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Ⅰ 審議事項 

航空無線通信委員会は、電気通信技術審議会諮問第 10 号「航空無線通信の

技術的諸問題について」（昭和 60 年４月 23 日）を所掌しており、今般、航空

監視システムの高度化に係る「ＡＤＳ－Ｂに係る無線設備の技術的条件」につ

いて審議を行った。 

 

Ⅱ 委員会及び作業班の構成 

委員会の構成は別紙１のとおりである。 

委員会における調査の促進を図るため、委員会の下に航空監視システム作業

班を設けて調査を行った。作業班の構成は別紙２のとおりである。 

 

Ⅲ 審議経過 

１ 航空無線通信委員会 

（１）第８回会合（平成 19 年４月 19 日） 

「航空監視システム及び航空無線電話システム等の高度化に係る無線

設備の技術的条件」について審議を開始することとし、審議スケジュール

を定めた。 

また、航空監視システムの高度化を審議するため、航空無線通信委員会

の下に「航空監視システム作業班」を設置して具体的事項について検討を

行うこと及び「ＡＤＳ－Ｂに係る無線設備の技術的条件」を先行して検討

することとした。 

（２）第９回会合（平成 19 年７月 18 日） 

「ＡＤＳ－Ｂに係る無線設備の技術的条件」に関する委員会報告案をと

りまとめた。なお、関係者からの意見の聴取の機会を設けたが、所定の期

日までに意見陳述の申し出はなかった。 
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２ 航空監視システム作業班 

（１）第１回会合（平成 19 年５月９日） 

航空監視システムの高度化のうち先行して検討を行うこととされた「Ａ

ＤＳ－Ｂに係る無線設備の技術的条件」について、検討スケジュールを定

めた。 

（２）第２回会合（平成 19 年６月 14 日） 

「ＡＤＳ－Ｂに係る無線設備の技術的条件」について検討を行った。 

（３）第３回会合（平成 19 年７月６日） 

「ＡＤＳ－Ｂに係る無線設備の技術的条件」に関する作業班の中間報告

書をとりまとめた。 
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Ⅳ 審議概要 

第１章 ＡＤＳ－Ｂの概要 

 

１．１ 審議開始の背景 

航空無線通信は、航空機の安全運航を確保するために必要不可欠な通信手段

として有効に活用されている。 

このうち、航空監視システムは、航空路における管制業務に必要な航空路監

視レーダーをはじめとして、航空機の位置情報等を取得するための重要なシス

テムである。当該システムにおいて中心的な役割を担う航空機搭載のＡＴＣト

ランスポンダについては、ＩＣＡＯ（International Civil Aviation 

Organization：国際民間航空機関）において、位置情報等の高度化のための標

準化が国際民間航空条約第 10 附属書（以下、「ＡＮＮＥＸ１０」という。）の

改正により行われているところである。 

以上の状況を受け、航空監視システムに係る無線設備のうちＡＤＳ－Ｂに係

る無線設備の技術的条件について、審議を行った。 

 

１．２ ＡＤＳ－Ｂの概要 

高度航空監視システムとして期待されるＡＤＳ－Ｂ（Automatic Dependent 

Surveillance - Broadcast：放送型自動位置情報伝送・監視）とは、被監視者

（航空機側）が自ら監視情報（識別、位置、速度、経路意図等）を多数の監視

者（管制機関側）に一括送信するものであり、従来方式と比較して電波の利用

効率が向上するという利点を有している。 

ＡＤＳ－Ｂのイメージ図を図１．２－１に示す。 

ＡＤＳ－Ｂの特徴としては以下の３点が挙げられる。 

・高性能の航法装置と組み合わせることにより、高精度かつ高信頼の監視

情報が得られる。 

・電波の有効利用が可能。 

・高信頼の監視情報が得られるシステムが、無指向性アンテナを用いるこ

とで安価に実現可能。 
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図１．２－１ ＡＤＳ－Ｂ イメージ図 

 

なお、航空監視システムは、監視者が電波を送信する能動型と監視者が電波

を送信しない受動型とに分類される。また、監視者が位置等を測定する独立型

と被監視者が位置等を測定する従属型とに分類される。更に、被監視者の機器

の支援がある協調型と被監視者の機器の支援のない非協調型に分類される。Ａ

ＤＳ－Ｂは、受動型・従属型・協調型に位置づけられるものである。 

ＡＮＮＥＸ１０では、ＡＤＳ－Ｂの実現システムとして、以下の３種類を規

定している。 

① ＳＳＲ(Secondary Surveillance Radar)モードＳ拡張スキッタ 

② ＵＡＴ(Universal Access Transceiver) 

③ ＶＤＬ(VHF Digital Link)モード４ 

GPS衛星 

航空交通管制部 航空路監視レーダー 

ADS-Bデータ 

ADS-Bデータ 

音声データ 

レーダーデータ 

音声データ

ADS-Bデータ 

レーダーデータ 

A D S - B デ ー タ
受 信 ア ン テ ナ

A D S - B デ ー タ 
受 信 ア ン テ ナ 



- 5 - 

このうち、①ＳＳＲモードＳ拡張スキッタによるＡＤＳ－Ｂは、ＳＳＲモー

ドＳを具備したＡＴＣトランスポンダが広く普及しているため、無線設備の改

造により比較的容易に対応が可能であるとともに、搭載航空機が我が国におい

て就航予定であることから、先行して検討することとする。 

 

１．３ ＳＳＲモードＳ拡張スキッタによるＡＤＳ－Ｂについて 

１．３．１ ＳＳＲモードＳの概要 

ＳＳＲは、監視者（管制機関側）から質問信号（１０３０ＭＨｚを使用）

を発射し、被監視者（航空機側；ＡＴＣトランスポンダ）から応答信号（１

０９０ＭＨｚを使用）を受けるシステムであり、航空機の識別情報を取得す

るためのモードＡ、気圧高度情報を取得するためのモードＣのほか、航空機

の固有アドレス情報を取得するためのモードＳに分類される。 

ＳＳＲモードＳは、モードＡ／Ｃに比べ以下の利点を有している。 

（１）個別質問・応答による電波干渉の軽減 

（２）個別質問によるＡＴＣトランスポンダの応答飽和の防止 

（３）監視精度の向上 

（４）モードＳアドレスによる識別可能機数の増加 

（５）データリンク機能を保有 

 

１．３．２ スキッタの概要 

ＳＳＲモードＳのスキッタ（Squitter）とは、応答信号と同じパルス波形の

信号であって、質問信号に応答するほかランダムなタイミングで送信されるパ

ルス位置変調のパルス列をいう。 

スキッタには、データブロック長の異なる捕捉（acquisition）スキッタ（56

ビット）と拡張（extended）スキッタ（112 ビット）の２種類があるが、捕捉

スキッタが情報として航空機の固有アドレスしか含まないのに対し、拡張スキ

ッタは位置情報や速度情報等を含めることが可能である。 

ＳＳＲモードＳのスキッタについては、いずれもＡＮＮＥＸ１０に規定され

ているものであるが、このうち捕捉スキッタについては、電気通信技術審議会

一部答申「ＳＳＲモードＳ等の無線設備に関する技術的条件」（昭和 63 年７月）
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を踏まえ、郵政省告示第 874 号（昭和 63 年 12 月 21 日）に規定されていると

ころである。 

 

１．３．３ ＳＳＲモードＳに係る国際標準の改正履歴 

電気通信技術審議会一部答申「ＳＳＲモードＳ等の無線設備に関する技術的

条件」（昭和 63 年７月）以降、ＡＮＮＥＸ１０におけるＳＳＲモードＳに係る

改正履歴は表１．３－１のとおりであり、２回の改正が行われているとともに、

本年 11 月にも改正が予定されている。 

 

表１．３－１ ＡＮＮＥＸ１０の改正履歴（ＳＳＲモードＳに係る部分のみ） 

改正文書名 改正時期 

ANNEX10 Amendment 73 1998 年(平成 10 年) 

ANNEX10 Amendment 77 2002 年(平成 14 年) 

ANNEX10 Amendment 82 2007 年(平成 19 年)11 月予定 

 

これらにおいては、ＳＳＲモードＳ拡張スキッタについても多くの部分の追

加・修正が行われている。 

 

１．３．４ 捕捉スキッタと拡張スキッタの比較 

ＳＳＲモードＳ捕捉スキッタと拡張スキッタの比較を表１．３－２に示す。 
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表１．３－２ ＳＳＲモードＳ拡張スキッタと捕捉スキッタの比較 

 拡張スキッタ 捕捉スキッタ 

プロトコル 
特定の受信者に一括送信、受信の確認

無し 
同左 

物理層 

・周波数 1090MHｚ+/-1MHz 

・プリアンブル 8μs 

・データブロック 112μs 

・データブロック内 112 ビット 

・パルス位置変調１Mbps 

・同左 

・同左 

・データブロック 56μs 

・データブロック内 56 ビット

・同左 

アクセス方式 

・ランダムアクセス方式 

・ジッタを伴い平均 4.2Hz(事象発生

毎に 2Hz まで追加) 

・同左 

・平均 1Hz （事象発生に伴う

追加無し） 

ネットワーク 
一対特定多数、随時接続、モードＳ固

有アドレスによる送信者識別 
同左 

トランスポート 
24 ビット巡回多項式を用いる符号化

による誤り検出訂正方式 
同左 

セッション 近距離優先 コネクションレス 同左 

プレゼンテーション 
フォーマット番号＋能力＋送信者ア

ドレス＋データ＋パリティ 

フォーマット番号＋能力＋送

信者アドレス＋パリティ 

出力 

（モードＳのＡＴＣ

トランスポンダの公

称値） 

15,000ft 以下のみを飛行する航空機

用： 

18.5dBW 以上 27dBW 未満 

15,000ft以上を飛行できる航空機用：

21dBW 以上 27dBW 未満 

175kt 以上の巡航速度を持つ航空機

用： 

21dBW 以上 27dBW 未満 

同左 

送信間隔 
1 秒あたりの送信は 6.2 回を超えな

い。 

0.8 秒以上 1.2 秒以下の間隔に

おいて 1回送信。 

送信波形、データブロ

ック 

DF17（コントロール、モード Sアドレ

ス、ADS データ、パリティ） 

DF11（コントロール、モード S

アドレス、パリティ） 

空中線の使用条件 

ダイバシティを有するものは、 

・飛行中では機体の上部及び下部に取

り付けられた空中線から交互に送

信すること。 

・地上では機体の上部に取り付けられ

た空中線を使用する。ただし、ＳＳ

ＲモードＳからの指示がある場合

には当該指示に従う。 

同左 

送信制御 

・ＡＴＣトランスポンダは通電開始

後、56 ビットスキッタのみを送信

する。 

・送信すべき有効なデータが提供され

た時のみ 112 ビットスキッタを送

信する。 

無し 

パルス列 図１．３－１のとおり 図１．３－２のとおり 
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・・・

８μｓ １１２μｓ

プリアンブル データブロック 112ビット  

図１．３－１ ＳＳＲモードＳ拡張スキッタのパルスパターン 

 

・・・

８μｓ ５６μｓ

プリアンブル データブロック 56ビット

・・・

８μｓ ５６μｓ

プリアンブル データブロック 56ビット  

図１．３－２ ＳＳＲモードＳ捕捉スキッタのパルスパターン 

 

 

１．３．５ ＡＤＳ－Ｂに係る無線設備の技術的条件とすべき範囲 

ＳＳＲモードＳ拡張スキッタによるＡＤＳ－Ｂに係る無線設備の技術的条

件として、表１．３－１より「電波の質」及び「干渉防止」の観点から必要な

項目を抜き出すと、送信間隔、送信波形・データブロック、空中線の使用条件

及び送信制御の各項目が該当する。 

 

１．４ ＳＳＲモードＳ拡張スキッタ以外によるＡＤＳ－Ｂについて 

１．４．１ ＵＡＴによるＡＤＳ－Ｂ 

ＵＡＴとは、小型機に適した次世代高速通信技術をいい、米国においては、

低高度を飛行する小型機の機数が多いため、高高度を飛行する航空機につい

てはＳＳＲモードＳ拡張スキッタを採用し、主に低高度のみを飛行する航空

機についてはＵＡＴを採用している。なお、米国において使用されている周

波数は 978MHz であり、ＤＭＥ（Distance Measuring Equipment）用周波数と

同一である。 
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１．４．２ ＶＤＬモード４によるＡＤＳ－Ｂ 

ＶＤＬとは、現行の航空無線電話システムで使用されているＶＨＦ帯のデ

ジタル通信システムであり、我が国ではＶＤＬモード２と呼ばれるデータ通

信専用システムが実用化されている。 

ＶＤＬモード４は、ＶＤＬモード２と同様、データ通信専用であるが、よ

りデータリンクに適するように受信信号からタイムスロット予約状況を確認

しながら空きスロットに次回予約情報とともに信号を送信するものであり、

主に北欧・ロシアにおいて試験運用中である。 

 



- 10 - 

第２章 国内外の動向 

２．１ ＩＣＡＯ及び諸外国の動向 

２．１．１ ＩＣＡＯ 

1987 年にＳＳＲモードＳに関する最初の規格を制定し、1998 年にモー

ドＳ拡張スキッタ信号に関する規定を追加した。その後、モードＳ拡張ス

キッタ信号仕様の変更はないが、フォーマット、プロトコル等は適宜変更

されている。 

２．１．２ 米国（ＦＡＡ：Federal Aviation Administration） 

ＡＤＳ－Ｂプログラムを２つのセグメントに分け検討中であり、アラス

カなど複数の地域において評価が実施されている。2009 年 11 月には、Ａ

ＤＳ－Ｂ ＯＵＴ義務化のルール（最終版）の発行が予定されている。 

２．１．３ 欧州 

レーダー覆域外の空域において試験的にＡＤＳ－Ｂ監視を運用中であ

り、多数の航空会社が参加した検証活動が実施されている。 

２．１．４ アジア・太平洋地域 

オーストラリアでは、30,000FT 以上の空域において試験的にＡＤＳ－

Ｂ監視を運用中である。 

インドネシアでは、欧州同様、レーダー覆域外の空域において試験的に

ＡＤＳ－Ｂ監視を運用中である。 

 

