
   

１０．マルチスタティックレーダによる航空機監視 
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1 まえがき 
 近年の航空管制用の監視システムは，航空

機に搭載されたトランスポンダに頼った二次監

視レーダ（SSR）及びその応用技術（MLAT, 
WAM, ADS-B）が主流となっている。しかし，

トランスポンダが未搭載もしくは予期しない動

作（停波状態等）となる場合には，SSR 系で

は監視不能となる問題も抱えている。そのため，

古典的な電波の反射を利用した一次監視レーダ

（PSR）は安全運航の観点からも重要な役割を

果たしているといえる。しかし，SSR と比べ

PSR の検出率は劣っており，また更新頻度も

低い。以上のことから，現行 PSR に代わるマ

ルチスタティックレーダ（MSPSR: Multi-Static 
PSR）が注目されている[1][2][3]。 

当研究所では，MSPSR への活用を目指して，

複数の監視技術の研究を進めている[4][5]。本

稿では，MSPSR コア技術の一つとして開発を

進めている地上ディジタル放送波（DTTB: 
Digital Terrestrial Television Broadcast）を用いた

航空機監視システムの概要と実験で得られた成

果を紹介する。実験結果から DTTB による航

空機の検出が可能であるということが示される。 
 

2 MSPSR の目的信号 
図 1 に MSPSR のイメージ図を示す。図中に

示すように，MSPSR では航空用の電波だけで

なく，DTTB 等の他の信号も利用した監視シス

テムの実現が期待されている。本節では DTTB
を始め MSPSR で利用が期待されている目的信

号とその特徴について述べ，当研究所にて

DTTB を採用した目的について簡単に説明する。 
 

2.1 目的信号の種類 
MSPSR は PBR の組み合わせからなる監視シ

ステムである。MSPSR の目的は，平成 30 年電

子航法研究所研究発表会の「９．マルチスタ

ティックレーダによる航空機監視～OFC-PPSR
～」にて説明しているので，本稿では省略する。

上記発表で記したように，MSPSR では複数の

信号の利用が考えられる。表 1 は，MSPSR へ

の応用が期待される信号について，対象とする

監視覆域をまとめたものである[6]。なお，空

欄は調査中の項目となる。 
 

表 1 目的信号の種類と覆域 
 対象覆域 

空港面 ターミナル 航空路 

目
的
信
号 

GSM ◎   
DAB/DVB  ◎ 〇 

FM  〇 ◎ 
GNSS    
L-band  〇  
S-band  〇 〇 

 
 表中に示したように，使用する電波によっ

て監視性能が異なる。これまでの各国の

MSPSR に関する研究成果を見ると[6]，各国の

使用する電波資源を考慮して，対象とする覆域

図 1 MSPSR のイメージ図 



   
 

