
 

1. はじめに 

SSR（二次監視レーダ:Secondary Surveillance 

Radar）モード S は、監視性能を向上すると共に

データリンク機能を付加したレーダである。我

が国においては、2003 年に SSR モード S の初

号機が成田近郊の山田航空路監視レーダサイト

に導入され[1]、以後、SSR モード S への導入が

進んでいる。また、近隣諸国のおいても SSR モ

ード S の導入が進んでいる。[2] 

現在、多くの SSR モード S 地上局は、独立運

用（スタンドアローン）されている。独立運用

では、モード S 地上局は、地上局の相互協調は

行わない  

モード S においては、新しい航空機監視シス

テムの出現、データリンク機能の活用、SSR モ

ード S 地上局の増加などの運用環境の変化に伴

い、３つの課題が出現している。これらの課題

を独立運用で解決することは困難である。 

 近年、これらの課題を解決する技術として

SSR モード S ネットワークが注目されており、

電子航法研究所では、SSR モード S ネットワー

クを開発し、評価を進めている。 

 本稿では、当所において開発した SSR モード

S のネットワーク技術について報告する。2 節

にて研究の背景について述べる。続いて 3 節に

てモード S ネットワークの特徴について述べる。

更に、4 節にて実験システムについて述べる。5

節では、平成 23 年度に実施した試験の結果につ

いて報告し、最後にまとめを述べる。 

 

2. SSR モード S ネットワークの研究背景 

本節では、独立運用での監視手順（プロトコ

ル）[3][4]について 2.1 節にて説明した後、2.2

節で SSRモード Sの新たな課題について述べる。 

2.1. 監視プロトコル 

SSR モード S は、一括質問と個別質問の２種

類の質問信号を用いて航空機の監視を行う。一

括質問は、モード S の覆域内に新たに進入した

航空機を探知するために用いる。 

地上局は、一定間隔(最大 250pps)で一括質問

を送信し、アンテナの一回転により全方向に送

信される。航空機は、一括質問を受信するとこ

れに対する応答（一括質問応答）を返す。地上

局は、一括質問応答を数スキャン受信すると、

航空機の追尾を開始する。 

 追尾開始後は、航空機のアドレスと地上局の

識別番号（II コード）を含む個別質問により監

視を行う。この時、捕捉航空機に一括質問への

応答停止命令（ロックアウト指示）を含める。 

航空機は、個別質問を受信すると自分に対す

る質問かを確認し、自分に対する質問である時

のみ、質問内の指示に従って応答を返す。ロッ

クアウト指示が含まれた場合、受信後 18 秒間は、

地上局からの一括質問に対しては応答を返さな

い。 

地上局は以後走査毎にロックアウト指示を

送信する。これにより、不要な一括質問応答を

抑圧し、ガーブルなどの信号干渉の影響を低減

する。 

2.2. モード S における新たな課題 

モード S を取り巻く環境の変化に伴い、モー

ド S には 3 つの新たな課題が出現している 

2.2.1 新しい航空機監視システムの出現 

 第一の課題は、新しい航空機監視システムの

出現に伴う信号環境の改善要求である。 

 近年、高精度で高頻度に航空機の監視を実現

するため、放送型自動従属システム(ADS-B)が

開発され、各国においてその導入準備が進めら

れている。 

ADS-B は、GPS 等で航空機の位置や速度を測

定し、これらの情報を 1 秒間に数回放送する。

これにより、地上局や周辺航空機は、高精度の

航空機位置を高頻度に取得できる。 

ADS-Bはメッセージの送信にモード S信号を



 