２．２ 我が国の動向 

我が国の航空会社においては、新造機については、ＡＴＣトランスポンダ

にＳＳＲモードＳ拡張スキッタによるＡＤＳ－Ｂを具備したボーイング

787 型機が 2008 年度第一四半期より就航予定であり、既存機については、

改造により必要に応じて導入する見込みである。 

なお、我が国ではＡＤＳ－Ｂを将来的な監視システムとして検討が実施さ

れている。 
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第３章 ＳＳＲモードＳ拡張スキッタによるＡＤＳ－Ｂに係る無

線設備の技術的条件 

 

ＳＳＲモードＳ拡張スキッタによるＡＤＳ－Ｂに係る無線設備の技術的条

件は、国際民間航空条約第 10 附属書（ＡＮＮＥＸ１０）の規定に基づき、「Ｓ

ＳＲモードＳ等の無線設備に関する技術的条件」（昭和 63 年７月電気通信技術

審議会一部答申）の各項目に加え、以下のとおりとすることが適当である。 

 

３．１ 送信間隔 

送信回数は、１秒あたり 6.2 回を超えないものであること。 

 

３．２ データブロック 

データブロックは、別図のとおりであること。 

 

３．３ 空中線の使用条件 

ダイバシティを有するものは、以下のとおりとすること。 

（１）飛行中の場合 

機体の上部及び下部に取り付けられた空中線から交互に送信するもの

であること。 

（２）地上にある場合 

機体の上部に取り付けられた空中線から送信するものであること。 

ただし、ＳＳＲモードＳ地上設備からの指示がある場合は、当該指示

に従うこと。 

 

３．４ 送信制御 

ＡＴＣトランスポンダに有効なデータが入力された場合のみ、送信するもの

であること。 
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別図 ＳＳＲモードＳ拡張スキッタによるＡＤＳ－Ｂ信号のデータブロック様

式 

 

様式番号 様式

17 10001

24ビット

112ビット

 



 - 12 - 

航空無線通信委員会 専門委員 

 

（五十音順・敬称略） 

 氏 名 所     属 

主  査 森川 博之 東京大学国際･産学共同研究ｾﾝﾀｰ 教授 

専門委員 石出    明 独立行政法人電子航法研究所 通信･航法･監視領域長 

〃 岩﨑 文夫 株式会社NTTﾄﾞｺﾓ 執行役員 ﾈｯﾄﾜｰｸ企画部長 

〃 遠藤 信博 日本電気株式会社 執行役員 ﾓﾊﾞｲﾙﾈｯﾄﾜｰｸ事業本部長 

〃 小倉 紳治 ﾓﾄﾛｰﾗ株式会社 代表取締役社長 

〃 加藤   敏 国土交通省航空局管制保安部 管制技術課長 

〃 河合 宣行
KDDI株式会社 技術統括本部ﾈｯﾄﾜｰｸ技術本部国際ﾈｯﾄﾜｰｸ部 

衛星通信ｸﾞﾙｰﾌﾟ 次長 

〃 佐藤   透 全日本空輸株式会社 IT推進室 室長 

〃 清水 一巳 株式会社日本航空ｲﾝﾀｰﾅｼｮﾅﾙ ITｻｰﾋﾞｽ企画室 部長 

〃 杉本 晴重 沖電気工業株式会社 常務取締役､CTO 

〃 資宗 克行 情報通信ﾈｯﾄﾜｰｸ産業協会 専務理事 

〃 信清 裕人 ｱﾋﾞｺﾑ･ｼﾞｬﾊﾟﾝ株式会社 代表取締役社長 

〃 萩原 英二 ﾊﾟﾅｿﾆｯｸﾓﾊﾞｲﾙｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝｽﾞ株式会社 取締役 

〃 本多 美雄 欧州ﾋﾞｼﾞﾈｽ協会電気通信機器委員会 委員長 

〃 牧野 儀邦 株式会社日立国際電気 執行役 

〃 真崎 俊雄 株式会社東芝 社会ｼｽﾃﾑ社 副社長 兼 社会ｼｽﾃﾑ社 統括技師長 

〃 正村 達郎 日本無線株式会社 取締役 研究開発本部長 

〃 松本 隆明 株式会社NTTﾃﾞｰﾀ 技術開発本部 本部長 

〃 室田 和昭 三菱電機株式会社 通信ｼｽﾃﾑ事業本部 技術長 

〃 森川 容雄
独立行政法人情報通信研究機構 新世代ﾈｯﾄﾜｰｸ研究ｾﾝﾀｰ推進室  

研究ﾏﾈｰｼﾞｬｰ 

〃 若尾 正義 社団法人電波産業会 専務理事 

 

別紙１ 



 - 13 - 

航空監視システム作業班 構成員 

 

（五十音順・敬称略） 

 氏 名 所     属 

主 任 石出   明 独立行政法人電子航法研究所 通信･航法･監視領域長 

主任代理 南  正輝 芝浦工業大学 工学部電子工学科 講師 

構成員 安達 靖人 株式会社JALｲﾝﾌｫﾃｯｸ JAL ITｾﾝﾀｰ 次長 

〃 伊地知 章 国土交通省 航空局管制保安部管制技術課 航空管制技術調査官 

〃 伊藤 達郎 全日本空輸株式会社 整備本部技術部技術開発ﾁｰﾑ ﾘｰﾀﾞｰ 

〃 伊野 正美 株式会社東芝 社会ｼｽﾃﾑ社電波ｼｽﾃﾑ事業部電波ｼｽﾃﾑ技術部 参事 

〃 大串 盛尚 ｱﾋﾞｺﾑ･ｼﾞｬﾊﾟﾝ株式会社 技術部 次長 

〃 小瀬木 滋 独立行政法人電子航法研究所 機上等技術領域 上席研究員 

〃 近藤 天平 日本電気株式会社 電波応用事業部航空ｼｽﾃﾑ部 主任 

〃 志田 命彦
株式会社NTTﾃﾞｰﾀ 第一公共ｼｽﾃﾑ事業本部第一公共BU 

第一開発担当(ATC)課長 

〃 鷹觜 清一 株式会社ﾃﾚｷｭｰﾄ 技術顧問 

〃 津幡 岳弘 防衛省 運用企画局情報通信･研究課 部員 

〃 畑  清之 三菱電機株式会社 通信機ｲﾝﾌﾗ情報ｼｽﾃﾑ部監視管制ｼｽﾃﾑ課 

〃 平田 俊清 RAｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞﾊｳｽ ｱﾋﾞｵｼｽﾃﾑｽﾞﾘｻｰﾁ 主席 

〃 平山 武俊 日本貨物航空株式会社 整備管理部 技術ﾁｰﾑ 

〃 舩引 浩平
独立行政法人宇宙航空研究開発機構 航空ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑｸﾞﾙｰﾌﾟ 

運航･安全技術ﾁｰﾑ 主任研究員 

 

別紙２ 



- 14 - 

別 添 

 

参 考 資 料 集 
 

番 号 表  題 ページ

参考資料 01 ＳＳＲモードＳのシステム概要及び運用状況 15 

参考資料 02 
「ＳＳＲモードＳ等の無線設備に関する技術的条件」 

(昭和 63 年 7 月電気通信技術審議会一部答申)抜粋 
22 

参考資料 03 ＳＳＲモードＳに関する国際標準 48 

参考資料 04 ＳＳＲモードＳによるＡＤＳ－Ｂの技術概要 51 

参考資料 05 
ＳＳＲモードＳ以外によるＡＤＳ－Ｂの動向 

【ＵＡＴによるＡＤＳ－Ｂ】 
55 

参考資料 06 
ＳＳＲモードＳ以外によるＡＤＳ－Ｂの動向 

【ＶＤＬによるＡＤＳ－Ｂ】 
57 

参考資料 07 

ＡＤＳ－Ｂの技術的条件 

【ＳＳＲモードＳ拡張スキッタに関するＩＣＡＯ 

ＳＡＲＰＳの改正履歴】 

59 

参考資料 08 
ＡＤＳ－Ｂの技術的条件 

【ＳＳＲモードＳ拡張スキッタの概要と技術的条件】 
67 

参考資料 09 
ＡＤＳ－Ｂの技術的条件 

【ＳＳＲモードＳ拡張スキッタに関する研究成果】 
72 

参考資料 10 Downlink Format 一覧 94 

 

 



の

01

- 15 -



JAL112 ORGDIST:RE:L
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JAL112
JAL112JAL112 LW

RJAA→RJTT

JTA004 M
RJTT→RJAA

ANA952 LM
RJTT→RJAH JAL541 M

RJAA→RJAH

AAL012 LW
RJAA→RJAHAAL012 LW
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JTA004 M
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JAL112 LW
RJAA→RJTT

ANA952 LM
RJTT→RJAH

JAL112 ORGDIST:RE:L
JTA004   RJAA     SIZ

JAL112
JAL112JAL112 LW

RJAA→RJTT

JTA004 M
RJTT→RJAA

ANA952 LM
RJTT→RJAH JAL541 M

RJAA→RJAH

AAL012 LW
RJAA→RJAHAAL012 LW

RJAA→RJAH

JTA004 M
RJTT→RJAA

JAL112 LW
RJAA→RJTT

ANA952 LM
RJTT→RJAH

JAL112 ORGDIST:RE:L
JTA004   RJAA     SIZ

JAL112
JAL112JAL112 LW

RJAA→RJTT
JAL112 LW
RJAA→RJTT

JTA004 M
RJTT→RJAA

ANA952 LM
RJTT→RJAH JAL541 M

RJAA→RJAH

AAL012 LW
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RJAA→RJAHAAL012 LW

RJAA→RJAH
AAL012 LW
RJAA→RJAH

JTA004 M
RJTT→RJAA

JAL112 LW
RJAA→RJTT

ANA952 LM
RJTT→RJAH
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FDPS
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ARTS
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FDMS

FDMS
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DTAX

FDMS

ASM
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A/C

SSR A/C SSR S

Mode S Mode S Mode A/C Mode A/C

Mode A/C Mode S 

Mode A/C

Mode A/C
Mode A/C

Mode A/C

SSR A/C
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ＳＳＲモードＳに関する国際標準

参考資料03

各種国際標準の位置づけ

国際民間航空機関：ICAO
ANNEX （SARPｓ、Guidance Material）、ICAO Manual
機能や性能に関する国際的共用性のための技術基準

RTCAやEUROCAEなど規格団体
MOPSやMASPS

（Minimum Oprational Performance Standards）
（Minimum Aviation System Performance Standards）

機能・性能の要件や技術基準、試験方式

ARINC社

機器寸法や接栓仕様
実装の共用性技術基準

各国航空局等
TSO（Technical Standard Order）

航空機搭載品認証技術基準

各国電波監理
無前設備規則、告示等

無線機器の認証技術基準

国際標準：共用性

各国技術基準
：認証

業界標準：実装

相互作用
標準、勧告 標準、勧告

参照 参照
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ICAO ANNEX10 Amendment 67

• １９８７年：SSRモードSを含む最初の規格

– Volume I のSSRの項目にモードS関連事項追記

– SSRモードSおよびACAS関連信号形式規定

– 基本的なモードSプロトコル等を規定

– モードSアドレスの国識別符号を割り当て

１９８８年 昭和63年 航空無線通信委員会答申に反映
SSRモードS関連事項を無線設備規則等に追記

ICAO ANNEX10 Amendment 73
• 1995年Volume-IVにACAS関連事項を追記
• 第６回SICASパネル会議（1997年）勧告対応
• 1998年Volume構成変更

– SSRとACAS関連機器はVolume-IV
– モードS拡張スキッタ信号の追記

– 応答周波数許容値改定（当時の現場機器未対応）
– SSRモードSプロトコルとフォーマットの改良
– ACAS干渉制限方式や衝突回避アルゴリズムを改定
– モードS拡張スキッタを使用するACAS複合監視方式追
記（当時は詳細な機器実現方法を検討中）

2001年 平成13年航空無線通信委員会答申に反映
無線設備規則等のACAS関連事項を改訂

応答周波数許容値の改定は要確認
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ICAO ANNEX10 Amendment 77

• 第７回SICASパネル会議（2000年）勧告への対応

• 2002年 Volume-IV 改訂

– トランスポンダ以外の送信機器用にモードS拡張スキッタ

信号を規定

– 軍用のモードS拡張スキッタ信号を規定

– ACAS干渉制限方式に若干の改定

– モードSプロトコルとフォーマットの改良と誤解防止

• 2002年 Volume-III 改訂

– モードS拡張スキッタ符号詳細を記載 （暫定的）

無線設備規則等は未対応

ICAO ANNEX10 Amendment 82

• 第１回SCRSパネル会議（2004年）勧告への対応

• 2007年末改訂準備中

– モードS拡張スキッタ送受信機器の一般的要件を追記

– SSRモードS初期捕捉プロトコル等とフォーマットの改良

を追記（さらに改定の可能性有り）

無線設備規則等は未対応

注意：ADS-Bを用いる監視方式の応用手法は開発または評価検証中であり、応用手法

の改善に伴うフォーマットの改定は今後も頻繁に予想される。
注意：同様に、モードSトランスポンダ以外のモードS拡張スキッタ送信機器の一般的要件

は、その応用目的から導かれる要件の影響を受けるため、今後の改定が予想される。
注意：これらのフォーマット等信号内ビット配置は電波の質に影響しない
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ＳＳＲモードＳによるＡＤＳ-Ｂの技術概要

