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航空管制及び衝突防止システムとその船舶への適用性

近藤喜美夫＊ 三浦秀一本

（昭和57年2月9日受理）

AIR TRAFFIC CONTROL AND COLLISION AVOIDANCE 

SYSTEM AND THEIR APPLICATION TO SHIPS 

By 

Kimio KONDO and Shuichi MIURA 

Air traffic control system, collision avoidance systems and ARPA (CAS for ships) are reviewed. 

Radar beacon technique is the key to these systems. Application of this technique to ships is 

useful but has some problems to be solved. Brief description of these problems is also given. 

1. はじめに

近年，商船特にコンテナ船においては16人船が現実

のものとなりつつあり，船舶の自動化及び省力化が進ん

でいる。乙のような中で，航行安全のための周囲船舶の

監視も，処理技術の進歩により近代化が進み，船舶用衝

突防止装置も商品化されている。しかし，乙のような衝

突防止装置も，従来の1次レーダ信号による航跡のプロ

ッティングを7イクロプロセッサで行うもので，過密な

海域では船舶の航跡を誤認する可能性があり，また，衝

突危険に対する避航は，各船の操船者の判断で行われる

ため，常iζ効果的となるとはかぎらない。

一方，航空機については， ζのようなシステムの開発

は急速に進んでおり， 現在2次レーダ（SSR: Secon-

dary Surveillance Radar）による航空管制システムが

多くの国で稼動しており，更に同様の原理による衝突防

止システムも開発されている。とれらシステムの基本と

なっている2次レーダ，データ交換等の技術の多くは，

船舶に対しでも有効と考えられる。

とζでは船舶に対する衝突防止システムを考えるため

の基礎として，航空機の管制・衝突防止システム，船舶

の衝突防止システムの調査を行ったのでその結果を述べ

る。 2.で航空管制システムの概要， 3.でその中で重要

な位置を占める SSRシステム， 4.でその発展形である

DABSシステム， 5.で航空機の衝突防止システム 6.

で船舶用衝突防止システムの現状を述べ，最後に7.で
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船舶の衝突防止システムへの2次レーダの適用上の問題

点について簡単に触れる。

2. 航空管制システム（I)叶 7)

2. I 管制システムの構成

航空管制（ATC: Air Traffic Control)の目的は，国

内機・国際機・民間機・軍用機の別なく全航空機の航空

交通状況を地上で把握し，予測に基づいて航行の安全と

運航能率の捉進を図るととにある。乙のため管制官に対

しては秩序維持のための大幅な権限が与えられている。

管制システムは機能的には第1図のように構成され，

ターミナルエリアの管制と航空路の管制に分けられる。

航空機の増加・高速化に伴い，短時間に多数の航空機の

管制を行う必要から，管制官に対し，交通状況に関する

情報・予測に必要なデータを提供するシステムの自動化

が進んでいる。

2.2 航空路管制システム

航空交通管制部（ACC: Area Control Center）は，

空港 τ ’航空管制部司
(ACC) 

第1図管制システムの構成
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第2図 4管制部の管制空域山

東京，札幌，福岡，那覇の4箇所に置かれている。 ACC

は各航空機のフライトプランと， 9箇所（横津，上品

山，山田，箱根，三河，三国山，三郡山，加世田，八重

岳）のレーダサイト， 6箇所（函館，石巻，成田，岡

崎，信太，加世田）の基地局を経て得たレーダ情報を用

いて， 各担当の空域（FIR: Flight Information Re-

gion）の航空路を運航する航空機の飛行状況を監視し，

指示を与える（第2図参照〕。

とのために必要な情報処理は FDP(Flight Data 

Processing）システム， RDP(Radar Data Process-

ing）システムlとより行われる。 FDPはフライトプラン

の収集・分析・記録・更新を行うもので，処理されたフ

ライトプラン情報は ATC施設， RDP,ARTS等lζ送

られる。 RDPは， 1次及び2次レーダ信号をディジタ
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第3図 FDPシステムの構成＜41

ル化し，ソフトウエアによる自動追尾を行った上でフラ

イトプランとの照合を行い，位置，便名，高度，針路な

どのデータを表示する。第3図に FDPシステムの構

成，第4図iζRDPシステムの構成を示す。

2.3 ターミナル管制システム

空港周辺の混雑する空域で安全かっ効率的に航空機を

誘導するための管制支援システムとしてARTS(Auto-

mated Radar Terminal System）が主要空港に設置さ

れている。

ARTSは，レーダ情報とフライトプラン情報を処理

し，管制機・非管制機の区別，便名，高度，速度など管

制に必要な情報を総合的に画像として表示する。米国で

はARTS－］［として1971年より設置が開始され，日本

第5図 ARTSの機能（山より）
RIE：レーダ接続装置， BVD：ビーコンデジタイ
ザ， DPS：データ処理装置， DEDS：：表示装置，
CIE：データ伝送装置

第4図 RDPの構成171
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（ビーコン・コードは選択吉れてい在い〉