やターゲットの種類によって適切な信号を選択

することが必要になると思われる。 
 これらの信号の中でも DTTB（表中では

DAB, DVB に相当する）は，MSPSR への応用

が期待される信号源である[5]。DTTB は他の

信号に比べて常に安定して電波が送信されてお

り，また送信出力が比較的大きいため監視覆域

が広く取れると考えられる。さらに，国内で使

用される DTTB の周波数帯が約 470MHz～
700MHz 帯であることも考えると，航空機サイ

ズとの関係から分解能もある程度確保されると

想定される。以上のことから，当研究所でも

DTTB に着目した航空機監視システムを考えて

いる。 
 
2.2 DTTB の特徴 

国内の DTTB は，変調方式として直交周波

数分割多重方式（OFDM）を採用した ISDB-T
方式が取り入れられている[7][8]。構造物から

のマルチパスに強く，アナログ放送波で発生し

ていたゴースト等の現象を軽減することができ

る。 ISDB-T の特徴の一つとしてガードイン

ターバルがあげられる。ガードインターバルは，

信号の有効シンボルの後半部分の一部とまった

く同じ信号を送信波形の先頭に取り付けたもの

である。これにより送信信号に不要波が侵入し

たとしても，ガードインターバル内であれば誤

り訂正が可能である限り，元の信号を復調でき

る特徴がある。また信号の相関を取ることによ

り，混信した信号を分離することも可能である

[5]。通常，マルチパスは混信の原因となり，

放送波の性能を低下する要因として，アンテナ

の向き等を調整することで避けられるものであ

る。しかし本研究では，これを逆手にとり，マ

ルチパスに対応した遅延信号を積極的に取得し

て航空機測位に応用する方法を考案した。 
遅延信号の取得は DTTB の商用測定器にも

オプションとして備えられていることが多く，

比較的簡単にデータを取得することができる。

遅延信号の推定はいくつか方法があるが，一般

的には，信号のスタートタイミングを決定した

上で，なるべく多くの遅延信号が入るように

ウィンドウサイズを決めた上で FFT をかける

ことである。当研究所では，MSPSR のコア技

術の一つを目指して，DTTB の遅延信号を利用

した監視システムの開発を目指している。図 2
は遅延信号の発生のイメージ図となる。送信さ

れた信号は，建物や移動体からの複数の反射・

回折波が発生した上で受信点に到達する。伝搬

距離によって到達時間は異なり（図 2 下），そ

れぞれ同じ信号ではあるが，伝搬距離に応じて

受信レベルが異なる。 
 
2.3 バイスタティックレンジング 
 受信機のみで移動体を検出する場合は，PBR 
の基本原理に基づいて位置推定が行われる。図

3 は，バイスタティック構成の測位原理図を示

したものである。図中では，送信源から受信点

までを L0，送信源からターゲットを経由して

届く散乱波の経路をΔ=L1+L2 としている。Δ

は直接波に比べて伝搬経路が長いため，距離に

応じた遅延が発生する。遅延時間が一定であれ

ば，伝搬距離の差も一定となるため，図に示す

ように送受信点を取り囲む楕円状にマルチパス

の要因となった障害物の位置が決定される。 

図 2 マルチパスと遅延の関係 



 

 
3 DTTB 遅延信号による航空機測位 

本章では，当研究所が提案する DTTB 遅延

信号を用いた航空機測位手法について紹介し，

実験結果をいくつか示すこととする。 
 
3.1 位置推定方法 

DTTB 遅延信号を用いた航空機測位手法の手

順について改めて下記のようにまとめる。 
① 遅延信号の取得 

 信号のスタートタイミングの決定 
 FFT により遅延時間算出 

② バイスタティックレンジング処理 
③ 位置推定 

 1 局構成[5] 
指向性アンテナと楕円の交点から位

置を推定（精度低） 
 2 局以上の構成[9] 

楕円の交点から位置推定（1 局構成

より精度が高く，受信局が増えれば

高さも算出可） 
上記手順①で取得される遅延信号は，マル

チパス環境下において，図 4 で示すような遅延

プロファイルとなる。横軸は遅延時間を µs で，

縦軸は直接波を基準とした相対受信電力を dB
で示す。複数のピークが表れているが，これら

が建物等からのマルチパスとなり，それぞれの

距離差が遅延時間から明らかになる。仮に測定

場所付近に移動物体が存在する場合には，それ

までなかった遅延信号が検出される。図では遅

延時間が 6.27µs となる箇所において，移動体

が検出されたときに，これまでより高い受信電

力が得られていることが示されている。この結

果，測定場所及び送信場所は既知であるため，

得られた移動体からの遅延時間に相当したバイ

スタティック楕円を描くことができる。 
 図 5 は図 4 で移動体が検出された 6.27µs に

対応したバイスタティック楕円である。なお，

図 4 は羽田空港に近い東扇島で測定した結果で

ある。この時の測定では，送信所は東京スカイ

ツリーとなり，得られた遅延時間から送受信点

を取り囲んだ楕円が描かれる。このように提案

システムでは，移動体いかんを問わずマルチパ

ス発生地点を楕円上に推定できる。これを 1 局

で行う場合には，先に述べたように指向性アン

テナと組み合わせて，指向性方向の直線と楕円

の交点から位置を推定し，2 局以上で実施する

場合には図 6 に示すように楕円の交点から障害

図 3 バイスタティックレンジング 

図 4 遅延プロファイルの例 
 
 

図 5 バイスタティック楕円（6.15µs） 



   
 