参考資料04

監視方式の分類

ADS-B受動SSR
受動MLAT

受動PSR受動型

SSR情報

ADS-C
SSR距離

能動MLAT
PSR能動型

従属・協調独立・協調独立・非協調方式の分類

能動型：監視側機器が電波を送信 受動型：監視側機器が電波を送信しない
例：質問信号送信 例：他の機器の送信電波を活用

独立 ：監視側が位置等を測定 従属 ：被監視側が位置等を測定
例：応答遅延時間から距離測定 例：SSRの高度等応答情報

ADS-B位置情報提供

協調 ：被監視側の機器の支援あり 非協調：被監視側の機器の支援なし
例：ATCトランスポンダ搭載 例：被監視側の電波反射を利用
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ADS-Bの概念

• Automatic Dependent Surveillance – Broadcast
• 被監視側が自ら監視情報（識別、位置、速度、経路意図等）を多数の監視者に一括送信

• 監視者が多数になると質問応答方式と比較して電波の利用効率が飛躍的に向上

• メリット
– 高性能の航法装置があれば高精度かつ高信頼性の監視情報が得られる

– 電波を有効利用できる

– 無指向性アンテナを用いるなど送受信機器は高信頼性の物を安価に実現できる

• デメリット
– 監視情報の信頼性や精度は情報提供者である被監視側に依存

ADS-B

TIS-B

混信で更新現象：実用レベル

情報の信頼性は送信者依存

N移動体数モードS拡張スキッタ

ACAS

SSR

再質問により高確率の更新

独立測距による高信頼性

（N-1) × N

× （１＋再質問率）

：覆域とともに急増

インタロゲータ数 ×
トランスポンダ数 ×

（１＋再質問率）

モードS質問応答

使用例監視の信頼性N機の相互監視の信号発生数情報更新あたり信号数方式

SSRや
別媒体ADS-B
による監視

監視情報の交換
識別、位置、速度、経路意図

ADS-B送信機や

航法機器の不備
＝ADS-B未対応

ADS-B対応機

航空管制への
監視情報提供

ADS-Bによる監視

電波の有効利用

TIS-Bによる

監視補完

監視データ処理

SSRへ
の
応
答
信
号

1090MHz

高性能の航法インフラが前提

ADS-B信
号

1090MHz

拡
張
ス
キ
ッタ

TIS-B信号
1090MHz
拡張スキッタ

直接の監視
不可能

広範囲の空対空相互監視可能

ADS-Bによる

覆域補完
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ADS-Bに使用される電波信号

• ICAOは３種類の信号を標準化
– モードS拡張スキッタ ：全世界共通

– VDL mode 4 ：地域的運用（北欧・ロシア）

– UAT ：地域的運用（米国）

• ICAOは最初のADS-B信号にモードS拡張スキッタを選択
– ICAO開催の第11回Air Navigation Conferenceにて勧告

• State Letter(ST 12/4-04/81)にて各国に周知

• モードS拡張スキッタは短期的・中期的（数十年）なADS-B信号

• 長期的には方式の再検討を必要とするため方式検討を継続

– 多数の機体に装備済みのモードSトランスポンダの改造により実現

– その性能は信号環境の影響を受けるが、導入が見込まれる時期に
想定されるADS-B応用方式の要求性能を実現可能の見込

– 国際的に共通に確保されている1090MHz帯域を活用可能
• 1090MHzはATCトランスポンダの送信信号に割当済み

モードS拡張スキッタ信号の特徴

15,000ft以下のみを飛行する航空機用 ：18.5dBW以上 27dBW未満

15,000ft以上を飛行できる航空機用 ：21dBW以上 27dBW未満

175kt以上の巡航速度を持つ航空機用 ：21dBW以上 27dBW未満

出力

(モードSトランスポ
ンダの公称値)

ランダムアクセス方式、ジッタを伴い平均4.2Hz + Event drivenアクセス方式

フォーマット番号＋能力＋送信者アドレス＋データ＋パリティプレゼンテーション

近距離優先 コネクションレスセッション

24ビット巡回多項式を用いる符号化による誤り検出訂正方式トランスポート

周波数１０９０MHｚ+/-1MHz, プリアンブル8μs＋データブロック112μs
データブロック内112ビット、パルス位置変調１Mbps

物理層

一対特定多数、随時接続、モードS固有アドレスによる送信者識別ネットワーク

特定多数の受信者に一括伝送、受信の確認無プロトコル

・・・

８μｓ １１２μｓ

プリアンブル データブロック 112ビット
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技術的課題と検討状況

・ADS^Bを用いる航空管制のための性能要件はほぼ確定

・航空機の相互監視等の応用については性能要件を検討中

性能要件

＝検討中、要確認

・モードSトランスポンダではない拡張スキッタ送信機器がある

・地上固定（TIS-B等）や地上移動（車両等）拡張スキッタ送信機器がある

送信機器の範囲

＝モードSトランス

ポンダ以外もある

SSR等質問装置への応答信号によるモードS拡張スキッタ信号への干渉

・国内で最も厳しい東京空域の信号環境にて標準的な性能のACASが拡

張スキッタ信号を受信する場合を想定しても、衝突防止に十分な初期捕捉
性能が得られる（電子情報通信学会技術研究報告SANE97-39）
・米国の研究者より実際のACASはもっと高性能で安全とのコメント有り。

干渉を受ける状況

＝検討済み

国内最悪の状況
でも十分な性能を
実現可能

1090MHz信号を受信するSSR/IFF/ACAS等への干渉

・100機の航空機が毎秒平均5回送信してもデューティーは6%を超えない

・SSRの覆域内に1000台の拡張スキッタ対応モードSトランスポンダが運
用されても、最も影響を受けるモードSロング応答信号検出率劣化は1.5%
以下（電子情報通信学会技術研究報告SANE98-88）
・ACAS覆域内に60台の拡張スキッタ対応モードSトランスポンダが運用さ
れても、最も影響を受けるモードSロング応答信号検出率劣化は1.5%以
下（電子情報通信学会技術研究報告SANE98-88）

干渉を与える状況

＝検討済み

短時間の信号で
ある拡張スキッタ
を少量送信しても
他の機器に与える
影響は小さい
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ＳＳＲモードＳ以外によるＡＤＳ－Ｂの動向
【ＵＡＴによるＡＤＳ－Ｂ】

参考資料05

UAT (Universal Access Transceiver) の概要

• ADS-B, FIS-B, TIS-Bに利用できる複数目的のデータリンク

１フレーム=1秒
地上セグメント

176ms
ADS-Bセグメント

800ms12 6 12

目視確認・送信のみ：18W、衝突回避・管制間隔付:40W、 衝突回避計画:250W出力(最大)

地上セグメント：TDMA方式、ADS-Bセグメント：離散時刻ランダムアクセス方式アクセス方式

フォーマット番号＋送信者アドレス＋データプレゼンテーション

GPS同期 近距離優先 コネクションレスセッション

リードソロモン符号による誤り検出訂正方式トランスポート

周波数978Mhz+20PPM, CPFSK, 変調レート1.041667Mbps物理層

一対特定多数、随時接続、固有アドレスによる送信者識別ネットワーク

特定多数の受信者に一括伝送、受信の確認無プロトコル

ADS-B
msg

TIS-B
msg

FIS-B
msg

固定メッセージフィールド 擬似ランダムにスロットを確保

CPFSK :Continuous Phase Frequency Shift Keying 連続位相周波数位相偏移変調

FIS-B : Flight Information Service - Broadcast 気象情報等のアップリンク

TIS-B : Traffic Information Service - Broadcast UAT非搭載機情報の地上からの配信
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標準化の動向と課題
• 米国の動向：FAA ADS-B Link Decision (2002. 6. 7)

– 高々度を飛行する航空機は1090ESを、低高度しか飛行しない航空機はUAT
を装備

– UAT採用の理由

• 機数が多く、１つのデータリンクメディアだけではカバーしきれない

• MODE-S機器は小型機にとっては高価

• 米国以外の動向
– 中国において、飛行機訓練学校での導入例あり

• ICAOでの動き
– Amendment to SARPS Annex 10 Volume 1 (DRAFT) において、978MHz

をUAT以外への利用を避ける記述がされる見込み

• DMEとの干渉
– 978MHzは本来DME用の周波数

– 同一周波数であっても、UATからDME/TACANへの影響は無い

– 非常にトラフィックの多い状況では、DME/TACANからUATへの干渉が発生

- 56 -



ＳＳＲモードＳ以外によるＡＤＳ－Ｂの動向
【ＶＤＬによるＡＤＳ－Ｂ】

参考資料06

VDLモード４信号の特徴

High-end用 ：14dBW -0.5 / +1.0dB （地上局を含む）

Medium用 ：10dBW -0.5 / +1.0dB
Low-end用 ： 7dBW -0.5 / +1.0dB

出力（公称値）

S-TDMA方式： Self organizing TDMA： 受信信号からタイムスロット予

約状況を確認しながら空きスロットに次回予約情報とともに信号送信

空きスロットがなければ最も遠距離の端末の予約スロットに送信

13.3ms/slot、毎秒75スロット、60秒周期のスーパーフレーム、

ISO-3309フレーム改造、アクセス周期は1秒～60秒

アクセス方式

フォーマット番号＋管理＋送信者アドレス（24+7ビット）＋データプレゼンテーション

GNSS（GPS）時刻同期、近距離優先 コネクションレスセッション

誤り検出のみ（訂正なし）トランスポート

VHF帯域周波数118～137MHzの2ch検討中、帯域幅各25kHz以内

バースト信号：立ち上がり16シンボル＋同期24ビット＋データ192ビット
＋緩和時間300μs＋伝搬ガードタイム1250μs
2相GFSK変調（FM）、19,200bps

物理層

一対特定多数、予約付き随時接続、固有アドレスによる送信者識別ネットワーク

特定多数の受信者に一括伝送、受信の確認無プロトコル
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S-TDMAの概要

次のスロットを予約し
予約スロットに送信

位置情報とともに
スロット予約情報を受信

最初は空きスロットに送信
空きスロットを予約

次は予約スロットに送信

技術的課題と検討状況

・ADS^Bを用いる航空管制のための性能要件はほぼ確定

・航空機の相互監視等の応用については性能要件を検討中

・他のTDMA移動体通信と同様に隠れ端末問題の解決が必要

性能要件

＝検討中、要確認

地上固定（TIS-B等）や地上移動（車両等）端末がある送信機器の範囲

チャネル占有を想定 （割り当てチャネルが未解決）

干渉を前提とした信号設計にはなっていない

干渉を受ける状況

チャネル占有を想定 （割り当てチャネルが未解決）

狭帯域の信号であり隣接チャネルの他の機器に与える影響は小さい

Material prepared for the FAA Safe Flight 21 Technical/Certification 
Group- Link Evaluation Task, RTCA Free Flight Select Committee.

干渉を与える状況

基本的には船舶用AISと同じ方式であるがシステムタイミングが高速化されている

航空機運用のための応用について適合性を検証中
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07

ICAO SARPS

ICAO SARPS 73 77 82 ADS-B

73
 ICAO ANNEX10 Amendment 73 SICASP6 1 1997

Annex10
2.1.2.1.3. SI

SI SI
SI

2.1.5.1.6.
2.1.5.1.7. SI
2.1.5.4.2. S

ACAS

ACAS

2.1.5.5.1. S S
1999 1 1

16ELM
20dBW 100W

3.1.2.10.2. 1dB

ELM

ELM S
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3.1.2.1.5.1.1.
A/C/S

II=0
S

II 0
II=0

S
3.1.2.5.2.1.4, 3.1.2.5.2.1.5

A/C/S
3.1.2.5.2.1.4.2.1.

S

A/C/S

3.1.2.2.1. 1090 +/- 1 MHz  +/- 3MHz
3.1.2.3. S 17

DF=17 (10001)( )( )
SI

3.1.2.4. SI  SI
3.1.2.5. S  SI
3.1.2.5.2.1.4.
3.1.2.5.2.1.5. II=0
3.1.2.6.1.1. PC
3.2.1.6.1.3.
3.1.2.6.1.4

DI SD

3.1.2.6.9.
3.1.2.6.10. SPI

3.1.2.8.1.
3.1.2.8.2.
3.1.2.8.3.
3.1.2.8.4.
3.1.2.8.6.1.
3.1.2.8.6.3.
3.1.2.8.6.4.1.

2.1.5.4.
ACAS

ACAS

3.1.2.8.6.4.2.
3.1.2.8.6.7. 0.4 0.6

3.1.2.8.6.4.3.
3.1.2.8.6.7.

3.1.2.8.6.9.
0.4 0.6

4.8 5.2

Amendment77

3.1.2.8.6.4.4. Amendment77
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4.8 5.2

9.6 10.4

3.1.2.8.6.4.5.
3.1.2.8.6.7. 0.4 0.6

3.1.2.8.6.4.6. Event-driven
1

2

ACAS-RA intent

Amendment77

3.1.2.8.6.4.7.

3.1.2.8.6.5.
3.1.2.10.4.

3.1.2.8.6.7.
2

SAS UF=4 SD
Surface Antenna Subfield

SSR
S

Top

3.1.2.8.6.7. SAS
3.1.2.6.1.4.f. SAS

Top

3.1.2.8.6.6.
2

0
0

3.1.2.8.6.7.

