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1. は�めに 

離陸から着陸まで航空機の全ての運航フェー

ズを GNSS 航法でサポートすることが期待さ

れている。航法システムには航法精度とともに

安全性が要求され，国際民間航空機関（ICAO）

が国際標準および勧告方式（SARPs）として性

能要件を規定している[1]。とりわけ，高い安全

性が要求される精密進入では，GNSS 衛星信号

に含まれる測距誤差を低減するための補正情報

とともに，衛星の故障や衛星信号が地球大気を

伝搬する際に受ける影響を監視し，異常が検出

された場合には航空機で使用しないようにする

ための安全に関わる情報を提供する補強システ

ムが必要である。なお，GNSS の航空航法用途

では航空バンドとして保護され，衛星数も確保

されている L1 帯 1 周波信号のみの利用が現状

である。 
地上型補強システム（ GBAS ； Ground 

Based-Augmentation System）は図 1 のよう

に GNSS アンテナおよび GNSS 受信機からな

る GNSS 基準局を空港内に 4 式設置し，狭域デ

ィファレンシャル測位方式を基礎とした補正情

報の生成とともに，衛星故障や伝搬異常等を監

視して安全性に関わる情報と合わせて補強情報

として航空機に VHF データ放送（VDB；VHF 
Data Broadcast）し，精密進入をサポートする。

航空機の精密進入に関わる分類は ICAOにより，

カテゴリ（Category：CAT）Ⅰ～Ⅲまで定めら

れている。図 2 のように，その初期段階である

カテゴリⅠ（CAT-I；Category I）をサポート

する GBAS では，決心高と呼ばれるパイロット

が復行するか否かを判断する着地点からの高さ

が 60m まで誘導可能であり，既にドイツのブ

レーメン空港，米国のニューアーク空港および

ヒューストン空港で導入されて運用されている。 
GBAS は精密進入の最終段階であり，より厳

しい安全性が要求される CAT-Ⅲまで誘導可能

な航法システムとして期待されている。この

CAT-Ⅲ GBAS が実現すれば，離陸から着陸ま

でといった全ての運航フェーズを GNSS 航法

で包含することが可能となるため，GNSS 運航

の最終課題と位置づけられているだけでなく，

今後の GNSS 運航への移行に関する動向に重

要な事項となっている。したがって，CAT-Ⅲ 
GBAS における技術開発と課題解決は，将来の

GNSSによるシームレスかつ高精度な航法とそ

れによる効率的な経路設計の実現に寄与するも

のである。 
 
2. CAT-Ⅲ GBAS の概要 
2.1 �離���と�減策 
前述のように，CAT-I GBAS は海外では既に

一部の空港で運用されているが，運用に至る前

段階では，安全性要件を満たしているかどうか
 

図 1．GBAS の概要 

 
図 2．精密進入のカテゴリⅠとカテゴリⅢ 
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のシステム認証作業を実施した。そこでは，

