算結果信号環境変化信号環境変化信号環境変化信号環境変化のののの概算結果概算結果概算結果概算結果

>159>159>666>666>6757>6757欧州の現状欧州の現状

9.89.820120175187518MLATMLATありあり

9.39.319819846104610MLATMLATなしなし

SS LongLongSS ShortShortA/CA/C1090MHz1090MHz

信号モード信号モード

東京空域の２００９年信号環境を想定
全ATCトランスポンダが低電力質問信号を誤解読すると想定

欧州の測定データは誤解読なしの条件



今後今後今後今後のののの課題課題課題課題今後今後今後今後のののの課題課題課題課題今後今後今後今後のののの課題課題課題課題

�� 予測精度の向上と検証予測精度の向上と検証

�� 無線機器運用状況を確認しながら信号環境測定無線機器運用状況を確認しながら信号環境測定

�� 計算値と測定値の比較計算値と測定値の比較

�� 監視性能の信頼性因子の予測監視性能の信頼性因子の予測

�� 性能限界に至る信号環境の限界を超える確率性能限界に至る信号環境の限界を超える確率
��時間変動が時間変動がAvailability, ContinuityAvailability, Continuity等の算出に必要等の算出に必要

�� 他の周波数帯域の信号環境予測他の周波数帯域の信号環境予測

�� MSMS--PSRPSRの周波数帯域などの周波数帯域など

�� 参照波源、干渉波源、クラッタのモデル化参照波源、干渉波源、クラッタのモデル化



まとめまとめまとめまとめまとめまとめまとめまとめまとめまとめまとめまとめ

�� 信号環境予測の必要性信号環境予測の必要性
�� 性能限界に至る前に対策立案性能限界に至る前に対策立案

�� 航空監視システムの平均信号環境予測航空監視システムの平均信号環境予測
�� 実験結果を基にした計算モデル作成実験結果を基にした計算モデル作成

�� 1030/1090MH1030/1090MHzz信号環境を概算：信号環境を概算：MLATMLATの例の例

�� 今後の課題今後の課題
�� 予測精度の向上と検証予測精度の向上と検証

�� 監視性能の信頼性因子の予測：分散予測が必要監視性能の信頼性因子の予測：分散予測が必要

�� 他の帯域の信号環境予測：他の帯域の信号環境予測：MSMS--PSRPSRなどなど



ごごごご清聴清聴清聴清聴をををを感謝感謝感謝感謝しますしますしますしますごごごご清聴清聴清聴清聴をををを感謝感謝感謝感謝しますしますしますします

�� この研究は「航空無線航法用周波数の電波この研究は「航空無線航法用周波数の電波
信号環境に関する研究」の一部として実施さ信号環境に関する研究」の一部として実施さ
れましたれました

�� この研究の成果は総務省にて航空無線通信この研究の成果は総務省にて航空無線通信
委員会の資料として採用され、委員会の資料として採用され、MLATMLATおよびおよび
ESNTESNTの導入が有害な干渉を与えないことをの導入が有害な干渉を与えないことを

示すことに活用されました示すことに活用されました

�� 航空局、航空局、FAAFAA、、RTCARTCA他、この研究に寄与さ他、この研究に寄与さ

れました皆様に感謝申し上げますれました皆様に感謝申し上げます
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トランスポンダの動作トランスポンダの動作

SSSS抑圧抑圧抑圧抑圧S roll callS roll call

SSSS従来型従来型従来型従来型A/C/S all callA/C/S all call

抑圧抑圧抑圧抑圧従来型従来型従来型従来型A/C only all callA/C only all call

抑圧抑圧44抑圧抑圧4444

従来型従来型従来型従来型従来型従来型従来型従来型3 / A / C3 / A / C

無応答無応答従来型従来型無応答無応答従来型従来型1 / 21 / 2

民間民間軍用軍用民間民間軍用軍用

モードモード SS対応型対応型従来型従来型

トランスポンダとトランスポンダと応答応答動作動作質問モード質問モード

信号環境を推定するための質問信号の分類



モードモードモードモードモードモードモードモードSS質問信号質問信号質問信号質問信号質問信号質問信号質問信号質問信号



インターモードインターモードインターモードインターモード質問信号質問信号質問信号質問信号インターモードインターモードインターモードインターモード質問信号質問信号質問信号質問信号



ACAS, SSR, SIF/IFF, etc.

1030MHz

質問信号

1090MHz

応答信号

ATCトランスポンダ

ATCトランスポンダの送受信信号

質問信号受信

遅延時間
応答信号送信

時間

信
号
電
力



ACAS, SSR, SIF/IFF, etc.