TCS 3.1.2.6.1.4.1.f.
TCS

TCS UF=4 SD
Type Control Subfield

SSR
S

SSR S TCS

3.1.2.8.6.8.
3.1.2.10.3.7.1. 3.1.2.10.3.7.

3.1.2.10.4.2. Top Bottom 3.1.2.10.4.5.
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3.1.2.10.4.5. 2

0.13

MTL+3dB -21dBm

3.1.2.11.1.3.1. S S

4 1200
1 1800
40 2400
1 3 480

3.1.2.11.1.3.2. S S

4 2400
1 2400
40 2400

1 3 480

77
 ICAO ANNEX10 Amendment 77 SICASP 7 2002

Annex10
2.1.5.1.7.1 SI 2003 1 1 2005 1 1

Mode S
2.1.5.1.7

SI
Mandate

2.1.5.1.8 Mode S
Mode S

1090MHz RF
Figure 3-8 Mode S /

DF18, DF19
Table 3-3 
3.1.2.3.2.1.4 AMENDMENT 73 S

18 DF=18 (10010)( )( )
3.1.2.6.10.3.1

(Table3-5) 

3.1.2.8.6.2
3.1.2.8.6.3.1.2
3.1.2.8.6.3.1.3
3.1.2.8.6.2

3.1.2.8.6.4.1. NOTE 1: 
60 NOTE 1( ) & NOTE 2( )
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NOTE 2: (3.1.2.8.6.6)
0 ME

3.1.2.8.6.4.2. AMENDMENT 73 15

3.1.2.8.6.4.3. AMENDMENT 73 15

3.1.2.8.6.4.4. AMENDMENT 73 15
9.8 10.2

3.1.2.8.6.4.5. AMENDMENT 73 15

3.1.2.8.6.4.7 AMENDMENT 73
3.1.2.8.6.6. Annex 10, Volume III, Part I

3.1.2.8.6.8.1 AMENDMENT 73
3.1.2.8.6.8.2 AMENDMENT 73
3.1.2.8.6.9 AMENDMENT 73
3.1.2.8.6.10 Mode S

(CPR)
CPR / Annex 

10, Volume III, Part I, Chapter 5, Appendix 1

CPR /

3.1.2.8.7 (ES) (NT)
18(DF18)

AMENDMENT 77

3.1.2.8.7.1 ES/NT 112
(DF18)

> DF, CF, AA, ME,PI 

AMENDMENT 77
ES NT

PI II/SI=0
3.1.2.8.7.2 DF18 3 6-8

112
AMENDMENT 77
DF18

3.1.2.8.7.3.1 ES/NT 3.1.2.8.6.2
ME 05(HEX)
DF18

3.1.2.8.7.3.2 ES/NT 3.1.2.8.6.2
ME 06(HEX)
DF18

3.1.2.8.7.3.3 ES/NT 3.1.2.8.6.2
ME 08(HEX)

DF18
3.1.2.8.7.3.4 ES/NT 3.1.2.8.6.2

ME 09(HEX)
DF18

3.1.2.8.7.3.5 Event-driven
ES/NT 3.1.2.8.6.2 ME

0A(HEX) DF18

Event-driven
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3.1.2.8.7.4.1

ME

ES/NT

ES/NT Paragraph
3.1.2.8.6.4.2 3.1.2.8.6.4.6

NOTE 1: 

60

NOTE 2: 
(3.1.2.8.7.6) 0 ME

3.1.2.8.7.4.2 ES/NT

3.1.2.8.7.4.2.1

3.1.2.8.7.5
(3.1.2.10.4) ES/NT

a) (3.1.2.8.6.7)

b) (3.1.2.8.6.7)

ES/NT

3.1.2.8.7.6 2

56
Annex 10, Volume 

III, Part I, Chapter 5, Appendix 1, Paragraph 
2.4.3

3.1.2.8.7.7 /

3.1.2.8.7.8 Annex 10, Volume III, Part I, Chapter 5, Appendix 1
Table A2-7

2

3.1.2.8.8.1 DF19 112

DF (3.1.2.3.2.1.2) 
AF (3.1.2.8.8.2) 

3.1.2.8.8.2 DF19 3 (6-8)
112 0 7 Reserved 

3.1.2.8.9.1 (DF 17/18 or 19)
1 6.2

3.1.2.10.3.10 MODE A/C/S
MODE-S

3.1.2.10.3.10.1 

3.1.2.10.3.10.2 MODE A/C

GND

3.1.2.10.3.10.3 3.1.2.8.6
3.1.2.8.5 NOTE: SSR

(Doc9684)
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3.1.2.11.1.3.2. AMENDMENT 73
4 1200
1 1800

S
NOTE:

35km

82
 ICAO ANNEX10 Amendment 82 State Letter 2007 3 30 2007 11 22

Annex10
2.1.5.1.6 Extended Squitter

3.1.2.8.3 3.1.2.8.4 ACAS 
cross-link operation

3.1.2.3 73  Military
 3.1.2.8.6.6 73 Register time-out

ES Doc 9871

 3.1.2.8.6.7 73

CHAPTER 5 CHAPTER 5 MODE S EXTENDED SQUITTER

5.1.1.1 ADS-B ”position”, “aircraft identification and 
type”, “airborne velocity”, “event driven message”

Data Format, protocols Doc 9871

5.1.1.2 MODE-S ES 3

Class A : ADS-B OUT & ADS-B IN  
Class B : ADS-B OUT 
Class C : ADS-B IN 
Class Table-1 & Table-2

Class
5.1.1.3 Class A Class
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A0 –A0  : 10 NM 
A1 –A1  : 20 NM 
A2 –A2  : 40 NM 
A3 –A3  : 90 NM 
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08

Squitter

Acquisition Squitter
56bits
CONTROL-8bits MODE S ADDRESS-24bits PARITY-24bits 

Extended Squitter
112bits 
CONTROL-8bits MODE S ADDRESS-24bits ADS Message 56bits PARITY-24bits 

ADS MESSAGE
AIRBORNE POSITION FORMAT
AIRBORNE VELOCITY FORMAT

SURFACE POSITION FORMAT
IDENTIFICATION FORMAT

EVEN-DRIVEN FORMAT
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ICAO SARPS 73 77 82
ADS-B

ADS-B ADS-B OUT
Acquisition Squitter

63
ICAO SARPS

(Extended Squitter) 
ICAO SARPS 63

ICAO SARPS 
67

ICAO SARPS 73 77 82 63

 0.8 1.2
1

3.8.2.8.4.2

0.8
1.2

15m sec
0.4 0.6

15m sec
0.4 0.6

15m sec
4.8 5.2

15m sec 4.8

 ICAO

3.1.2.8.6.4.2

3.1.2.8.6.4.3

3.1.2.8.6.4.4

3.1.2.8.6.4.5

3.1.2.8.6.4.6

3.1.2.8.6.4.7

3.1.2.8.9.1

5.2

15m sec 9.8
10.2

15m sec
0.4 0.6

Event-driven
1

2

DF17 18
19 1

6.2

3.1.2.8.6.9

3.1.2.4.1
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3.8.2.8.4.1

all-call
DF 11

0

DF11
DF17
DF18 56

112

ICAO
3.1.2.3
3.1.2.3.2.1.4

3.8.2.8.4.3

2
SSR MODE S

 ICAO
3.1.2.8.6.5

SAS

S

ACAS

Event-driven

 ICAO

2.1.5.4.2

3.1.2.8.6.4.1

3.1.2.8.6.6

3.1.2.8.6.7
TCS

60

0

2
0

Technical 
Provisions for Mode S Services and 
Extended Squitter Doc 9871
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Table 3-11

SSR MODE S

ICAO SARPS 73 77 82

ICAO SARPS 
73 67

ICAO SARPS 
77

ICAO SARPS 
82

3.1.2.8.5.1
Acquisition
Squitter format

3.8.2.8.4.1
67

all-call DF 11
0

3.1.2.8.5.1
Acquisition
Squitter format

3.1.2.8.5.1
Acquisition
Squitter format

3.1.2.8.5.2
Acquisition
Squitter rate 

3.8.2.8.4.2

0.8 1.2

MODE S

3.1.2.8.5.2
Acquisition
Squitter rate 

15m sec

0.8 1.2

3.1.2.8.5.2
Acquisition
Squitter rate 
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3.1.2.8.5.3
Acquisition
Squitter
antenna
selection 

3.8.2.8.4.3

SAS

3.1.2.8.5.3
Acquisition
Squitter
antenna
selection 

SAS 3.1.2.8.5.3
Acquisition
Squitter
antenna
selection 

SSR MODE S
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ＡＤＳ－Ｂの技術的条件 

【ＳＳＲモードＳ拡張スキッタに関する研究成果】 

 

 

 概 要  

 電波法関係規定（無線設備規則及び告示等）にモードＳ拡張スキッタ信号を

追記することを支援する研究成果を報告する。これらの研究は、運輸省電子航

法研究所（当時）により実験局を使用して実施された。 

 

１ モードＳ拡張スキッタが有害な干渉を与えないことを示す研究成果 

当研究所の実験局免許申請に先立ち、モードＳ拡張スキッタの送信が同じ

周波数の信号を受信するＳＳＲ及びＡＣＡＳに有害な干渉を与えないことを

示す計算結果をまとめた。 

ＳＳＲモードＳの受信信号の中で比較的干渉の影響を受けやすいモードＳ

ロング応答信号についても、ＳＳＲの覆域内で 200 機の航空機がモードＳ拡

張スキッタを送信したとしても、応答検出率の劣化は 0.3%を超えない。この

計算では、各航空機が送信するモードＳ拡張スキッタの数は毎秒 4.2 回を想

定しており、現在のＩＣＡＯ基準の上限毎秒 6.5 回（計算想定の約 1.5 倍）

に換算しても応答検出率の劣化は約 0.5%を超えないことを示している。 

ＡＣＡＳについても、実際の東京空域の信号環境を想定して計算した結果、

比較的干渉の影響を受けやすいモードＳロング応答信号についても、ＡＣＡ

Ｓの覆域内で 16 機の航空機がモードＳ拡張スキッタを送信したとしても、応

答検出率の劣化は 0.3%を超えない。上記の総量規制の変更による換算をして

も、応答検出率の劣化は 0.5%を超えない。 

実際のＳＳＲやＡＣＡＳでは、別の原因で数％の応答検出率劣化が発生す

ることも知られており、モードＳ拡張スキッタの影響は無視できる値である。 

以上の研究成果は、電子情報通信学会宇宙航行エレクトロニクス研究会に

て発表され、研究会参加の学識経験者による討議の上で確認された。 

【該当資料】 

小瀬木、住谷、白川：「拡張スキッタによる二次レーダ監視性能の劣化」 

電子情報通信学会技術研究報告、SANE98-88、1998 年 12 月 

 

 

２ 日本の信号環境下でモードＳ拡張スキッタを使用できることを示す研究成果 

モードＳ拡張スキッタの応用において、最も困難な条件で使用されるのは

ＡＣＡＳ監視方式の改良である。これは、航空機搭載用アンテナのビーム幅

が広く、干渉の影響を受けやすいためである。干渉の原因となる信号は、主

参考資料 09 
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に他のＳＳＲ等に対する応答信号であり、日本ではＳＳＲ等のインタロゲー

タと航空機数が多い東京周辺の空域にて最も多くなる。そこで、東京周辺で

観測される干渉信号の測定値から最悪の条件を求め、モードＳ拡張スキッタ

の受信検出率の劣化を算出した。計算の結果、ＡＣＡＳの初期捕捉は最接近

の２分前には可能であり、十分余裕を持つ性能を実現できることがわかった。

ただし、衝突防止のためには位置測定値を高い頻度で更新することが必要で

あり、従来の質問応答方式との組み合わせが必要であることもわかった。 

以上の研究成果は、電子情報通信学会宇宙航行エレクトロニクス研究会に

て発表され、研究会参加の学識経験者による討議の上で確認された。 

【該当資料】 

小瀬木、住谷、白川：「ＡＣＡＳ受動監視性能の概算手法」 

電子情報通信学会技術研究報告、SANE97-39、1997 年 7 月 

 

 

３ 概念実証実験 

平成 11 年に当研究所の実験用航空機に実験局を開設し、モードＳ拡張スキ

ッタを用いる監視支援方式の実験をしている。実験局は、当研究所によるモ

ードＳトランスポンダの試作品を改造し、拡張スキッタ送信機と質問信号環

境測定のための実験機器を実現している。当時は信号に載せる情報のフォー

マットも初期の検討段階にあり、この実験局は試験用に割り当てられたフォ

ーマットを採用して日本国内でのみ有効な位置情報表現等を実現している。

その他、送信アンテナの選択方式や送信レートは当時のＩＣＡＯ標準方式

（Annex 10 Amendment 73）に準拠している。 

実験結果を当研究所の研究発表会にて発表している。当研究所に設置した

試作受信機の受信信号解読能力が不十分ではあったが、航空機の飛行位置を

受信局に伝送することに成功している。また、ＡＴＣトランスポンダやＤＭ

Ｅ等の航空機搭載無線機の相互抑圧について、抑圧時間率は 1%を超えており、

拡張スキッタ送信による抑圧時間約 0.06%は無視できる。また、拡張スキッタ

信号の干渉によりＳＳＲ等に予想される受信性能の劣化は、通常の航空機数

では前述の最悪値 0.5%の数分の１と予想され、搭載品の受信抑圧による応答

率劣化測定値と比較しても十分小さい値であることがわかる。 

【該当資料】 

小瀬木、住谷、白川：「拡張スキッタを用いる ADS-B の実験」 

第 32 回電子航法研究所研究発表会、平成 12 年 6月 

その後、モードＳ機能を持つＡＴＣトランスポンダ（市販品）を改造し、

より本格的なＡＤＳ－Ｂの実験も当研究所により実施されている。 

 