GNSS衛星信号が電離圏を通過する際に受ける

伝搬遅延の空間変化（空間勾配）が想定以上に

大きい（電離圏異常）場合に安全性への脅威と

なることが示され，その対策が主要な課題でと

なっていた。GBAS はディファレンシャル測位

方式に基づいているため，空港内の GNSS 基準

局から離れるほど補正情報に含まれる電離圏遅

延による誤差の増加など補強情報が劣化する。

CAT-I GBAS の要件を規定する SARPs もこの

性質を踏まえて策定され，発効された。しかし

その後，米国において電離圏擾乱時に想定以上

の電離圏遅延の空間勾配がもたらされたことが

明らかとなった。とりわけ，図 3 のように電離

圏遅延の大きな空間勾配をもつ電離圏フロント

が存在し，地上側で検出できない場合にどのよ

うにして航空機側の安全性を確保するかが課題

となった。 
この解決策としては，電離圏フロントが常時

存在するとしてその最悪ケースを想定し，地上

側で航空機側の測位誤差をシミュレーションし

て基準以上の測位誤差が生じる可能性のある

GPS 衛星の組合せを航空機側で排除するよう

に GBAS メッセージを生成するというジオメ

トリスクリーニングと呼ばれる方式が用いられ

ている[2]。また，電子航法研究所が日本の設置

環境を踏まえ，安全性設計および検証して開発

した CAT-I GBAS プロトタイプ（平成 22 年度

に関西国際空港に設置）では，図 3 にあるよう

な独自の IFM（Ionosphere Field Monitor）を

実装し，電離圏遅延の空間差（空間勾配）を直

接計測することにより，上述の最悪ケースの想

定における潜在的な測距誤差の大きさを低減す

ることとした[3]。 
CAT-Ⅲではより高い安全性要件が適用され

るため，電離圏異常の対策として CAT-I の延長

で対応することは困難であると考えられ，図 4
のように航空機側でも電離圏異常を検出するモ

ニタ機能を搭載することが提案された[4]。従来，

GNSS 信号の伝搬異常のリスクについては，

GBASの地上装置側で監視して安全性を保証す

ることとしていたが，ここではその一部を航空

機側に委譲して連携して電離圏異常を検出し，

安全性を保証するという方針の転換が行われて

いる。これにより，CAT-Ⅲ GBAS では航空機

の耐空証明の要件にも電離圏異常に関わる事項

が加わることになった[5]。 
 
2.2 ICAO における SARPs 原案 

ICAO の航法システムパネル（NSP）作業部

会では， CAT-Ⅲ GBAS を L1 帯 1 周波で実現

する SARPs の策定作業を実施し，要件に対す

る実現可能性について机上検討による検証を実

施済みのSARPs原案として平成 22年 5月にま

とめた[6, 7]。それ以降，その SARPs 原案につ

いて運用面も含めた検証を実施している。航空

機側の機上装置で要件となっている電離圏異常

の検出手順はいくつかあるが，主要なものとし

ては異なる 2 つの時定数で平滑化された擬似距

離を使用してそれぞれ測位計算を行い，それら

の乖離が垂直，または水平方向で一定値よりも

大きくなる場合にはその測位解は衛星の組合せ

とともに排除し，最終解として採用しない[8]。
これは，電離圏遅延の空間勾配が存在する場合

には，平滑化された擬似距離に対する影響の大

きさがその時定数によって異なることを利用し

 
図 3．電離圏フロントと IFM 
 

 
図 4．CAT-Ⅲにおける航空機上での検出を含め

た電離圏異常への対策 
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ている。このため，CAT-Ⅲでは CAT-I で測位