使用している。このため、航空機が多数存在す

る空域においては、SSR や SSR モード S などの

応答による信号干渉による監視性能の低下が指

摘されている。ADS-B の監視性能を向上するた

め、SSR や SSR モード S は信号数の削減による

信号環境の改善が求められている。 

2.2.2 データリンク機能の活用 

 第二の課題は、航空機の動態情報の取得機能

（DAPs)の利用の拡大に伴う、信号環境負荷の

増加である。DAPs とは、時間と共に変化する

航空機の情報をモード S によりダウンリンクす

る技術である。DAPs により、航空機の進路・

姿勢・速度などの情報を地上で入手できるよう

になり、管制官の状況認識の向上や衝突検出ア

ルゴリズムの性能の向上が期待できる。DAPs 

ではダウンリンクする動態情報の種類や DAPs

対応機に比例して質問数が増加する。特に、重

複覆域においては、複数の地上局が独立して動

態情報の取得を行った場合、多数の質問応答に

よる信号環境負荷の増加が予想される。このた

め、重複覆域においては、DAPs 質問を隣接地

上局間で調整し、ダウンリンクすることで、信

号環境負荷を低減することが望まれる。 

2.2.3 SSR モード S 地上局の増加 

 第三の課題は、SSR モード S 地上局の増加に

伴う識別番号（II コード）の割当問題である。

SSR モード S では、地上局毎に II コード(4 ビッ

ト,15 種類)が割り当てられる。航空機のトラン

スポンダは、質問応答に含まれる II コードによ

り、地上局を区別する。モード S 地上局の配備

数が少ない場合には、隣接する地上局に異なる

II コードを割り当てることができる。しかしな

がら、地上局の配備数が多い場合、隣接する地

上局に異なる IIコードを割り当てることができ

なくなる。この場合、いずれかの隣接地上局で

は、同一 II コードを割り当てることとなる。こ

のような状況で、通常の監視プロトコルによる

運用した場合、重複覆域において航空機の監視

の中断が発生する。この問題は II コード割当問

題と呼ばれる。連続的な監視を実現するために

は、地上局間で識別番号の調整する必要がある。 

 

3. SSR モード S ネットワーク 

 前述の 3 つの課題を解決する技術として、

SSR モード S ネットワークが注目されている。

[5]  EUROCONTROL の信号干渉に関する報

告[6]では、モード S のクラスタ化(ネットワー

ク化）により、信号干渉を著しく減少できると

述べている。 

モード S ネットワークでは、複数の地上局を

ネットワークで接続し、地上局間で相互に情報

を交換することにより、信号環境の改善、効率

的なダウンリンク、識別番号の調整を実現する。 

3.1.  信号環境の改善 

モード S ネットワークにより、質問応答を削

減できる。 

①初期捕捉時の一括応答の削減 

ネットワーク運用では、隣接地上局から航空

機の監視情報を入手できる。隣接覆域から進入

する航空機については、隣接局から入手した航

空機の位置とモード S アドレスにより、個別質

問により航空機を監視できる。これにより、一

括質問応答が不要となり、信号環境を改善でき

る 

 ②覆域外の一括応答の削減 

 近年、モード S 一括質問の覆域外の一括応答

が問題となっている。[8] SSR モード S では、

一定周期で一括質問を送信するが、一括質問は

監視覆域外にも到達し、これを受けた航空機は

一括応答を送信する。モード S 地上局は覆域外

の航空機から応答を受信するが、処理は行わな

い。当然のことながらロックアウトは実施され

ないため、航空機は一括質問を受信毎に一括応

答を返す。 

ネットワークでは、隣接地上局に同一 II コー

ドを割り当てることができる（3.3 参照）。覆域

外の航空機は、隣接局によってロックアウトさ

れるため、覆域外にあっても一括応答を返さな

い。以上により、一括応答が削減され、信号環

境を改善できる 

3.2.  効率的なダウンリンク 

独立運用されている SSR モード S では、事前

に決められた質問手順によって DAPs データを

取得する。この場合、重複覆域においては、各

モード S 地上局が同じ質問手順を行う。このた

め、動態情報を重複して取得することになる。 

モード S ネットワークでは、重複覆域におけ

るデータの取得を地上局間で相互に協調して実



施することより、質問応答の数を削減できる。 

3.3.  地上局識別番号の調整 

まず、従来監視プロトコルで同一 II コードを

割当てた時に発生する監視の中断について図 1

を用いて説明した後、ネットワークによる解決

法について述べる。 

①同一 II コードの割当 

航空機は A の覆域に進入する（位置）と A

により捕捉され、ロックアウトされる。航空機

は、重複覆域（位置）に到達したとき、B から

の一括質問を受信する。しかしながら、既に A

によりロックアウトされているため、B の一括

質問に答えない。このため位置から位置の間

においては、B による航空機の監視ができない。 

さらに、A の覆域を出る(位置)と A によるロ

ックアウト指示は停止する。18 秒後には A によ

るロックアウトが解除され、B による一括質問

に応答を開始する。B は一括質問応答を 2 走査

連続して受信すると個別質問に移り、位置から

ロックアウトを開始する。このように、A,B 両

サイトで位置からの間（A 覆域を離脱後数十

秒間）航空機の監視が中断する。 

②ネットワークによる解決 

 モード S ネットワークでは、ネットワークを

介して、A と B が航空機の位置情報を相互に交

換している。B は、航空機が位置βに到達する

と、A からの航空機情報（位置と識別番号）を

元に、個別質問を行う。航空機を一括質問なし

に捕捉する。以上により、隣接する地上局で同

じ II コードを割り当てた場合でも、航空機の連

続的な監視が可能となる。 

 