 

以上 
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距離測定等の位置測定機能とともに符号通信機  

能を持っ。インタロブ一夕は、信号の伝搬時間  

を測定してトランスポンダまでの臣離を算出し  

ている。また、応答信号は符号化された情報を  

伝送できるため、インタロゲーータ側でこれを解  

読して移動体が持つ情報を得るシステムを構成  

できる。   

SSR、1FF、ACAS等のインタロゲ山タは、航  

空機等移動体に搭載されている ATCトランス  

ポンダに質問信号を送信し、これらが応答する  

信号を受信解読する。これらの装置の信号周波  

数は、質問信号が1030MHz、応答信号が  

1090MHz で共通である。これらのシステムの  

運用の概要を園1に示す。  

ト はじめに   

将来の監視方式として、ADS－B（放送型自動  

従属監視：AutomaticDependentSurveiliance  
－Broadcast）が提案されている。このシステム  

は、航空機が持っ位置情報等を放送し、移動体  

の相互監視など多数の監視者が存在する応用に  

も対応できる特徴を持つ。   

その実現方法のひとつとして、モードSスキ  

ッタと呼ばれる信号を拡張して使用することが  

捷奏されている。   

モード Sスキンタの信号周波数は1090MHz  

である。1090MHzの信号を受信する装置は既  

に多数使用されており、航空管制に利用されて  

いる SSR（二次監視レーダ：Secondary  
suTVeillance Radar）、これと類似の機能を持  

つ防衛用二次レーダのIFF（敵味方識別装置：  

IdentificationFriend orFoe）、航空機に搭載  

される ACAS（航空機衝突防止装置：Airborne  

CollisionAvoidanceSystem）等が知られている。   

スキッタ（Squitt．er）とは、ランダムなタイ  

ミングで送信される短時間のパルスまたはバー  

スト信号である。モードSスキッタは、SSRモ  

」一ドSへの応答信号と同じ形式を持つ．。上記の  

SSIモ．等の受信機においては、スキッタは目的の  

信号に対する非同期混信妨害（フルーツ：  

FRUIT：False 二Replies UnsynchTOnized to  
Interrogator Transmisson ま た は False  
RepliesUnsynchronizedInTime）になる。   

SSR等の監視性能は、フルーツにより劣化す  

るため、モードS拡張スキッタの導入前にその  

影響を予測しておく必要がある。本稿では、．ス  

キッタを送信する装置の数を想定し、検出中の  

応答信号に混信する拡張スキッタの数の確率分  

布を仮定して応答検出率の劣化を算出する。さ  

らに、SSRやACÅSが使用するアンテナの水平  

面内指向性や受信信号処理方式の効果も考慮す  

る。   

また、今回使用した性能予測手法の問題点を  

指摘し、今後の改良について考察する。  

2．非同期温情妨害の概要  

2．1，二次レーダの概要   

二次レーダは、インタロケータ（質問装置）  

とトランスボンダ（応答装置）から構成され、  

⊂ニダ  

ATCトランボンタ  ÅCAS ／／ノ′＼ 
＼   

⊂＝ダ＿く＝＝ダく拡敵手ッタ ＼＼ J ／  

こ＝タ  

スキック受信者  

／／＼、、＼質問 ／／＼＼＼軍  
㌔ √／応答 ノ、＼ ヽ   

＼          ノ′  、－、＼、→、Jノ・・  

SSR  

園1．システムの運用状況   

従来型のSSRには、モードA、B、C、Dの4  

種類の質問信号が定義されているが、これらに  

対する ATCトランスポンダの応答信号は同じ  

形式であり、符号化される情報のみが異なる。  

ニれらの応答信号には ATCRBS（Air Tra洋ic  

ControIRadarBeacon System）応答信号とい  

う総称が用いられる場合もある。本稿では、実際  

に多く運用されているモl一ドの名前を用いて、  

モードA／C応答信号と総称する。   

改良型のSSRであるSSRモードSが実用化  

されている。質問信号、応答信号とも、従来型の  

ものより拡張されており、伝送可能な情報量も  

増加している。モードS機能を持つATCトラン  

スボンダ（モードSトランスボンダ）には、搭  

載されている航空機等移動体に固有のアドレス  

が設定されている。SSRモードSは、このアド  

レスを用いて通信柏手を指定しながらの位置測  

定や情報交換が可能である。   

モーーードS信号には、主に値置測定や機器の制  

御に使用されるモードSショし一卜信号と、   
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タリンク機能が拡張されたモードSロング信号  

が定義されている。SSRモードSは、従来型の  

ATCトランスポンダとも信号が交換できるよ  

うに、互換性を持つ質問信号も使用する。  

IFFには、モード1、2、3等の質問信号が定  

義されている。モード3はSSRのモードA質問  

信号と同じであり、華氏共用の信号である。モー  

ド1と2については、華用移動体に搭載される  

IFFトランスポンダが応答する。IFFについて  

は、別のモードの存在や運用方式など不明点が  

多いため本稿ではこれ以上の議論をしないが、  

拡張スキッタの影響を受ける可能性があるシス  

テムの一つである．，   

ÅCÅSは、SSRモーードSと共用性があるイ言号  

を用いて周辺の航空機を監視する二次レーダを  

持つ。   

これらの機器が使用する質問信号および応答  

信号は、パルス列で構成される短時間のバース  

ト信号である。本稿で考察する応答信号の長さ  

を喪1に示す。  

表1．応答信号の長さ  

機については4．2Hzにすることが国際民間航空  

機関ICAO の短絡にするよう提案されている。  

地上で停止している航空機からの送信レーートは、  

これより低い値にするよう提案されている。   

また、針路変更など必要に応じて一時的に信  

号送信を追加することも提案されているが、詳  

細は未定であるため、本稿では考えていない。  

2．3．二次レーダの性能劣化要因   

二次レーダにおいて応答信号が検出されるた  

めには、次の条件がすべて満たされる必要があ  

る。トランスポンダが応答信号を送信できる条  

件としては、トランスポンダにおいて、   

。質問信号が十分な電力で受信される   

∵質問信号が正しく解読される  

。トランスポンダが信号送信可能な状態であ  

る   

また、インタロゲ一夕がこの応答信号を受信  

できる条件として、インタロゲ一夕においては、  

・応答信号が十分な電力で受信される  

。応答信号が正Lく解読される   

これらの条件は、相互に独立性が高い現象の  

結果であり、それぞれを独立した園子として敵  

うことができる。このため、本稿では、二次レ  

－ダの質問信号迷信に対する応答信号検出率等  

の総合的な性能には言及せず、モードS拡張ス  

キッタが影響する園子にのみ注目している。   

また、これらの条件は、さらに詳細な現象の  

組み合わせとして、各条件が成立する要因が分  

析されている。ニの中で、スキッタの送信による  

影響には、下記のものが考えられる。   

申インタロゲ一夕の信号受信において、他の  

トランスポンダの応答イ言号へのスキッタの  

混信による応答信号解読率の劣化   

◎ニスキッタを送信するトランスポンダにおい  

て、信号送信可能な状態である時間率のス  

キッタ送信処理による低下  

2．4－トランスポンダの応答能力の劣化   

トランスポンダの応答能力は、受信信号処理  

に使用される時間や、航空機内の抑圧バスから  

与えられる抑圧信号により低下する，   

航空機内では、ACAS、ATCトランスボンダ、  

DMEインタログ一夕等の送受信動作を調停す  

るた軒、抑圧バスを相互に接続lノている。これら   

応答信号名   信号あ   

モーードA／C  

モーー 
モードSショート  川  ドSロング  

2．2．モードS拡張スキッタの送情   

モーードSトランスポンダは、モードSスキッ  

タと呼ばれる信号を送信しているゥこの信号は、  

平均して毎秒1回送信され、送信タイミングは  

ランダムにジッタしている。モード S スキッタ  

は、航空機のモードSアドレスを放送するため  

に任用され、これを受信したACASにモーードS  

質問を開始させる目的を持つ。   

モーードSスキッタはモードSショゝⅣ－－ ト応答信  

号と同じ形式であるが、二れを拡張し、モードS  

ロング応答信号と同じ形式にすることが提案さ  

れている。この信号は、モード S拡張スキッタ  

（拡張スキッタと略称する）と呼ばれる∩これに  

より、航空機の位置や便名等、監視に有用なデ  

ー一夕を放送することができ、ADS－B を実現する  

簡易な手段になると期待されている9   

拡張スキツタの送信レし一トは、飛行中の航空  
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ギーータ伝送容量について、〔〕rlandoら〔三】によ  

る研究が行われている。さらに、拡張スキッタ  

をACASに応用する場合についての解析も行わ  

れたe   

あるフノ・レーーーツ発生量のもとでの拡張スキ、：′々  

の解読率は、Orlandoらにより計算された【ヨ】〔 

ニの計算手法は、拡張スキッタに混信する信号  

数（混信数と略称する）が、解読の障害になら  

ない数になる確率を求めている（▲   

本稿では、この手法をインタコケ一夕におけ  

る応答信号の解読率に適用アノている。  

3．1．受信される拡張スキッタの性質   

飛行中の航空塵による拡張スキツタの送信は、  

位置および速度情報の送信が毎秒2回ずっ合計  

4回、便名が5抄に】回ずつ行われる一っ これら  

の送信タイミングは 、ランダムにジンタしてい  

る∴こデ′々する範囲は、位置および速度情報の送  

信については±0．1秒、便名については±0，2秒  

である。また、拡張スキッタの送イ言タイミング  

は、この範囲内で一様に分布Lている「 

SSIモ，の質問信号送信に続く受信期間が数nlS  

であり、スキッ乍の送信タイミンゲは受信期間  

より十分広い範囲にジッタしている このため、  

ある受信期間に着目すればスキッヤによる混信  

の発生はランダムであり、受信期間およびその  

中の応答信号に対するスキッタの混信数はポー㌣  

ソン分布で近似できる〕   

混信数が平均濾信教rのポアソン分布に従う  

場合、混信数がkになる確率P（k、r）は、次の式  

で表される。  

P軋り二rk／′をk！exp〈r）‡  

（1）   

ただし、平均混信教rは、受信信号の解読を  

妨害できる電力で受信される単位時間あたりの  

拡張スキッタ敏昭izlと混信時間T［可の積で求  

められるゥ   

の穐器は、抑三バス′ノウゝら刀信号により譲受信動  

作を停止する。この抑圧動作によるトランスポ  

ンダの占有時間は、抑圧バスに接続される機器  

の動作で決定され、ACAS搭載機の場合は合計  

約10msになる場合がある。   

トランスポンダにおける質問信号等の受信処  

理や応答信号の送信による占有時間は、東京空  

域では数msになると予想され、トランスポン  

ダの周囲で運用される二次レー㌢芳数と逐牒う  

法によって大きく変化する。   

拡張スキッタの送信によるトランスポンダの  

占有時間は毎秒約500〃 Sであり、トランスポ  

ンダが応答可能である時間を減少させる．ニー しか  

し、他の要因による変化と比較Lてスキッタ送  

信による占有時間は非常に／トさいため、本稿で  

はその影響を無視するし  

2．5．応答悟号に発生する混信   

SSRの受信信号に発生する辛昆信妨害には、そ  

の質問信号に同期した応答信号が重畳して受信  

される同期性ガーープル、他のSSRにたいして送  

信された応答信号が混入するフルーツ、近隣キ  

ヤネルで運用されるDME等の†言号による浣信  

が知ら、れている。スキッタの送信タイミングは、  

質問信号とは独立して選択されるため、本稿で  

はフル←－ツ発生要因の一部として考える。   

多数のBS軋IFF、ACASが同じ周波数て運  

用され、信号チャネルを共用するが、ニれらのイ言  

号の衝突を回避する機能は存在しない（〕ニれを  

データリンクのチャネルア／ウセス方式と1ノて考  

えると、コンテンこ′∴ラン方式のランダムアクセ  

スである。このため、これらのインタログし一夕  

の受信信号にはフルーーツが観測される． 

一般に、フルーーツによる混信に、目的の信号  

に対してニランダムなタイミングで発生する   

本稿では、インタロゲーざにおける応答信号  

受信処理についてセ／スキt、′タがフルーツとして  

与える混信妨害の影響に着目して考察を遭凍  

。  

3 検出性能劣化の計算   

従来型芳モ…ドS－′こキ ノダを構いるAぐ二AS√）  

初期捕捉動作に㌧いては、M酎1ri仁子】にこり乱  

数シミュレーーニノノヨンが既に行われているJそ芳  

後、特にフ ル・－－ツ環境Fの拡張スキッぎに⊥る  

r － F T  

（2）   

混信時間Tの悟は、解読しエう（！二て－ノてい三：応  

筈信号の長さと混信する拡張スキッタの長きの  

和であるr   
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信号の受信電力に対して6dB下にMTLを変更  