物の位置を推定できる。 
 
3.2 実験結果（1 局測位） 
 提案システムの動作検証のため東京湾周辺で

実験を行った。図 7 は実験風景の 1 枚である。

使用するアンテナは八木アンテナ，もしくは八

木アンテナに相当する DTTB 用のアンテナを

利用した。遅延時間の取得にはスペクトルアナ

ライザーを用い，PC で制御してデータを収集

する構成とした。 
 1 局の受信機構成にて千葉県袖ケ浦市の袖ケ

浦海浜公園にて実験を行った。送信局は東京ス

カイツリーからの電波を利用した。なお，使用

した信号は 21ch（518-524MHz）で送信電力は

10kW である。送信所から受信地点までは，直

線距離で約 31km となる。図 8 は遅延プロファ

イルの測定時間中の変化を示したものである。

これは，図 4 で示した遅延プロファイルを測定

時間に合わせて並べて表現するようにしたもの

である。移動体が検出されれば，移動体の場所

に応じた遅延時間の動きが見える。横軸は測定

時間，縦軸は遅延時間（図 4 の横軸にあたる），

色の濃淡は信号強度を示す。図中から 3µs 程度

までの短い遅延時間を除けば，14µs 付近に強

い遅延波が見られる。また，15µs～25µs 付近

にかけて移動体からの 3 本の曲線となって表れ

ている遅延波が捉えられている。このように

DTTB 遅延信号を用いることによって移動体が

検出できることが分かった。なお，これらの遅

延時間を元に障害物（建物および移動体）の位

置推定が可能となる。 
図 9 にバイスタティック楕円を示す。代表

として 10µs，14µs（図 8 で示された特徴的な

遅延），20µs を描いた。14µs に注目すると受信

アンテナ方向に高速のパーキングエリアである

“海ほたる”が存在する。袖ケ浦における測定

では，ちょうど 14µs の遅延時間となる場所に

当該建造物が存在し，そのポイントは完全に一

致する。よって，概ね精度も良いと判断できる。

次に 15µs～25µs の結果を確認する。図 10 は当

該遅延時間に対応したバイスタティック楕円と

推定された移動体の位置を示す。なお移動体の

位置は，楕円とアンテナの指向性方向から決定

される。推定された移動体の位置は，羽田空港

への着陸経路上に位置しており，着陸する航空

機を捉えたものであると判断できる。なお本稿

ではページ数の関係から省略するが，ADS-B

図 6 2 局による楕円測位の原理 

図 8 遅延プロファイルの時間経過 

図 7 実験風景 



 

と比較することによって，本システムで捉えた

移動体は航空機であることが証明されている

[10]。 
 
3.3 実験結果（マルチ測位） 
 次にマルチスタティック構成への足掛かりと

するために，2 局構成による実験を実施した。

図 11 は，千葉県木更津市に位置する鳥居崎海

浜公園および金田さざなみ公園の 2 か所で同時

間帯に取得した遅延プロファイルの時間経過を

示す。図中左に示すように移動体からの遅延信

号が得られていることが分かる。なお，こちら

のデータは図 8 とは異なり信号処理を施した結

果である。基本的に移動体からの散乱波につい

ては建物等の固定物体からの散乱波に比べて微

弱であり，頻繁に不要波に埋もれる傾向にある。

そこで，レーダ信号処理でいうところの MTI
に相当した信号処理を行い，移動体からの遅延

信号のみをより特徴的に捉えるようにした[11]。
また，この実験では 2 局がそれぞれ独立して動

作することとなるため，測定前に内部時刻につ

いては同期をとった。取得した 2 局のデータか

ら，実験後に同時刻のデータを抽出した遅延プ

ロファイルが図中右側となる。これらの図から，

Rx1 では 5.1µs，Rx2 では 15.0µs に移動体から

の遅延信号と思われるデータが得られた。この

データに対応した楕円を用いて移動体の位置を

推定する。 
図 12 は楕円測位の結果である。2 つの楕円

から 2 つの交点が得られる。しかし，本実験で

は指向性アンテナを使用しており，その方向は

海ほたるとなる。よって，Rx2 の後ろ側の交点

についてはデータの取得が難しいと考えられる。

このことから，予想される移動体の位置は海上

の 1 点に求められる。この点は羽田空港の着陸

コース上にちょうど位置しており，得られた結

果は航空機からであると推測される。 
 
4．まとめ 

本稿は，MSPSR のコア技術の一つとなるこ

とが期待される DTTB 遅延信号を用いた新し

図 10 移動体の位置推定（1 局測位） 

図 11 遅延プロファイルの推移（2 局構成） 

図 9 バイスタティック楕円（固定目標） 



   
 

い監視技術を紹介した。本システムは電子航法

研究所が提案した独自の監視システムである。

まず，DTTB の基本的な特徴と障害物（建物，

機体等）からのマルチパスに相当した遅延信号

の取得方法について説明した。次に遅延時間か

ら推定されるバイスタティック楕円の算出と，

この提案技術を用いた 1 局及びマルチスタ

ティック化を想定した 2 局構成の実験システム

の測定結果を示した。実験から，DTTB 遅延信

号を用いることで移動体の位置推定が可能であ

ることが明らかになった。 
今後は，さらに本システムの性能について検

証を進め，システム実用化に向けた開発を進め

ていきたいと考えている。 
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図 12 移動体の位置推定（2 局測位） 
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