4. 実験評価システム 

電子航法研究所では、SSR モード S のネット

ワーク技術を検証するため、モード S ネットワ

ークを構築した。 

図 2 にモード S 実験ネットワークの概略図を

示す。実験評価システムは、２つの SSR モード

S 地上局（GS）、２つのネットワーク調整ゲー

トウェイ（NCGW）、２つのネットワークから

構成される 

4.1. SSR モード S 地上局 

 地上局の諸元を表１に示す。図 3 に調布局お

よび岩沼局の位置（図中＋印）および監視覆域

を示す。 

 ネットワーク運用を行うため、従来仕様のモ

ード S 地上局に２つの新たな処理を実装した。 

(1)トラック補完処理 

 トラック補完処理は、隣接地上局からの監視

報を元に、航空機の捕捉を行う。地上局は、

NCGW からトラック補完メッセージ（WGS84

位置、速度、時間、モード S アドレス等を含む）

を受け取り、座標変換を実施し航空機トラック

リストで保持する。地上局は、航空機トラック

A B

   

 

図 1. 重複覆域における監視例  
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図 2. ネットワーク構成 

 

表１. 実験局の諸元 

 調布局 岩沼局 

開局年 平成 20 年 平成 22 年 

筺体出力 1.5kw 1.5kw 

最大監視覆域 

(半径) 

250NM 200NM 

回転周期 10 秒 4 秒 

 



リストの情報に基づいて、補完航空機が存在す

る方向にアンテナが向いた時に個別質問を行う。

これにより、モード S 地上局は、一括質問無し

で航空機を捕捉する。 

(2)運用状態管理処理 

 ネットワーク運用下の地上局は隣接地上局の

運用状態により、運用状態を変更する必要があ

る。例として、図 4 の地上局 A,B のネットワー

ク運用におけるロックアウト覆域を考える。通

常時には、A と B は、重複覆域において領域を

分けて、ロックアウトを分担している。しかし

ながら、地上局 B が運用を停止した場合、地上

局 Bが担当した領域のロックアウトが行われな

い。そこで、地上局 A は、ロックアウトの覆域

拡大し、B 局が実施して覆域のロックアウトを

担当する。 

 各地上局は、ネットワーク上の地上局の運用

状態に合わせた、複数の状態（ソリューション）

を保持している。地上局は、ネットワーク制御

ゲートウェイからの指示に従って、状態の変更

を行う。 

 

4.2. ネットワーク制御ゲートウェイ（NCGW) 