する機能で、マルチパス対策の目的で導入され  

たが∴司時に低電力のフルーツを除去する処理  

にも有効である。   

二のため、ACÅSがモードAノC応答信号に対  

して行う受信信号処理は、解読中の信号より  

6dB下の電力より大きな電力を持つスキッタの  

混信のみが混信の影響があるものとした。   

モード S〟応答信号に対する受信信号処理は、  

信号がパルス位置変調されているため、信号期  

間内で受信信号の振幅比較が行われる。このた  

め、受信イ言号より6dB低い電力を下回る混信信  

号の，影響を無視できることが知られているコこ  

の信号処理は、SSRモードSおよぴACASが使  

用している。   

以上より1ACASおよぴSSRモードSがモー  

ドS応答信号に対1ノて行う受信信号処理は、解  

読中の信号より6dB下の電力より大きな電力を  

持つスキッタの混信のみが混信の影響があるも  

のと考えられる。   

小さな電力の混信信号が多数重畳して応答信  

号の受信に影響を与える場合があ 

えている混信数が小さい場合はこの現蒙の発生  

確率がきわめて希であるため、本稿ではその効  

果を無視している。  

3．2．2．スキッタの受信電力分布   

航空機が面積に対して密度p【機／NM2】で一  

様に分布する場合、SSRから距離R以内にある  

航空機数Nは次の式で求められる。  

N 二 几P R2  

（3）   

インタロゲ一夕の頚城R。内にN。機のトラ  

ンスポンダがあり、R。から電力P。で応答Lて  

いる場合、受信電力がPを超えるトランスポン  

ダの数Ⅳは、受信電力が臣離Rの二乗に反比例  

するとして、次の関係が得られる。  

N 二 N。P。／P  

（・1）  

3．2．3．アンテナパタ叫ンの影響   

SSRは回転するピーームアンテナを使用してい  

るり一般に、ビーム方向の電力利得Gは22dBi以   

市
野
阿
世
匹
融
 
 

図2．信号の重畳  

拡張スキッタはモードSロング応答信号と同  

じ信号形式であるため、混信時間Tは表2の値  

になるっモ」一ド S応答信号についてはバースト  

誤りの検出訂正が可能であるため、混信時間は  

若干短い値になる。しかし、本稿では単純に信  

号の長さの和を用いるため、控えめな性能を算  

出することになる。  

泰2．濃信時間Tの値  

信号名   棍信時間T   

／  140．75〟 S   

ショ」 卜   184〃S   

ロング   240／JS   

モードA  

モードS  

モードS  

3．2．応答信号に混信する拡張スキッタの敢   

受信信号の解読を妨害できる電力で受信され  

る単位時間あたりの拡張スキッタ教rは、帯域  

内の拡張スキッタ送イ言機の数、SSR等インタロ  

ゲ一夕のアンテナパターン、信号受信処理方式  

等により変化する。  

3．2．1．受信信号処理  

従来型SSRにおけるモードA／C応答信号の受  

信信号処理は、信号がパルス振幅変調されてい  

るため、受信信号電力が MTL（Minimum  

Trigg甜ing Level）を越えるパルスパターンの  

みを用いている。モノパルス SSRおよびSSR 

モーード Sの場合は、受信されるパルスの前縁  

（LeadingEdge）を検出する処理回路を持っも  

のもあるが、MT工．を超えるパルスの前縁が処理  

されることに変わりが無い。   

このため本稿では、SSRにおけるモーードA／C  

応答信号の受信処理については、MTLを越える  

電力を持っスキッタの混信はすべてモードA／C  

応答信号への妨害になると想定した。   

ACASにおけるモードA／C応答信号の受信信  

号処理は、可変MTL機能により低レベルの混信  

に対して改善されている。可変MTLは処理中の  
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上のものが使用され、代表的なものは26dBiで  

ある。また、サイドローープのピーク利得はメイ  

ンビームに対1ノて－22dBより下の利得になるよ  

う設計され、通常はOdBiを超えることがない。   

ここで、あるビームアンテナを回転させなが  

ら受信できる範囲内に、N。機のトランスポン  

ダが面積に対して一様に分布しながら運用され  

ているとする。このアンテナを用いて受信され  

得るトランスポンダ数Ⅳは、アンテナのビーム  

幅を8［radiarL】として、次の式で近似する。  

N＝（∂／2冗 ＋（1－8／2汀）引 Ⅳ。  

（5）  

ただし、Sはメインピーームに対するサイドロー  

ブのピーク電力利得比である。この計算では、  

図3のような水平面内アンテナパターンのモデ  

ルを用いたことになる。  

の信号とともに受信される混信による信号検出  

能力の劣化についてであり、検出されたイ言号に  

対する受信SLS処理の前段階である。このため、  

受信SLS処理による信号弁別の効果は無視して  

いるむ  

3．3．計算．手法のまとめ   

考えているアンテナを用いてMTL以上の電  

力で信号を受信できるトランスポンダ数Ⅳ。を  

想定し、アンテナパターンの影響を考慮して  

（5）式から受信可能なトランスポンダ教Nを  

求める。このとき、毎秒受信される拡張スキッ  

タ教Fは、4．2N［Hz】になる。   

従来型SSRとSSRモーードSにおけるモード  

A／C応答信号の解読については、このようにし  

て求めたどを用いて、（2）式から平均混信数r  

を求め、（1）式においてk＝0として混信が発  

生しない確率Pを求めることができる。   

ACASにおけるモードA／C応答信号の受信、  

および、ACASとSSRモードSにおけるモード  

S応答信号の受信については、応答信号の受信  

信号電力に応じて受信処理に影響する拡張スキ  

ッタ数が変化する。   

本稿では代表的な値として、受イ言機のMTL  

を超える電力の拡張スキッタが混信に影響する  

場合を計算する。このとき、混信する拡張スキ  

ッタを送信するトランスポンダ数は、前述の従  

来型SSRと同じ方法で算出できる。これは、受  

信信号電力がMTL＋6d王きであると想定したこと  

になる。これ以外の受信電力の応答信号につい  

ては、P＝応答受信電力・6dBとP。＝MTLを用い  

て（4）式から混信する拡張スキッタ数Nを求  

め、この計算結果をもとにして換算できる。  

丞．計算鶴果   

計算結果を囲4および図5に示す。このグラ  

フの横軸は、使用するアンテナを1回転させた  

場合に信号をMTL以上の電力で受信可能なト  

ランスポンダ数Ⅳ。である。また、縦軸は、応答  

検出率劣化dであり、トdを従来の応答検出率  

に乗算することにより、拡張スキッタの混信に  

より劣化した応答検出率を概算できる。  

4．1．SSRの応答信号検出率の劣化   

従来型SSRおよびSSRモードSのアンテナ   

メインピw－ム利得  

圃3．水平面内アンテナパタ曲ンのモデル   

実際は、サイドロープの方向で電力利得がさ  

らに低い値になるが、ワーストケースとして控  

えめな性能を計算するため、この近似方法を採  

用する亡′サイドロープのピーーク利得がメインロ  

ープの22dB下の場合、Sの値は約1／158である。   

サイドローブ方向の応答信号を弁別する手法  

として、受信SLSが知られている。この手法は、  

サイドロープの方向でサイドロープより大きな  

利得を持つアンテナを用いて受信した信号と振  

幅を比較することにより、検出された信号に混  

入したサイドロし山ブ方向からの信号を弁別する  

手法である。しかし、本稿の計算はメインビーム  
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については、8＝3度、S＝1／158を想定したウニ  

のとき、Nは約0．0146N。である。  

ACASのアンテナは比穀的指向性が広いため、  

フルーツ混信の影響を受けやすい。現在でも、  

モードA′Cフルーツの影響を受け、監視性能の  

劣化が発生していることが知られている。   

利得がOdBmの無指向性アンテナを用いて東  

京空域の電波環境を測定すると、他のインタロ  

ゲY一夕に対して送信されたモードA／C応答信号  

によるフルーツ発生数は平均で約3．6kHzであ  

る。ただし、実験に使用したMTLは一74dBmで  

あり、ACASと同じである。このため、拡張ス  

キッタ以外の信号によるモードSショート応答  

信号の検出率の劣化は、前述のど－ムアンテナ  

を想定すると約0す9％と予想される。   

このとき、距離14NM以内に観測された航空  

機数が平均4機であり、受信範囲を約28NMと  

しても、この中のトランスポンダ数は約16機と  

予想される。この場合の拡張スキッタによる応  

答率劣化は、囲5より約0．2％であると予想され  

る。   

このため、拡張スキッタによる混信の影響は、  

現状の混信発生と比較して数分の1である。  

馴
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0   200  400  600  800 1000  

受信可綾なトランスポンダ数Nu  

囲4．SSRの応答検出率劣化  

SSRモードSの受信処理容量は、トランスポ  

ンダ201）機程度を想定する場合が多い。計算結  

果によれば、トランスポンダ数Noを200とした  

場合の応答検出率の劣化が0．003（0．3％）を超  

えることがない。   

また、この計箕結果はMTL以上の受信電力を  

持っ全てのトランスポンダが混信妨害を与える  

と想定した結果であるっSSRモ←ドSについて  

は、解読中の応答信号がMTL＋6dBの受信電力  

を持つと想定したことになる。   

モ」ドS応答イ言号の受信電力が増加するにつ  

れて、信号検出を阻害する電力を持っ拡張スキ  

ッタ数は減少する。例えば、検出中の航空機の  

距離が半分になり、応答信号の受信電力が  

MTL＋12d日になると、N。／′’4についての計算  

結果がこの場合の応答検出率の劣化になり、劣  

化は約1／4になる。   

本稿の計算方法では、従来型のスキッタがモ  

ードSロング応答信号に与える影響は、拡張ス  

キッタがモードSショート応答イ言号に与える影  

響と同じである。このため、拡張スキッタの影  

響による性能劣化は、従来型スキッタの影響に  

よる性能劣化の1靡3信を越えないことがわかる。   

実際の運用では、他の要因で応答検出率が5％  

程度低下することは希ではなく、拡張スキッタ  

の混信による影響は無視できることがわかる。  

4．2．ACASの応答備考検出率の劣化   

ACASのアンテナについては、8＝90度、S＝  

1／40を想定した。このとき、Nは約0．269N。で  

ある。，  
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園5かACASの応答検出率劣化  

200  

5．考察   

ACASやSSRモードSは、応答信号を検出で  

きない場合には質問信号を再送信する。このた  

め、応答信号に発生する混信妨害は、これらの装  

置による信号発生量を変化させる効果を持つ。  

今回の計算手法は、このような混信妨害の二次  

的な効果を無視Lている。   

計算結果に見られるように、SSR等における  

応答信号検出率の変化は1％を超えないため、拡  

張スキッタにより増加する質問再送信の影響は  

比較的小さいと予想される。♪   
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しかし、質問再送信の判定は多様な条件を用  

いて非線型に判定されるため、拡張スキッタの  

影響の正確な予測のためには、時間経過に応じ  

たイ言号環境のシミュレーションを行い確認する  

ことが望ましい。   

本稿の計算手法は、．応答信号の検出率を低め  

に見積もっている。実際の検出性能を実験によ  

り確認し、この計算値と比較してより現実的な  

値を求める手法を開発することが望まれる。  

6．まとめ   

拡張スキッタの混信による応答イ言号検出率の  

低下について概算を試みた。   

その結果、拡張スキッタの混信による応答信  

号検出率の低下は、SSRの仕様に規定される航  

空機密度を超える場合を想定しても 0．3％以下  

であり、他の性能劣化要因と比較して無視でき  

ることがわかった。   

使用した手法は簡便に混信の影響を概算でき  

ることがわかったが、ACASの再質問制御や質  

問数制御等の影響が無視されている。将来の環  

境におけるより正確な性能予測には、これらを  

考慮した手法の改良が今後の課題である。   

今後は、SSRやACAS等の機器と電磁環境の  

相互作用を時間経過に応じてシミュレーション  

しながら性能予測する手法を開発し、計鼻結果  

と実験結果の比較をする予定である。   
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信号周波数は、質問信号が1030MHzおよび応  