計算に使用する平滑化時定数 100 秒の擬似距

離とともに，新たに時定数が 30 秒の擬似距離

で測位することとし，GBAS 地上装置ではこれ

ら測位計算に必要な補強メッセージを送信する。 
 
2.3 GAST（GBAS Approach Service Type） 

CAT-Ⅲ GBAS の SARPs 原案では提供する

サービスを垂直誘導付誘導（APV；Approach 
Procedures with Vertical guidance）を含めて

表1のようにGBASアプローチサービスタイプ

（GAST）A～D に再整理し，CAT-Ⅲ GBAS
は GAST-D と呼ばれる。また，GBAS 地上装置

と機上装置をそれぞれ，地上サブシステム，機

上サブシステムと呼び，最終的に航空機が使用

するサービスタイプは，両者の提供可能なサー

ビスで一致するものの中で最も高いものが自動

的に選択される。なお，GAST-D は，CAT-I で
ある GAST-C の要件を全て満足する必要があ

る。また，GAST-D は高度 60m 以下から着陸

を経て滑走路を離脱するロールアウトまでをサ

ポート可能としている。そのため，滑走路上の

覆域要件も重要となる。 
 
2.4 国際的な SARPs 原案の検証活動 

前述のように，GAST-D SARPs 原案は平成

22 年 5 月から運用面を含めた検証へ移行して

おり，米国アトランティックシティ空港，フラ

ンスのツールーズ空港，ドイツのフランクフル

ト空港ではこの SARPs 原案の検証のため，

GAST-D 地上装置のプロトタイプが開発，設置

されて検証プログラムが進められている。電子

航法研究所は，これまで国土交通省航空局と連

携してSARPs原案の策定活動に参画してきた。

とりわけ，日本の環境下では後述のプラズマバ

ブルと呼ばれる電離圏擾乱を考慮する必要があ

ることから，GAST-D で想定すべき電離圏異常

の範囲を定める電離圏脅威モデルの構築にもか

かわってきた。そこで，電子航法研究所は

SARPs 原案の妥当性検証と，日本における

GAST-D地上サブシステムの安全性評価に係る

要件を明確にするため，ICAO を通して国際的

な GAST-D 検証活動に参画することとし，次章

で述べる GAST-D 研究用地上装置を開発する

とともに，実際の空港環境下に設置して各種実

証実験を実施することとした。 
 
3. GAST-D 研究用地上装置の開発 
3.1 目的と�要 
 電子航法研究所では，平成 24 年 3 月より

GAST-D SARPs 原案の妥当性検証と結果の

ICAO へのフィードバック，ならびに日本にお

ける GAST-D 地上サブシステムの安全性評価

に係る要件の明確化のため，GAST-D 研究用地

上装置（プロトタイプ）の開発に着手した。シ

ステムの安全性評価は，設計，製造および検証

と一体でなされる[9, 10]。そのため，GAST-D
研究用地上装置のシステム安全性設計および検

証を通して GAST-D SARPs の要件の妥当性，

実証による実現性の検証を実施することが可能

となる。また，日本の設置環境での安全性に対

するリスクなど安全性評価に関わる要件を明確

にし，その軽減手法を開発することで，日本に

GAST-D を導入する際の要件，対策技術，なら

びに安全性評価技術の獲得を目的としている。 
システム安全性設計検証に関しては，製造者

である日本電気株式会社とともに平成 25 年 9
月に開発完了するまで安全性設計検証会議をほ

ぼ 3 週間毎に合計 23 回開催して，システム設

計，リスク抽出と評価，リスクを低減する異常

検出モニタの設計検証レビューなどを実施した。

なお，本装置は研究用途であり，決められた手

順に従うことで達成されると考えられるソフト

ウェア信頼性担保や，冗長性構成などは実装し

ないこととした。 
 
3.2 機能と�� 
今回開発した GAST-D 研究用地上装置は，

GAST-D SARPs 原案の妥当性検証を目的とし

ているため，異常検出モニタ等の各種設定パラ

メータの変更を容易にするなど比較的自由度の

高い設計とした。これは，既発効の SARPs に

基づき，将来の運用品を想定して開発に取り組

んだ前述の CAT-I GBAS 研究用地上装置と異

表 1．GAST（アプローチサービスタイプ） 
サービスタイプ A B C D 
進入方式 APV-I APV-Ⅱ CAT-I CAT-Ⅲ 
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なる点である。基本機能としては，GAST-D メ

