
①モードS質問
　個別の航空機に対して質問を送信する。
②モードS応答

自機に対するモードS質問を受信した場合に応答信号を
送信する。

③モードSスキッタ
　定周期， 自発的に航空機が送信する。
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になる。

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を送信する。
⑥GPS
　時刻同期のため１PPS信号を受信する。

…
送受信装置

…
受信装置

WAM

回線
（専用回線， CAS.net等）

中央処理装置／
監視制御装置

管制システム
監視制御

ネットワーク
装置

システム性能
解析装置 保守用端末装置

⑥GPS
　（1.57542GHz）

モードS非対応機
（小型機， 自衛隊機等）

モードS対応機

①モードS質問
　（1,030MHz）

③モードS（拡張）
　スキッタ
　（1,090MHz）

④モードA／C質問
　（1,030MHz）

⑤モードA／C応答 
　（1,090MHz）

②モードS応答
　（1,090MHz）

三菱電機技報・Vol.96・No.7・2022

一般論文

要　旨

＊通信機製作所52（272）

広域マルチラテレーション装置のシステム構成
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（TDOA：Time Difference Of Arrival）に基づいて
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。

GPS：Global Positioning System，WAM：Wide Area Multilateration，CAS.net：Civil aviation bureau Air traffic Services network，
PPS：Pulse Per Second

航空は経済発展と国際交流を支える重要な役割を担い，
日本でもその交通量はますます増大している。特に首都圏
空港の一層の活性化は，諸外国との交流を活発にして，更
なる首都圏の国際競争力向上，経済効果の波及が期待され
る。中でも東京国際空港（羽田空港）は東京2020オリンピッ
ク・パラリンピック開催に万全を期すため，滑走路処理能
力向上（発着便数の増加）が進められ，その方策として都心
上空を飛行する新経路が開設された。大都市上空を安全に
飛行するため，従来以上に高精度な監視を行う必要がある。
これに対応する高度な航空保安システムとして，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
ポンダ信号を利用するマルチラテレーション装置がある。

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ということが挙げられる。

三菱電機は，羽田空港機能拡大に対応する航空保安シス
テムとして，羽田空港近傍の空域を監視する広域マルチラ
テレーション装置を開発・製造し，国土交通省航空局への
納入でより高精度な航空機の監視に貢献している。当社は
これまでに，羽田空港を始めとする国内の主要６空港に空
港面監視用マルチラテレーション装置を，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航空局へ納
入しており，これらの開発で得たノウハウから装置の純国
産化に成功している。

東京国際空港向け
広域マルチラテレーション装置
Wide Area Multilateration Equipment for Tokyo International Airport

伴野友彦＊

Tomohiko Banno

佐藤　亮＊

Ryo Sato
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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関わるレーダ及びそ
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。特に首都圏空港については，東京2020オリ
ンピック・パラリンピック開催に万全を期すためその機能
強化が進められた。この機能強化のため都心上空を飛行す
る新経路が開設され，従来以上に高精度な監視を行うこと
が必要になった。そこで，従来の一次・二次監視レーダの
弱点を克服した，より高度な航空保安システムとして，マ
ルチラテレーション装置が注目された。これは航空機が発
信するトランスポンダ信号を利用し，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
高いといった特長を持つ装置である。

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年度から羽田空港を始めとする国内の主要６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
ション装置の開発・製造を行った。さらに2017年度には
羽田空港向けを開発・製造を行い航空局へ納入した。

ここでは，マルチラテレーション技術と羽田空港向け広
域マルチラテレーション装置の概要を述べる。

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）への
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TDOA
から航空機の位置を測位する。

２局のTDOAが一定に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，三つの双曲面の交
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・送受信装置で受信するGPSの１PPS情報（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
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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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て測距する場合をマルチレンジングと呼ぶ。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。

3．羽田空港向け
広域マルチラテレーション装置の概要

当社が開発した羽田空港向け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。

広域マルチラテレーション装置は空港へ発着する低空を
飛行する航空機も監視するため，受信・送受信装置は見通
しの良い場所へ設置することが重要である。しかし，羽田
空港周辺の首都圏は，数多く建ち並ぶ高層ビルによって低
空を飛行する航空機から発せられるトランスポンダ信号が
遮られやすい環境である。当社はこれまでの開発・製造
で培ったシミュレーション技術を活用し，全13局の受信・
送受信装置を設置することで所要の測位精度を満足できる
ことを確認した。

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，受信装置１台について冗長構成のため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）
に基づいて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Mode－S及びMode－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，送受信装置１台について冗長構成のため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に受信装置及び空中線装置の外観を示す。

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
系切替えを実行することが可能である。

次に処理の内容について示す。
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。

表１．広域マルチラテレーション装置主要性能
性能 仕様

送信周波数 1,030MHz
受信周波数 1,090MHz
送信出力 350W
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

GPS空中線 空中線 GPS空中線

受信部 マイクロ波
切替ユニット 受信部

通信ユニット

中央処理装置へ

１PPS 1,090MHz １PPS

図３．受信装置系統図

GPS空中線 空中線 GPS空中線

送受信部 マイクロ波
切替ユニット 送受信部

通信ユニット

中央処理装置へ

１PPS 1,030MHz ／
1,090MHz １PPS

図４．送受信装置系統図
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⑶ 測位計算では，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，管制官の航空機管制業務に利用される。

3. 3　管制システムとの連携

羽田空港向け広域マルチラテレーション装置は，“統合管
制情報処理システム”の一つである“空港管制処理システ
ム（TAPS）”に対して得られた航跡情報を提供する。この
TAPSは飛行場面及び空港近傍（ターミナル）空域の管制を
行う。特にこの航跡情報は羽田空港の同時並行進入運用で
の監視精度向上に貢献している。

4．む　す　び

当社は，日本の経済発展と国際交流を支える首都圏空港
の機能強化の実現に向けて，羽田空港向け広域マルチラテ
レーションを開発・製造した。

これまでに開発した空港面監視用マルチラテレーション
装置及び広域マルチラテレーション装置の技術を基本とし
て，さらに現在は福岡空港の機能強化への対応として，福
岡空港向け広域マルチラテレーション装置の開発・製造を
行っている。今後も，積み上げてきた当社技術を活用する
ことで，航空管制の発展，ひいては豊かな社会の実現に貢
献する。
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