答信号が1090MHヱであり、どちらもSSRのも  

のと同じである。   

また、使用される信号形式もSS毘モーードSと  

共通であるE8】。質問信号および応答信号は、  

パルス列で構成される短時間のバーーー…－スト信号で  

あるく′ ACASは、レーダ諷拒の測定対象および  

符号通信媒体としてこれらの信号を使用する 

多数のSSR／王FFやACASが信号周波数（信  

号チャネル）を共用するが、信号の衝突を回避  

する機能は存在しない。このため、デーータリン  

クのチャネルアクセス方式としては、コンテン  

ション方式のランダムアクセスである〔ノ ニのた  

め、ACASの受信信号にはプルr ツが観測され  

る場合があることが知られている 

2．2．従来の監視手順の概要   

従来のACASrIIのモーードS能動監視では、  

相手機のモーードSアドレスを一機毎に指定しな  

がら質問信号を送信する。このため、能動監視  

の開始以前に周期の相手機のモーードSアドレス  

を知る必要がある。′ このアドレスは初期捕捉  

（Acquisit主on）により得られる。   

初期捕■捉は、相手機のモ←一ドSトランスポン  

ダが間欠的に放送する信号を受信することによ  

り行われ受動的である〔，この放送には、従来型  

のモーードSスキッタが使用される。スキッタと  

は、ランダムなタイミングで自発的に送信され  

る短時間のパルス信号である。】従来型のモー一ド  

Sスキッタは、モーードSショーー ト応答と同じ信  

号形式であり、平均毎秒1回送信される。   

従来型スキッタの受信頻度が十分高いと判定  

されたとき、受動的に初期捕捉されたとみなさ  

れる。その後は、このスキッタを解読して得ら  

れる相手機のモーードSアドレスを用いて質問信  

号を送信し、トランスポンダに気圧高度データ  

等相手機の情報を持つ応答信号の送信を求める。  

これにより能動的な初期捕捉を開始する。この  

時に得られる相手機の距離や接近速度を用いて  

最接近までの時間算出を試み、次のような場合  

は能動監視を一一時停止する。   

嘘最接近まで十分な時間がある   

可能勤監視が不可能であるほど相手機が遠方  

仁分接近していると判断された相手機に対し   

1．はじめに   

ACAS（航空機衝突防止装置：Airbor陀e  

Co11islOnAvoid卸CeSystem）とは、空中衝突を防  

止するための警報をパイロットに与える航空機  

搭載装置である。既に実用化されているACAS  

－王‡は、衝突する可能性がある相手機（脅威機）  

を検出判定し、垂直方向の回避アドバイザリを  

コクピットに表示できる。この装置は、SS‡モ  

モし一一ドSと共用性がある搭載型二次レーーダと電  

子計算機等で構成されるこ．   

現在のACASは、搭載型二次レーーダから質問  

信号を送信し、相手機のATCトランスポンダに  

応答を求める能動監視方式である〔〕しかし、木  

方式により発生する電磁干渉妨害やトランスポ  

ンダヘの過負荷を軽減する必要がある。また、  

より正確な水平面内位置データを取得するため  

に、ACASの監視方式の改良が求められている。  

－一方で、警報装置であるACASには、他の航法  

装置等から独立した監視手段として能動監視の  

存続も望まれている。   

ニのため、将来のACASの監視方式として、  

複合監視方式が提案されている【1】。複合監視  

方式では、受動監視により初期描捉と接近可能  

性の予備判定を行い、接近する相手機を従来ど  

おり能動監視して脅威磯を検出する。受動監視  

では、相手機が放送する位置情報を受信するの  

みで質問信号を使用しない。この受動監視の性  

能は非同期混信妨害（フルーーツ）等により劣化  

するため、十分な脅威機検出確率を実現できる  

かが懸念されている。   

本稿では、特に、脅威機検出確率の主な因子  

として、相手機を初期捕捉できる確率等に注目  

したL フルrツ環■境F■での受動監視については  

平均的な性能が議論された例＝」があるが、本  

稿ではその分布範囲も考慮した結果を報告する。  

さらに、筆者らが以前行った性能予測E7】以降  

に勧告された規格改定【1】への対応を試みる。   

また、今回使用した性能予測手法の問題点を  

指摘し、今後の改良について考察する。  

2．複合監視方式の概要  

2．1．使用され．る信号の概要   

ACASは、SS‡もモーードSと共用性がある信号  

を用いて周辺の航空機を監視する。使用される  
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3．受動監視性魔の計算  

3．1．計井手法の概要   

現用のモーードSスキッタを用いるACASの初  

期捕捉動作については、Mann【91により乱数シ  

ミュレーーーションが既に行われている告 その後、  

特にフルいツ環境Fの拡張スキッタによるデー】一  

夕伝送容量について、Oy且am由ら川による研  

究が行われている 

ここでは、特に初期捕捉の性能を知るため、  

柏手機を初期捕捉済みである確率と相手機が最  

接近するまでの時間の関係を求めるL。本稿では、  

ニの確率を、ACASが行う初期捕捉処理の状態  

遷移モデル【21を用いて算出する 

状態遷移モデルでは、考えている監視対象機  

の初期捕捉処理の進行状況が、初期状態から捕  

捉完丁状態の集合までの各種の状態で表現され  

る。初期捕捉処理の状態は、ある時間間隔で行  

われる位置データ更新の成功／失敗に応じて遷  

移する。ある時点において初期捕捉処理がある  

状態にある確率は、時間の経過とともに他の状  

態に遷移する確率を用いて、処理の初期状態か  

ら逐次計算できる⊂  

ては、定期的な能動監視を継続し、毎秒1回の  

位置デーーータ更新を試みる。応答信号を受信でき  

ない場合は、再質問が行われるが、干渉妨害を  

抑制するため再質問回数は制限される＝＝   

二の能動監視方式は、信頼性が高い監視を実  

現し、回避方向の調整に必要な1対1のデーータ  

リンクを構成できる特徴を持っプ、   

一方、N機の航空機が相互に監視するために  

必要な最小監視回数はN（Ⅳ一1）回であり、航空機  

数Nの増加とともに急速に信号送受信回数が増  

加する。このとき、†二渉制限アルゴリズムの併  

用にもかかわらず、航空機密度が高い空域では  

トランスポンダ利用率が高くなりすぎるため、  

ACASやSSfiの監視性能の劣化要因になり得る  

ことが知られている′＝ 特に、能動的初期掃捉の  

段階では相手機が比較的遠方にある場合が多く、  

信号を受信できる確率が低下して電波を有効に  

利用できない場合が知られている。  

2．3．複合監視手順の概要   

複合監視では、相手機が放送する位置デーータ  

を受信する受動監視により、受動的初期捕捉の  

段階で相手機の位置デし一夕が得られるここ   

受動監視で得た相手機の位置デーータは、初期  

捕捉と接近の予備判定に使用される。一肌一方、能  

動監視は、受動監視で初期捕捉された相手機の  

内、ある距離範囲内に接近すると予備判定され  

たものの監視や、受動監視で得た位置情報の検  

証に使用される。   

複合監視方式の受動監視に対応するため、モ  

←－一ドSトランスポンダは、モーードSアドレスと  

同時に位置情報を放送する必要がある。データ  

の増加に対応するため、従来型のモードSスキ  

ツタが拡張されて使用される〔っ この信号は、モ  

ーードS拡張スキッタ（拡張スキッタと略称する）  

と呼ばれ、信号形式はモいドSロング応答信号  

と同じであるど｝   

このように、受動監視には、能軌監視の前段  

階として、初期捕捉や接近する相手機の予備判  

定等、脅威機の初期検出のためにト分な確率で  

位置デーー一夕を更新することが要求される。－一方  

では、拡張スキッタの信号が長いため、従来型  

のスキッ タと比較して他の信号との衝突頻度が  

高くなり、混信妨害の影響を受けやすいことが  

知られているし 

図1．初期靖捉処理の状態遷移モデル  

本稿の場合、初期捕捉処理の各状態にある確  

率は、スキッタ送受信毎に、その送受倍による  

位置デー一夕更新確率Pldに応じて変化する。計  

算に使用した初期捕捉処理の状態遷移モデルを  

図1に示す：ユ ニのモデルは、ランニングサム方  

式を表している。   

ある特定のアドレスを持っスキッタの受信に  

ついて、0に初期化されたランニングサム日り）  

値は、位匪デーータ更新に成功すれば16が加算さ   
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れ、失敗すれば1が引かれる。邑が20を超えれ  

ば初期捕捉に成功したとみなし、一20になれば  

このアドレスのスキッタの受信は不可能とみな  

されて初期化される 

位置デー一夕更新確率Pldは、十分な電力でス  

キッタを受信できる確率Pi（リンク成立確率）  

と、混信妨害のもとで受信されたスキッタの解  

読率Pdの積で近似したこさこれらの計算方法の概  

要を以下に示す。  

311リンウ成立確率   

リンク成立確率Plは、相手機のモし一ドSトラ  

ンスポンダが送信した電波がACAS受信機の  

MTL（Minimum Trig酢Ting L葛V61）を超える電力  

で受信される確率である。   

受信信号電力は、送受信機等の公称性能とア  

ンテナ間距離から概算できる。しかし、実際に  

観測される受信信号電力は、公称性能から算出  

した値とは異なり、ある範囲に分布することが  

知られている【6】。主な理由は、航空機各部に  

よる遮蔽や反射響回折等の影響により、搭載ア  

ンテナの利得パタいンが複雑な形状になること  

てて嘉、ス ヽ－U／qノD   

Plの値を知るため、Haぞmanらは、航空機搭  

載Lバンドアンテナの利得パターーンをモデル実  

験により測定した。そのデーー夕べ－スを用いて、  

航空機相互の通信について相手機方位の範囲を  

想定し、アンテナ利得の分布を求めた。これを  

もとに、信号受信電力の受信機補丁鮎に対する  

余裕（リンクマーージン）と信号検出確率の関係  

を求めた…く〕ここでは、この関係を用いたPl  

の計算例＝と同じ近似式を用いた－）   

この近似式は、リンクマいジンm【dBlからP王  

を求めるものである。送受信に使用するアンテ  

ナの構成に応じてパラメタ盈と鮎が選択される〔⊃  

Pl（m）＝鼠／け＋exp撞（m－b）‡】  

シングルアンテナとダイバーり一シチアンテナの  

間で行われる送受信の場合、a＝0．3755，  

b＝0．7546とした。また、シングルアンテナ間で  

行われる送受信の場合、a＝0．332声b＝2．00とし  

セ  ノ」〔）   

ニの近似式は、を茸aぞ血色nらのグラフにおいて、  

リンクマーージンがOdBに近い部分の近似に有効  

である 

この近似式〝）もとになったグラフは、航空機  

柏一往の遭遇位置関係を多数考え、ニれらのそれ  

ぞれについて求めたリンクマーージンの分布であ  

る、） 一方、ある特定の遭遇を考えると柵f一機の  

方向ははぼ－一定であるため、リンクマーー〝－ジンの  

分布はこの形状になるとは限らない。このため、  

ニの近似式の使用は、多様な遭遇位置関係につ  

いての平均された性能を考えることになる 

料1．2‖スキッタの解読率   

あるフルし－ツ発生螢のもとでの拡張スキッタ  

の解読率Pdは、Orlandoらにより計算されたl3羞，  

ニの計算手法は、拡張スキッタに混信する信号  

数（混信数と略称する）が、解読の障害になら  

ない数になる確率を求めている。   

混信数が平均混線数fのポアソン分布に従う  

場合、混信数がkになる確率P佳，ど）は、次の式  

で¶表される。  

P佳，君）＝rk／狸exp（r）｝  

フルーーツになる応答信号の種類毎に解読の障  

害にならない混信数になる確率を求め、その積  

として解読率をPd求めた。解読の障害にならな  

い混信数は、モーードA／Cフルーーーツに対しては、  

0または且偶の混信が許容されるとした。モーー  

ドSフルーツに対しては、0個の混信（混信な  

し）のみが許容されるとした．ぅ  

Pd＝‡p（0，君8〉＋P（1，雷餞）‡P（0，訂爵）P（0，rl）  

ただし、若色はモー【一ドA／C応答信号によるフル  

ーツの平均混信数も『昆はモけドSショーート応答  

信号によるフル】一ツの平均混信数、ぞ‡はモーード  

Sロング応答信号によるフルーーーツの平均混信簸  

である。平均混信教官は、フルーーツレーー トfと  

混信時間Tの積で求められる。Tの値は混信す  

る信号の長さの和であるくj 各信号は、次のよう  

な良さである。  

モーーーードA／C庄こ答／ナ言号  望0．75〃包  

子一一一ドSショーート応答信号 6∠皇  〃S  

モードSロング応答信号 120 JJ8   

拡張スキッタはモーードSロング応答信号と同  

じ一言賢形式であるため、モーードA／Cフルー川轟ツ   
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について解読率を考慮したデいタ更新確率を考  

え、どららか一万によりデー一夕更新に成功する  

確率として求められるこユ ニのとき、  

Pl‘l－1（1・f）lHゞ・P11）（1－1P】ご・Pり）  

と近似できるノ、PlぁおよびPl錮の濯汗L 二前述－ハ  

Pl（m）の式で適切なパラメタを選択して近似で  

きる 

ニの手法を改善するためには、リンク成窪確  

率が監視の各エポック間でどの程度外相閑を持  

つかを知る必要があるり また、胴体上‾下のアン  

テナで観測されるフルーーツレー トの違いを考慮  

すべきである 

3．2．性能の分布   

本稿では、特に性能の分布を考慮し、平均的  

な性能とともに99％のACAS運弼時間で保証  

できる性能を概算する。性能を分布させる要因  

は、リンク成立確率Plと解読率Pdの耐力に存  

在するこユ  

リンクの成立確率Plについては、Harmam【り  

が求めたグラフにおいて、送受信機その他直性  

能分布が既に考慮されているじ そこで、本稿で  

は解読率Pdの分布について注目するr 

a2」L解読率の分布範囲   

前述のように、スキッタの解読率Pdは混倍数  

の影響を受ける。また、混信数は時間とともに  

大きく変化する。このため、ある特定の空域に  

おいても、P電lは時間とともに変化すると考えら  

れるこ〕以下、解読率の変動要因である混信数の  

分布について考察する。   

ACAS運用時間の99％で保証できる性能を涼  

めるためには、遭遇中の混信数の時間平均（平  

均混信数〉 の分布形状を知り、その99％値を知  

る必要がある（．   

一方、複合監睨を使用するACÅSが導入され  

る時期はまだ明確ではなく、また、拡張スキッ  

タを送信できるモー仙一ドSトランスポンダを含ぜ）、  

搭載率分布等将来の機器導入状況に対する㌢測  

がまだ完了していない。ニのため、本稿では、  

一つの目安として現在の東京空域における性能  

を試算する。   

東京空域内の温倍数の測定結果をACAS機と   

との湿す言｛／〕場合、T＝1亜．75よヱSになる 

ニニにホしたスキツタの解読奉呈㌔の計算で  

は、混信数がポアソン分布することを仮定して  

いる′ノ ニの混倍数の分布形状は、当研究所で行  

われた実験により確認されているEl  

乱1－3．アンテナダイバーシテの扱い   

ACASやモトドSトランスポンダは航空機胴  

体の上下に各1組のアンテナを持ち、それぞれ  

一定周期で切り替えながらスキッタを送受信す  

るL 洩翫艇スキッタ送信レー トとアンテナ切り替  

えタイミングの規格改定＝があり、ACASが  

一一一方のアンテナで受信する間に、トランスポン  

ダはL二■F両方のアンテナから転砂各1回の位置  

通報用拡張スキッタを送イ言することになった。   

ACASは、相手機に対する脅威機検出判定を  

毎秒1回ずつ行うため、且秒由の位置デ」一夕更  

新が可能である確率を考える必要がある。本稿  

では、トランスポンダが上下のアンテナを用い  

て行う毎秒合計2回の拡張スキッタ送信により、  

少なくとヰ）1回の位置データ更新が‾可能である  

確率を考える。   

計算では、この望回の送受信の間で機体姿勢  

の変化が比較的小さいとし、この間のアンテナ  

利得の変化は無視した。このときい2回の送受  

信の少なくとも一方でリンクが成立する確率は、  

ACAS側のシングルアンテナとトランスポンダ  

側のダイバーシチアンテナの間で1回の通信リ  

ンクが成立する確率Pld鍼で近似できる。   

2回の送受信の一肌一方をシングルアンテナ間の  

リンク成立確率Plβ巨とし、もう－－一方がリンクす  

る確率をPほとすると、次のような関係にあるこ）  

P施＝巨（且－P盲窮鴇）（1疇P12）  

Pl娼絶とP12は、考えている送受信アンテナの位  

置関係が異なるため、同じ幡になるとは限らな  

い，ニの関係より P12を次のように求めること  

ができる 

Pほ＝（Pld銘＝Pl盟官）／（巨－P】甜）  

以卜より、ある1秒間にACASが相手機の位  

置デし－一夕を更新できる確率Plr汗吏、胴体上下の  

トランスポンダアンテナによるリンクそれぞれ  
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相手機の遭遇時間毎に分割し、平均混信数の分  

