
安
全
・
安
心
・
快
適

特集論文

要　旨

＊通信機製作所 43（521）

広域マルチラテレーション装置は，複数の受信装置又は送受信装置を各地に設置し，その受信装置又は送受信装置で受信した航空機に搭載さ
れているトランスポンダからの信号を中央処理装置で収集し，それらの受信時刻の差（Time Difference of Arrival：TDOA）に基づき航空機を
測位する。この測位結果によって空港及び空港近傍の空域を飛行する航空機の位置の監視が可能になり，管制システムに提供される。

広域マルチラテレーション装置のシステム構成
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広域マルチラテレーション装置

GPS ： Global Positioning System
PPS ： Pulse Per Second
CAS.net ： Civil aviation bureau Air traffic Service 
   network
TAPS ： Trajectorized Airport traffic data 
   Processing System
ORM ： Operation and Reliability Management 
   system監視制御(ORM)管制官

中央処理装置

監視制御装置

システム性能解析装置

航空機位置表示装置

①モードS質問
　個別の航空機（IDで管理）に対して質問の送信を行う。
②モードS応答
　自機に対するMode-S質問を受信した場合に応答信号の
　送信を行う。
③モードSスキッタ
　定周期，  自発的に航空機及びモニタ装置が送信を行う。
④モードA／C質問
　個別の航空機に対しての質問ができないため，  質問信号
　を受信した全航空機が応答する一括質問となる。
⑤モードA／C応答
　モードA／C質問を受信した場合に応答信号の送信を行う。
⑥GPS
　時刻同期のため1PPS信号を受信する。

日本では，航空交通の安全確保をしながら，増大する交
通量に対応するため，次世代航空保安システムの整備が国
土交通省航空局によって推進されている。この次世代航空
保安システムには，従来の一次・二次監視レーダに加えて，
航空機が発信するトランスポンダ信号からマルチラテレー
ション技術を用いることで航空機の位置を算出するマルチ
ラテレーション装置がある。その特長は，①高いデータ更
新頻度が期待できる，②高い位置精度が期待できる，③ブ
ラインドエリアの解消が期待できる，④監視エリアの自由

度が高い，が挙げられる。国土交通省航空局では，まず空
港面監視装置としてマルチラテレーション装置の導入が始
まり，最近は空域・航空路監視装置としても導入されつつ
ある。三菱電機は羽田空港を初めとする日本の主要６空港
に空港面監視用マルチラテレーション装置を納入してきた。
これらの経験を踏まえて2016年度には岡山空港向け広域
マルチラテレーション装置を開発・製造して国土交通省航
空局に納入した。
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Wide Area Multilateration Equipment for Air Traffic Control
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1．ま　え　が　き

当社では，昭和30年代に空港面探知レーダを運輸省（当
時）に初めて納入して以来航空管制にかかわるレーダ及び
その関連装置を納入してきた。また近年は，航空交通の安
全確保をしながら，増大する交通量に対応するため，次世
代航空保安システムの整備が国土交通省航空局によって推
進されている。この次世代航空保安システムには，従来の
一次・二次監視レーダに加えて，航空機が発信するトラン
スポンダ信号からマルチラテレーション技術を用いること
で航空機の位置を算出するマルチラテレーション装置があ
り，その特長として，①高いデータ更新頻度が期待できる，
②高い位置精度が期待できる，③ブラインドエリアの解消
が期待できる，④監視エリアの自由度が高い，が挙げられ
る。当社は，空港面探知レーダを納入してきた技術に加え
て，このマルチラテレーション技術を応用したマルチラテ
レーション装置を開発した。これを空港面監視装置として
2009年度から羽田空港ほか５空港に納入し，2016年度に
は岡山空港向け広域マルチラテレーション装置を開発・製
造して国土交通省航空局へ納入した。

本稿では，マルチラテレーション技術と当社製
広域マルチラテレーション装置について述べる。

2．マルチラテレーション技術（1）（2）（3）

2. 1　マルチラテレーションの原理

マルチラテレーションとは，航空機が発信する
トランスポンダ応答信号を利用して，複数の受信
局（４局以上）からの応答信号を中央処理装置で双
曲線測位処理を行い，航空機の位置を算出するも
のである。
2. 2　マルチラテレーションによる測位

マルチラテレーションの測位原理の概念図を図１

に示す。複数の受信装置・送受信装置を設置し，そ
れらの装置で受信した，航空機搭載トランスポン
ダからの信号の受信時刻の差（TDOA）から航空機
の位置を測位する。

２局のTDOAが一定となる位置の集合は双曲面
になることから，４局以上で受信した場合は，３
つの双曲面の交点として航空機の位置を算出でき
る。測位精度は受信装置で囲まれた閉領域内で双
曲面同士が直交しやすく測位の精度が高くなる一
方で，その閉領域の外側では双曲面が接しやすく
測位の精度は低下する。

次に，マルチラテレーションでの測位の位置精
度は，TDOAの測定精度に依存するため，TDOA
を高精度で取得することが必要である。TDOAを
高精度で取得するには，受信・送受信装置のTOA

（Time of Arrival）の計測での時間軸が一致している必要
がある。この装置では，受信・送受信装置から受信する
GPSの1PPS情報（Pulse Per Second，GPS計測で得られ
る時刻の毎正秒のタイミングで発生する信号）を基準とし
て受信・送受信装置の時間軸を同期する。
2. 3　レンジング

送受信装置から航空機に質問して応答を取得する場合，
質問送信から応答受信までの時間を測定し，その時間から
求めた距離を利用して測位計算を補間できる。質問から応
答までの時間によって得られる式は幾何学的には楕円（だ
えん）（質問と受信が同じ装置の場合は真円になる）を回転
させてできる面を表す。航空機の位置はマルチラテレー
ション測位の双曲面と楕円の交点として求められる。