NCGW は、ローカルネットワークを介して地

上局と、グローバルネットワークを介して隣接

サイトの NCGW と接続している。 

NCGW は、自地上局と隣接地上局の情報を取

得する。両者の情報を比較し、自サイトで不足

する情報を、隣接サイト情報から抽出し、これ

を自サイトの地上局に送付する。 

ネットワーク制御ゲートウェイは 7 つの処理

から構成される。処理の構成を図 5 に示す。 

(1)ローカル入出力処理 

ローカル入出力処理では、ローカルネットワ

ークとの入出力を管理する。ネットワークから

のメッセージを受信し、メッセージ欠落の有無

を検査や座標変換（地上局の極座標から WGS84

座標への変換）を行い、NCGW 内部処理に分配

する。また、NCGW 内部処理からのメッセージ

をローカルネットワークに送出する。 

(2)ローカル追尾処理 

 ローカル追尾処理では、自局が捕捉したモー

ド S 機を航空機毎に追尾し、その予測位置と平

滑位置の算出する。更に、追尾結果を付加した

ターゲットレポートをグローバルローカル協調

処理に送出する。 

(3)グローバル追尾処理 

 グローバル追尾処理では、グローバル入出力



処理からグローバル・ターゲットレポートを受

信する。受信したレポートのうち、自分の地上

局の監視領域内にあるモード S 機を抽出・追尾

し、予測位置と平滑位置を算出する。更に追尾

結果を付加したターゲットレポートをグローバ

ルローカル協調処理に送出する。 

(4)グローバルローカル協調処理 

 グローバルローカル協調処理は、ローカル追

尾とグローバル追尾からターゲットレポートを

入力し、自局と隣接局における航空機の捕捉状

況を把握する。  

 隣接局で捕捉され、かつ、自局で捕捉してい

ない航空機を検出すると、この航空機を捕捉す

るため、航空機のトラック補完メッセージを作

成し、ローカル入出力処理を介して、地上局に

送付する。 

(5)マップ管理処理 

マップ管理処理は、地上局が使用しているマ

ップを管理する。 

(6)グローバル入出力処理 

 グローバル入出力処理では、グローバルネッ

トワークからの入出力を管理する。ネットワー

クからのレポートを NCGW 内部処理に分配す

る。また、NCGW 内部処理から受けたレポート

をネットワークに送出する。 

(7)プロセス管理処理 

プロセス管理処理では、上記の 6 つの処理の

状態をモニタする。 

 

4.3 レポート/メッセージ 

本節では、ネットワーク上で送受信されるレ

ポートおよびメッセージについて説明する。こ

こでは、NCGW から GS へ送出する通知をメッ

セージとし、GS が主な発信源となる通知をレ

ポートと名付けた。レポート/メッセージのフォ

ーマットは、EUROCONTROL の標準仕様であ

る ASTERIX(17,34,48)をベースに、ASTERIX で

定義されていない項目(WGS84 位置やシリアル

番号等）を追加した。表４にメッセージの一覧

と、送信元と送信先のシステムを示す。 

 

5. 評価結果 

 本節では、平成 23 年には実施したトラック補

完機能の連続試験の結果について述べる。 

表２.ローカル・ターゲットレポートの内容 

Parameter Description 

Format メッセージ番号 

Control オンライン・テスト情報 

Time 時刻 

Position 距離，方位，高さ 

Target ID モード S アドレス 

SN 通信連番 

表３.グローバル・ターゲットレポートの内容 

Parameter Description 

Format メッセージ番号 

Control オンライン・テスト情報 

Time 時刻 

Position 距離，方位，高さ 

Target ID モード S アドレス 

WGS84 Position 緯度経度 

SID サイト ID 

SN 通信連番 

 

表４. レポート/メッセージの一覧 

ASTERIX タイプ 名称 ローカル 

ネットワーク 

グローバル 

ネットワーク 

17 110  センサ状態要求メッセージ NCGW→GS  

111  センサ状態通知レポート GS→NCGW  

040 トラック補完メッセージ NCGW→GS  

34 001 ノースレポート GS→NCGW  NCGW⇔NCGW 

002  セクタレポート GS→NCGW NCGW⇔NCGW 

003  ブランクエリアレポート GS→NCGW  

48 - ローカルターゲットレポート GS→NCGW  

48 拡張 - グローバルターゲットレポート  NCGW⇔NCGW 

 



 トラック補完処理については、平成 22 年に少

数の航空機による単体テスト[7]を行った。平成

23 年は、多数の航空機による長時間の連続試験

を行った。 

図 6,7 にトラック補完による航跡を示す。2

つの図は同じ航跡を描画したものである。図 6

は、岩沼局の航跡（黒色）を上に、調布局の航

跡（灰色）を下に描画した。図 7 は、調布局の

航跡（灰色）を上に、岩沼局の航跡（黒色）を

下に描画した 

両地上局ともに、連続的に航跡が得られてい

る。また、各地上局の航跡が図 3 の監視覆域と

同様の形状になっている。これより、連続的な

監視が行なわれていることがわかる。 

 重複覆域内を通過する約 700 の航跡の検出率

を求めたところ、ICAO マニュアル規定の 95％

以上となっており、ネットワーク運用でも信頼

性の高い航空機を監視できることを確認した。 

 

6. まとめ 

 本稿ではモード S ネットワークについて、研

究の背景、特徴、実験システムについて述べた

後、平成 23 年に実施したネットワーク技術のト

ラック補完機能の連続試験結果について報告し

た。トラック補完機能が長時間および多数の航

空機でも正常に動作することを確認した。 

 モード S ネットワークにより、地上局識別番

号の割当問題を解消し、同一 II コードを割当て

た地上局間での信頼性の高い航空機の監視が可

能となる。 
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図 6. 航跡（岩沼局上、調布局下に描画） 

 

図 7. 航跡（調布局上、岩沼局下に描画） 

 