布を求めた。遭遇時間は、航空路の対向相対速  

度である約1000k七8 ですれ違う航空機が現用  

ACASの藤城（半径旦4闘鳩）を通過することを  

想定し、100秒とした。モ←ドAノCフルーーツに  

ついて、遭遇時間毎に求めた平均混信数の時間  

変化を囲2に示す。  

以上のように、モー〟－ドAノC応答信引こよるフ  

ルーツについて、実測値から平均混信数の99（黒）  

値を知ることができた。モーードSショ、〝－ト応答  

信号によるフル、－…－ツについて車）、同様に必要な  

数値を求めることができる。   

一一方、モーr一一ドSロング応答信号は、現状では  

ACAぶの回避方「責1調整のみに使用されており、  

極めて希にしか送信されないこ将来においても、  

SSRモーードSデーータリンクが運用されない限り、  

通常は拡張スキッタ以外に使用されない〔一 そこ  

で、現在の廉京空域で運用されているモーードS  

トランスポンダがすべて複合監視に対応できる  

よう改造された場合を考え、ACASの覆域内の  

モードSトランスポンダ数に拡張スキッタ送信  

レート4．2Hzを想定してフルーーツレーートを概算  

した【）このモードSトランスポンダ数は、平均  

5機、99％値で8．3機とした。   

以上のようにして求めた現在の束慮空域にお  

ける平均的な電磁環境およびACAS運用時間の  

99％で超えることがないフルーツレートを衷1  

に示す。平均混信数は、前述のように、混信す  

る信号に応じてフルーー＝一ツレーートに比例する値を  

持つ。  

轟1．想定したブル】ツレ鮎卜  
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時間［x柑0砂］  

囲2＿平均混信数の蘭間変化の例   

囲2のデータから求めた平均混信数の分布を  

囲3に示す。連続した200回の遭遇時間で観測  

された平均痕席数の分布は、平均が0．51個、標  

準偏差が0．15個であった。   

0．20  

0．1S  

髄 

0．う0 曝   
0．05  

0．00  

モーー ド   Å／C  Sshor Slong  

3．6 kHz    20Hz  2（＝1z   

99％  軋4 kHz    70鮎  35日乙   

3．2．2，性能分布予測に残る問題点   

以上のように、性能の分布を考えるためにフ  

ルーツ環境を想定したが、問題点が残されてい  

る。   

モーーードSフルーーツ環境は、ACASの監視方式  

や干渉制限方式などACÅSの仕様のほかに、モ  

ーードSトランスポンダのスキッタ送信レーートや  

SSRモードSの仕様等に応じて変化する：ユ ニれ  

らの仕様には討議中のものが含まれる。また、  

SSR、報W、ACÅSやその周辺で運用されるトラ  

ンスポンダ等、チャネルを共用する機器の連用  

数や運用パラメタの影響がある。より現実的な  

フルーーツ環境を求めるためには、複合監視が導  

入される時点での上記の基礎デけ夕を含む運用  

シナリオが必要であるこ 

12182430ユ64248Sヰ6066丁2丁884909G  

平均混信数XlOO   

園3．平均混信数の分布   

平均混信数の分布形状の推定は、まだデー一夕  

が不足しているため、完了していない。ここで  

は、遭遇毎の平均混信数の分布形状を計算が簡  

単な正規分布とみなす。匡睡より、99％の時間で  

超えることがない平均混信数（99％値）は、正  

規分布では0。90偶になる。測定値の99％値は  

0．83個であり、この方法は控えめな性能を計算  

することになる。  
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スキッタ送信レーートゾ）増加によりモーードS［コ  

ング応答信号のフルーーツレーートが増加するが、  

東京空域の航空機密度ではこれによる性能劣化  

は軽微であり、むしろモーードA／／′cフルーーツEノ】）  

影響を軽減している。   

この計算結果は東京空域の電波環境を想定lノ  

たものであり、航空機密度が異なる空域につい  

ては、別途検討が必要である 

埼覿2．受動監視性能の計算例   

最接近までの時間とACAS受動監視性能の関  

係を囲5および図6に示す。これらの計算におい  

ては、相対接近速度1000kも8を想定したこ また、  

遭遇中のフルーーツレい トは、囲5ほ平均値＼匡ほ  

は99％値で、義1に示したものを想定している 

また、今回の患定では、遭遇期間中の電磁環  

境が均一であると考えているが、実際には、下  

記の理由で時間相関を持っ変動があると考えら  

れる′ニフルー膿ツ環境のや測においては、応答信  

号の検出状況や周辺の質問装置数に応じて  

ACAS質問制御が行われる。。ニの質問制御のた  

め、電磁環境とACASの送受信動作に相互作用  

が見られる。この相互作用を考慮して電磁環境  

を求めるためには、ACASの監視動作へのフィ  

ーー ドバック要素に使用できる応答信号検拙過程  

モデルが必要になる（j   

また、ACASの質問制御動作には、時間遅延  

要素や各種の非線型変換が含まれる。．このため、  

応答信号検出過程のモデルでは、航空機搭載ア  

ンテナの利得パタ←一ンや他の航空機との位置関  

係および白機の姿勢の時間変化等も考慮してリ  

ンクの成立を判定する必要がある。   

これらの問題点については、今後の検討課題  

である。  

4．計算結果  

4．1．送信レ咄卜増加の効果   

相手機の距離と位置デーータ更新確率Pldの関  

係の計算結果を図4に示す。図では轟1の99％  

値のフルーーツレーートおよびACAS等の送信電力  

および受信感度の公称値を想定している〔，  

6
 
 
 
4
 
0
 
 
 
0
 
 

掛
傑
 
 

0  50  100   150  200  

最接近までの時間［秒］   

国5．平均的な環境での初期捕捉性能  

静
健
轟
酎
戦
目
恥
観
望
 
 

う  

0．8  

静凱㊧  

鱒M   

O．2  

0  

各
 
 
 
島
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＿
 
0
 
 
 
0
 
 ▲
－
 
 
’
▲
 
0
 
 
 
∧
U
 
 

0   10   20   30   40   50  

距離［N困】  

園軋スキッタ送信レ叩卜変更の効果  

毎秒1回の拡張スキッタ送信が毎秒2桓‖こ増  

加したことにより、Plrlが増加していることがわ  

かる。特に、近距離でげン性能努化要因である混  

信妨害の影響が、送信レート増加により軽減さ  

れている 

0  50   100   150  200  

最接近書での時間［秒］  

園6供99鞄値の環境での初期繍捉性能  

図の曲線の内、l－ink＆Oecodeはその時点の位  

置デーーータ更新確率P】（量である。園6に示す99％の  

運用時間で保証される性能は、囲5の平均的な  

電磁環境下での性能より著しく劣化している 
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脅威機検甘判定が終了すべき時点（巌接近約25  

秒前）のPl‘l（／ノ伯は約0．85であり、位置デーータ  

更新に望秒間連続して失敗し警報発生を遅延す  

る確率がこの時点で 2？もを超える（魔京空域よ  

り混信言妨害が激しい空域が存在－‾う■るが、このよ  

う存空域において受動監配のみではÅCA針乃衝  

突回避判定に必要な監視Ⅵ信頼性が得られ／ごい  

可能性があることがわかる 

図の曲線Validは、ACASが受動監視に上り相  

手機を初期捕捉’済みである確率を示す。現用  
ACA良一－ⅠⅠのスキツタ受信処腰方式【射を悪運  

して求めた。どちらの場合も最接近の約2分前  

には100％近い確率で捕捉済みで、仁分な時間  

的余裕がある′   

図の曲線5sぞCupdateは、接近の予備判定等の  

ために5秒以内に1回の位置デーータ更新が－・1r能  

である確率を示す。最接近の約1分前までには  

99％を超える確率で相手機を監視できるように  

なり、接近の予備判定結果に応じて信頼性が高  

い能軌監視に移行可能になる′J   

以上のように、拡張スキッタを用いるACAS  

受動監視は、東京空域における初期捕捉と接近  

予備判定のための監視には十分な性能を持つも  

のと概算された。しかし、前述のように、性能  

ナ潮干法には今後の改良が望まれており、今後  

桂、改良後の計算結果や実験結果との比較が望  

まれる。  

5．まとめ   

東京空域で測定されたフルーーーツ発生塵をもと  

に、ACAS受動監視による脅威機検出確率につ  

いて、 平均的な電磁環境での牲託ととヰぅに運躇  

時間（7）99ワもで保証できる性能の概算を読みた 

その結果、使用した手法は簡便に初期捕捉性  

能を概算できることがわかったが、次の問題点  

が残されていることがわか1）た。将魔の環境に  

おけるより正確な性能予測には、次の要素を考  

慮Lた手法の改良が必要である。  

島複合監視導入過程の各時点におりるトランス   

ポンダ数や配置等のシナリオ作成  

¢電磁環境に影響する SSR等他のシステムや   

ACAS質問制御と♂）柵互作用の考慮  
・マルチパス波の効果など今回の計算ではモデ   

ル化が不十分な性能劣化要因の考慮  

。搭載アンテナ直利得指向惟と他の航空機両方   

向J）分布等、リンク成立確率モデルの改華  

t胴体上下のアンテナで観測されるこリレmツ発   

生のモデル化  

・スキッタ信号の検出解読方式ノ）改良など性徒   

向上の効果「ハ考慮  

由その他のシステムとげ）椰丁卓二作用（搭巌装置F妄り   

の柵斤抑仕バスなど）ゾノ）考慮  

・そし／〕他  

以上ょり、今儲再∴ ACAS等の機器と7琵磁環  

境の相互作用を時間経過に応じてンミニレ、一一シ  

ョンしながら性能予測する手法を開発し、計算  

結果と実験結果の比較をする予定である 
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Downlink Format 一覧 

 

国際民間航空条約第 10 付属書に定めるＤＦ（Downlink Format：様式番号）につ

いては、以下のとおりである。 

 

Format No. DF
0 00000 VS:1 7 2 AC:13 AP:24 Short air-air surveillance (ACAS)

1 00001 P:24

2 00010 P:24

3 00011 P:24

4 00100 FS:3 DR:5 AP:24 Surveillance, altitude reply

5 00101 FS:3 DR:5 AP:24 Surveillance, identify reply

6 00110 P:24

7 00111 P:24

8 01000 P:24

9 01001 P:24

10 01010 P:24

11 01011 Pl:24 All-call reply

12 01100 P:24

13 01101 P:24

14 01110 P:24

15 01111 P:24

16 10000 VS:1 7 RI:4 2 AC:13 MV:56 AP:24 Long air-air surveillance (ACAS)

17 10001 CA:3 PI:24 Extended squitter

18 10010 CF:3 PI:24 Extended squitter non transponder

19 10011 AF:3 Military extended squitter

20 10100 FS:3 DR:5 AC:13 MB:56 AP:24 Comm-B, altitude reply

21 10101 FS:3 DR:5 ID:13 MB:56 AP:24 Comm-B, identify reply

22 10110 P:24

23 10111 P:24

24 11 1 KE:1 AP:24 Comm-D (ELM)

UM:6

27 or 83

27 or 83

ND:4 MD:80

AA:24 ME:56

104

UM:6

27 or 83

27 or 83

27 or 83

AA:24 ME:56

27 or 83

CA:3 AA:24

27 or 83

27 or 83

27 or 83

27 or 83

27 or 83

UM:6 AC:13

UM:6 ID:13

27 or 83

27 or 83

27 or 83

RI:4

 

・略語 

AA: Address Announced 

AC: Altitude Code 

AF: Application Field 

AP: Address / Parity 

CA: Capability, Transponder 

CF: Control Field 

DR: Downlink Request 

FS: Flight Status 

ID: Identification  

KE: Control ELM 

参考資料 10 
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MB: Message, COMM B 

MD: Message, COMM D 

ME: Message, Extended squitter 

MV: Message, COMM V 

ND: Number of D-segment 

PI: Parity / Interrogator Identity 

RI: Reply Information Air-to-air 

UM: Utility Message 

VS: Vertical Status 

 

・出典 

国際民間航空条約第 10 付属書 AMENDMENT 77 
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