ッセージ放送機能（GAST-C メッセージを包含

する），最終進入の直線経路へ接続するための曲

線を含む経路情報を放送する TAP（Terminal 
Area Path）放送機能があり，将来の拡張性と

して SBAS（衛星型補強システム）の測距信号

の利用と，電離圏異常の事後検証に有効な 2 周

波（L1/L2 帯）での GPS データ取得（GAST-D
メッセージ生成は 1 周波）も可能である。なお，

GAST-DはGAST-C要件を全て満足する必要が

あることから，GAST-C 機能としての IFM も

実装している。ハードウェア構成としては，

CAT-I GBAS研究用地上装置とほぼ同じである

が，前述のように基準局に用いた GNSS 受信機

が 2 周波対応であることが異なっている。また，

日本の環境下で検討すべく独自の視点から注力

した課題には，電離圏空間勾配モニタ，複数受

信機故障検出モニタ，積雪・着雪リスク解析な

どが挙げられる[11]。 
 
3.3 CSAC の利用と期待される効� 

今回の研究装置には研究要素として GNSS
受信機に安定した周波数標準を供給し，受信機

時計のドリフト誤差を抑制して性能向上を図る

ため，CSAC（Chip Scale Atomic Clock）と呼

ばれる小型基準信号発信器を選択的に使用でき

るようにした。CSAC は 10cm 四方程度内の基

盤に搭載された小型原子時計で省スペースであ

り，図 5 に示す GNSS 基準局の収容箱への設置

が容易であるだけでなく，消費電力が低いため

発熱量が少なく，屋外環境にも対応可能である

という特徴もある。CSAC の利用に関しては主

に以下の 2 つの点が期待される[12]。 
1 つ目は，地上装置における複数受信機故障

の検出性能の向上である。GBAS では 4 局の

GNSS 基準局を使用するため，うち 1 局が故障

しても安全であるように設計されている。しか

し，将来的な課題として滑走路や誘導路など空

港内レイアウトの制約で GNSS 基準局を必ず

しも条件の良い環境下に設置できないことが予

想される。そのような場合には，航空機など人

工物から相関性のあるマルチパス波が 2 つの基

準局に同時入射して補正情報を劣化させるリス

クが考えられるため，CSAC から安定した周波

数標準を個々の GNSS 基準局受信機に入力す

ることでそれら受信機の信頼性を増し，補正情

報の劣化をもたらす複数受信機の故障検出性能

を向上する技術開発を行う。 
もう１つは，電離圏空間勾配モニタの異常検

出性能の向上である。電離圏空間勾配モニタは

複数の GNSS 基準局を使用して GNSS 衛星毎

に電離圏遅延の空間勾配を監視し，電離圏異常

の影響を受けている GNSS 衛星信号を検出す

る[13]。具体的には，複数の GNSS 基準局間で

観測される同一 GNSS 衛星の搬送波擬似距離

の差分をモニタしているが，そこには抽出すべ

き電離圏遅延の差分に 2 台の受信機時計変動の

差分が重畳している。そのため，それぞれの

GNSS 基準局受信機に CSAC による安定した

周波数標準を入力することで，受信機時計変動

の低減を図り，電離圏遅延の空間勾配の検出性

能の向上が期待される。 
 
3.4 実装した主な異常検出モニタ 

GAST-D 研究用地上装置の開発は，CAT-I 
GBAS研究用地上装置の開発で得た知見を基に

それらを発展させて取り組んだが，新規に設計

検証した主な異常検出モニタとしては， 電離圏

空間勾配モニタ，複数受信機故障モニタおよび

電波干渉（RFI）モニタが挙げられる。なお，

電離圏空間勾配モニタに使用されている電離圏

遅延変動の推定アルゴリズムは CAT-I GBAS
研究用地上装置の IFM で採用されたアルゴリ

 
図 5．GNSS 基準局の外観 
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ズムを応用した。また，CAT-I GBAS 研究用地