送受信装置で質問送信と応答受信の両方を行って測距す
る場合をレンジング，応答受信を複数の受信装置で受信し
て測距する場合をマルチレンジングという。航空機の位置
が受信装置配置の外側の場合，レンジング・マルチレンジ
ング測位によって測位精度の改善効果がある。マルチレン
ジングの概念図を図２に示す。

r1

r2

r4

r3

t1－t2

t1－t4
t1－t3受信装置2

（X2，  Y2，  Z2）ｔ2

（X1，  Y1，  Z1）ｔ1

受信装置1

（X3，  Y3，  Z3）ｔ3

受信装置3

（X4，  Y4，  Z4）ｔ4

受信装置4
HB2

HB3

HB1

（x，  y，  z）t0

図１．マルチラテレーションの測位原理の概念図
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図２．マルチレンジングの概念図
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3．三菱広域マルチラテレーション装置

当社が開発した広域マルチラテレーション装置の主な仕
様を表１に示す。

岡山空港周辺の空域を監視するため，全８局の受信・送
受信装置が設置されている。航空機から発信されるトラン
スポンダ信号をこれらの受信・送受信装置で受信し，岡山
空港に設置された中央処理装置に送信される。この中央処
理装置でそれら航空機の測位計算が実施され，その座標位
置が算出・表示される。
3. 1　受信・送受信装置

受信装置の系統図を図３に示す。受信装置は通信ユニッ
ト，受信部（２台），マイクロ波切替えユニット等と筐体

（きょうたい）から構成され，筐体は前面及び背面に扉，側
面に熱交換器，筐体内下部にヒーター，筐体内背面上部に
サーモスイッチ等を持つ。

受信部は，冗長構成のため受信装置１台につき２台
で構成されている。GPS空中線が受信した時刻同期信号

（1PPS）に基づき受信部のシステム時刻を補正する。また
空中線が受信したモードS及びモードA／C信号をデコー
ドするとともに受信時刻等の必要な情報を付与する。マイ

クロ波切替えユニットは，中央処理装置からの制御信号に
よって内蔵されている同軸スイッチを選択された系に切り
替えることが可能である。また同軸スイッチの系選択状態
及び空中線の接続状態を監視して中央処理装置に伝達する。
この結果，必要なメッセージ，監視情報をネットワーク経
由で中央処理装置に送出する。

送受信装置の系統図を図４に示す。送受信装置は通信ユ
ニット，送受信部（２台），マイクロ波切替えユニット等と
筐体から構成され，筐体は前面及び背面に扉，側面に熱交
換器，筐体内下部にヒーター，筐体内背面上部にサーモス
イッチ等を持つ。

送受信部は，冗長構成のため送受信装置１台につき２台
で構成されている。また，受信部と同様の機能に加えて，
質問信号を増幅して空中線へ伝送するのと空中線で受信し
た航空機の応答信号を増幅するための増幅ユニットを内蔵
している。図５に受信・送受信装置の外観を，図６に送受
信装置と空中線装置の設置例を示す。

表１．三菱広域マルチラテレーション装置の主な仕様
項目 仕様

送信周波数 1,030MHz
受信周波数 1,090MHz
送信出力 250W
質問モード モードA／C，S
受信モード モードA／C，S
データ更新レート 1回/秒

受信部 受信部

空中線

中央処理装置へ

1,090MHz

通信ユニット

マイクロ波切替え
ユニット

GPS空中線 GPS空中線

1PPS 1PPS

図３．受信装置の系統図
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GPS空中線 GPS空中線
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図４．送受信装置の系統図 図６．送受信装置と空中線装置の設置例

図５．受信・送受信装置
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3. 2　中央処理装置

中央処理装置はローカルスイッチ，計算ユニット，ディ
スプレイ，キーボード，マウス及びUPS（Uninterruptible 
Power Supply）ユニット等から構成される。中央処理装
置内の計算ユニットは冗長化構成によって２台内蔵されて
おり，互いを監視することによって異常発生時に自動的に
系切替えを実行できる。

次に処理の内容について述べる。
⑴　受信装置又は送受信装置から航空機応答信号データを

受信する。
⑵　入力したデータに基づいて測位計算を実行する。
⑶　測位計算では，受信した応答信号の受信時刻データの

組合せに基づいて，ターゲットの位置を計算する。
⑷　測位計算で求めたターゲットの測位位置に基づいて航

空機航跡を維持・管理し，航跡情報を決められたタイミ
ングで出力する。

⑸　質問送信は，送信スケジューリングを航跡情報に基づ
いて作成し，質問送信を出力する。
このようにして得られた航空機の航跡情報が管制システ

ムに出力され，管制官の航空管制業務に利用される。
3. 3　冗　長　構　成

広域マルチラテレーションでは運用を継続するために次
の方策が採られている。
3. 3. 1　装置の二重化による冗長構成

受信・送受信装置の主要な部分，例えば受信部，送受信

部及び中央処理装置の計算ユニットを二重化することに
よって，片系が故障などによって停止しても運用を継続可
能な構成としている。
3. 3. 2　N－１によるシステムの冗長構成

受信装置・送受信装置を配置した送受信局のどの１局が
停止しても（N－１局となっても），残りの局によって所要
の覆域を確保可能なように設計されている。

4．む　す　び

今回開発・製造した岡山広域マルチラテレーション装置
の技術を基本として，2016年度に岩沼研修センター向け
教育用広域マルチラテレーション装置を納入した。また，
2017年度には羽田空港向け広域マルチラテレーション装
置を納入予定である。今後も当社の技術によって航空管制
の発展に貢献していく。
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