1090MHz

応答信号
スキッタ

1090MHz帯の信号
従来型応答信号 : モード1, 2, 3/A, C

モードS応答信号

…

…

プリアンブル データブロック

データパルス

フレーミングパルスペア

ATC トランスポンダ



信号環境予測信号環境予測信号環境予測信号環境予測のののの誤差要因誤差要因誤差要因誤差要因信号環境予測信号環境予測信号環境予測信号環境予測のののの誤差要因誤差要因誤差要因誤差要因信号環境予測信号環境予測信号環境予測信号環境予測のののの誤差要因誤差要因誤差要因誤差要因

�� 運用シナリオの誤差運用シナリオの誤差
�� 移動式送信機移動式送信機

�� 機器導入普及の進捗機器導入普及の進捗

�� 想定外の運用方式想定外の運用方式

�� 想定外の機器動作想定外の機器動作
�� 故障故障

�� 電波伝搬等による信号変形電波伝搬等による信号変形（特にマルチパス）（特にマルチパス）

�� 規格の解釈の幅や意図の誤解規格の解釈の幅や意図の誤解（試験の完全性）（試験の完全性）

�� その他その他



信号環境信号環境信号環境信号環境のののの測定測定測定測定信号環境信号環境信号環境信号環境のののの測定測定測定測定

�� 質問信号発生数測定のための質問信号発生数測定のための飛行実験飛行実験

�� モードＳトランスポンダを用いる信号弁別モードＳトランスポンダを用いる信号弁別
�� 受信機受信機MTL MTL ––74 74 dBmdBm (AOC off)(AOC off)

�� 航空機胴体底面のブレードアンテナ使用航空機胴体底面のブレードアンテナ使用

�� 各質問モード毎に信号レートを測定各質問モード毎に信号レートを測定

�� トランスポンダ運用状態を表す補助データトランスポンダ運用状態を表す補助データ

典型的なトランスポンダから観測される信号環境
信号環境推定を目的とした質問信号の分類



航空機運用のためには別のトランスポンダを使用



実験用航空機に搭載した機器

実験用モードS
トランスポンダ

制御装置



マルチパスマルチパスマルチパスマルチパス反射波反射波反射波反射波のののの誤解読誤解読誤解読誤解読マルチパスマルチパスマルチパスマルチパス反射波反射波反射波反射波のののの誤解読誤解読誤解読誤解読マルチパスマルチパスマルチパスマルチパス反射波反射波反射波反射波のののの誤解読誤解読誤解読誤解読

SSR近傍のATCトランスポンダ1030MHz受信出力例



低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号のののの誤解読誤解読誤解読誤解読のののの調査調査調査調査低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号のののの誤解読誤解読誤解読誤解読のののの調査調査調査調査低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号のののの誤解読誤解読誤解読誤解読のののの調査調査調査調査

�� 20062006年年55月月 ENRIENRIよりよりICAOICAOに現象報告に現象報告

�� 20062006年秋年秋 FAAFAAによるベンチ試験によるベンチ試験

�� 20072007年年22月月 RTCA/EUROCAERTCA/EUROCAEによる分析による分析

�� 20072007年年 FAAFAAによる飛行実験による飛行実験

�� 20082008年年 RTCA/EUROCAERTCA/EUROCAEの規格討議の規格討議

�� 20082008年年1212月月 ICAOICAOによる規格討議による規格討議



�航空機運用のためのモードSトランスポンダがモードA応答
�オシロスコープは実験用モードSトランスポンダのモードA弁別

カウントパルスを用いてトリガ



�航空機運用のためのモードSトランスポンダがモードA応答
�オシロスコープは実験用モードSトランスポンダのモードA弁別

カウントパルスを用いてトリガ



モードS質問信号受信電力

応
答
率

100%

MTL

モードS応答率

モードA応答率

試験
され
たか

?

90%

0%
10%

低電力質問信号の誤解読



FAAによるによるによるによるベンチベンチベンチベンチ試験結果試験結果試験結果試験結果FAAFAAによるによるによるによるベンチベンチベンチベンチ試験結果試験結果試験結果試験結果によるによるによるによるベンチベンチベンチベンチ試験結果試験結果試験結果試験結果
RTCA SC209 2008年2月会合資料より



低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号のののの誤解読誤解読誤解読誤解読低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号のののの誤解読誤解読誤解読誤解読低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号低電力質問信号のののの誤解読誤解読誤解読誤解読

�� P1P1--P2P2抑圧パルスペアの解読漏れ抑圧パルスペアの解読漏れ

�� 別モードの信号として解読別モードの信号として解読

�� MTLMTLの数の数dBdB下で誤応答率約下で誤応答率約30%30%の例の例

�� 誤応答率は機種や製造時期にも依存誤応答率は機種や製造時期にも依存

�� 新しい機器は誤解読が軽微新しい機器は誤解読が軽微

�� 規格上は規格上はMTLMTL以下の誤解読に解釈の幅以下の誤解読に解釈の幅
�� RTCARTCAは試験手順の完全性を調査中は試験手順の完全性を調査中

�� RTCARTCAととICAOICAOは規格改定を検討中は規格改定を検討中