上装置の異常検出モニタを拡張，高性能化して

設計検証したモニタとしては，信号歪モニタ，

エフェメリスモニタが挙げられ，異常検出のア

ルゴリズムの大きな変更はないが，GAST-D の

安全性要件を満足するかどうかの検証に重点を

置いたモニタとしては，CCD（Code Carrier 
Divergence）モニタ，過剰加速度モニタ等が挙

げられる。異常検出モニタの設計検証において

は，検討に用いた解析データが必ずしも実際の

空港環境と同等の環境で取得したものばかりで

はないため，一部の検証に関しては前提条件を

付して仮決めし，空港設置後に実データにより

設計の妥当性を検証することとした。 
 
4. 空港への設置と検証 
4.1 磁気低緯度での GAST-D 検証の�� 

前述のように，机上検討として仮決めされた

部分について，実データを用いた妥当性の検証

や設定パラメータの最適化のため，GAST-D 研

究用地上装置を実際の空港環境下に設置して評

価する必要がある。また，四季を通じて長期デ

ータを収集することにより安全性を脅かす事象

の発生がないかを確認する HMI（Hazardous 
Misleading Information）解析も重要である。 

GAST-D SARPs 検証の主要課題が電離圏異

常への対策であるため，GAST-D 研究用地上装

置に実装した電離圏空間勾配モニタの検証と，

地上および機上サブシステム双方で実施する電

離圏異常検出モニタの連携が有効に機能するか

実際の電離圏擾乱が発生する環境下で実証する

ことが重要であると考えた。そのため，同装置

を磁気低緯度に位置する新石垣空港に設置する

こととした。欧州および北米が磁気中高緯度地

域で GAST-D SARPs を検証しているのに対し，

日本の検証活動は唯一，欧米とは電離圏環境が

大きく異なる磁気低緯度地域での実施であり，

世界全域で利用可能な GAST-D SARPs の妥当

性検証に貢献するものである。 
磁気低緯度地域では春季および秋季の夜間に

プラズマバブルと呼ばれる電離圏擾乱の発生頻

度が高くなるが，これは電離圏の電子密度の局

所的な減少により電離圏遅延の空間勾配をもた

らす。このプラズマバブルの GNSS 航法システ

ムへの影響評価のため，電子航法研究所では沖

縄県石垣市に GPS 電離圏稠密観測装置を設置

し，平成 17 年より連続観測している。また，

大気光イメージャと呼ばれる全天カメラでプラ

ズマバブルを撮影可能な観測機器を GAST-D 
SARPs 検証に合わせて与那国島から石垣市に

移設したことにより，これら観測データを統合

した GAST-D 研究用地上装置の総合的な評価

検証が期待される[14]。なお，図 6 にこれらの

位置関係を示す。 
 
4.2 空港内の構成機器設置と今後の検証 
図 7 に新石垣空港内の構成機器の配置を示す。

空港内にGNSS基準局1～4並びに IFM局が配

置され，GNSS 受信データは光通信でデータ処

理装置に伝送される。そこで GAST-D メッセー

ジが生成された後，VHF 送信局に光伝送されて

VHF 送信アンテナより航空機に放送される。基

準局配置に関して，とりわけ基準局 1 と基準局

2 で構成される基準局対については，電離圏空

間勾配の推定誤差を考慮して基線長に対する検

出性能の感度解析により，滑走路方向に 400m
弱程度の長さを確保した。また，基準局 1，基

準局 2 は場周道路に隣接し，基準局 4 は誘導路

に近いため，電離圏擾乱など特徴的な事象が発

生した際に，GNSS 受信データに車両や航空機

といった人工物からの反射波の影響を受けてい

ないことを確認するため，監視カメラを設置し

て記録することとした。 
本装置を用いて平成 26 年 3 月下旬には，実

験用航空機による飛行実験を実施し，プラズマ

バブル観測時の飛行を含む実験データを取得し

たところである。今後は，長期データ収集によ

る妥当性検証と HMI 解析を実施する予定であ

る。また，GAST-D 研究用地上装置から放送さ

れる VHF 送信電波の使用可能範囲について，

滑走路上を含む検証も実施する予定である。 
 
5. まとめ 

CAT-Ⅲを実現するGBASとして，ICAO NSP
作業部会で GAST-D SARPs 原案が策定され，

平成 22 年 5 月から運用を含めた検証へ移行し

ているが，電子航法研究所もこの検証活動に参

画し，GAST-D 研究用地上装置を開発した。当
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該装置は新石垣空港に設置して世界で唯一とな

る磁気低緯度地域での SARPs 原案の妥当性検

証を実施している。平成 26 年度は，電離圏空

間勾配モニタを中心とした異常検出モニタの検

証とともに，実験用航空機を用いた飛行実験に

よる実証と長期安定性試験を実施してそれらの

検証結果を取りまとめ，ICAO にフィードバッ

クするとともに，日本に GAST-D を導入する際

の要件や安全性評価技術をまとめる予定である。 
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図 6．空港と電離圏観測機器  図 7．新石垣空港内の GAST-D 研究用地上装置の構成機器配置 