非管制機
（ピーコン・コードは還択されτい在い）

第6図 ARTSの表示例（部分） 〔C7Jより〉

でも ARTS-Jが1972年より評価を開始し， 1976年よ

り運用されている。第5図に ARTSの機能系統図，第

6図にその表示例を示す。

2 . .4 衝突危険の警報（ConflictAle凶）

計算機利用の高度化iとより， ACC及び ARTSの設

置されたターミナルでは，管制官iζ航空機関距離の過小

となる危険を警報する ConflictAlert機能が可能とな

っている。例えば米国 ARTS－］［では ACCにおける

航空路（en-route)Conflict Alertは， 2分間の予測

により各航空機の水平4.5km，上下500ft内への侵入

機の有無をチェックし警報を発する。ターミナJレエリア

Conflict Alertは， 3段階に分かれているが例えば40

秒間の予測により水平 1.4～2.2km, 上下300～400ft 

内をチェックし，響報を発する。乙れらの欝報に基づき

管制宮は必要な指示を航空機に与え衝突予防lζ役立つて

いる。

ただし，パイロットへの指示は，気象及び交通情報と

同様に UHF/VHFの無線電話に頼っており，品質に問

題を生じやすしまた，管制官への負担も増加し，対航

空機データリンクの導入あるいは自動化が望まれてい

る。乙れらは4.で述べる DABS, ATARS等により可

能である。

3. SSRシステム(I）ー｛町

3. I 原理

航空管制に必要なデータの主要な部分は1次監視レー

ダと連動した SSRシステムにより得られる。

SSR 

第7図 SSRの原理

SSRシステムは，第二次大戦中の敵味方識別装置

(IFF : Identification Friend or Foe）から発展した

もので，米国では， ATCRBS(Air Traffic Control 

Radar Beacon System）と呼ばれ，軍用の SIF(Sele-

ctive Identi自cationof Feature〕と同じ機能である。

SSRシステムでは， 第7図のように地上インタロゲ

ータから 1030MHzの質問モードパルスを発し，航空機

上のトランスポンダは乙れを受信して1090MHzの最

大15個のパルス列で応答する。 したがって， 乙の応答

パルスlとより航空機の識別が可能となり，高度情報も地

上で取得可能となる。また， 2次レーダとして， 1次レ

ーダ反射に比べ強い応答信号が戻されるため降雨・雑音

の影響を受けにくく，また，応答信号中のデータを用い

てディジタル化が可能であるため航空機の反射面積によ

らず一定の表示が得られる。

3.2 動作

SSRは通常， 1次レーダアンテナ上部に取付けられ，

乙れと組み合わせて使用される。 1次レーダシステムか

ら航空機の方位・距離情報を得， SSRから， 識別・高
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第9図 ATCトランスポンダの構成山

第1表 SSR設備諸元例｛！）！Bl

国8

部 R地上施設 スかよラン
Is町ンテナいンテナ~ 質問アンテナ

1015～1105 MHzl 1030±15MHz II 1030/1090MHz 

感

SMHz 

判断されたときには，その後約35μs間，また，正しく

モードパルスが復調され，乙れに対するコードパルスの

送信を行うときには，送信機の過負荷を避けるため約

125μs間，それぞれ質問パルスを受付けないようにな

っている。乙の機能は一方では，能動 BCAS(Active 

o. 25～0.75 kW 
応答遅延
3±0. 5 μs 

1030MHz 

-80～ 
-69dBm 

6MHz 帯域幅

SSR 系統図

第8図 SSR系統図Ill

度情報を得る乙とができ，管制及び衝突防止システムの

中で重要な機能を果たす。第8図！＜：：： SSRシステムの系

統図を示す。コーダiとより作られたモードパルスIC応じ

て航空機トランスポンターから帰された応答信号はデフル

ータ（Defruiter）回路等を経てビデオ信号として管制指

示部へ送られる。ここでデフルータとは，応答信号とし

て受信された信号のうち， SSRの1周期と同期してい

る信号のみをデコーダに供給する回路で， Fruit (SSR 

施設が近接し，かつ航空機密度が高いとき， ある SSR

局に，不要な応答信号が非同期で入力し， PPI上lζ結

像する現象）を除くためのものである。管制指示部で

は，ビデオ信号よりコードパルスを抽出，解読し，とれ

をビデオ処理して指示器に表示する。

ATSトランスポンダ（RBX: Radar Beacon Trans-

ponderとも呼ばれる）の構成を第9図lζ示す。なお，

トランスポンダiζ直接入力できる高度計（Reporting

Altimeter又は EncodingAltimeter）の設備を有する

航空機は，インタロゲータによる質問に対し，識別コー

ド以外に高度データも応答するととができ，管制上有効

である。

ATCトランスポンダは一般に， 質問モードパルスを

受信しこれに応じた応答パルスを送信する。 しかし，

SLS (Side Lobe Suppression）制御パJレス（3.3参照）

が強く受信されて， SSR局からの主ビーム内にないと

マイタロリンク
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第 11図応終パルス（11）より）

Beacon-based Collision Avoidance System: 5. 4参

照）等で， SLS制御パルスによるトランスポンダ抑圧

と，送信電力の増加によるトランスポンダの応答可能範

囲の拡大とを利用して同期ガーブノレ（Synchronous

Garble ：航空機密度が高いとき，応答信号が受信点で重

なり合う現象）を減少させる Whisper/ShoutInter-

rogation手法｛引1101K利用される。また， DABS(Di-

screte Address Beacon System）で，現用 SSRシス

テムと両立性のある信号方式を構成するためにも用いら

れようとしている（4.4参照）。 SSRシステム各部の諸

元は例えば第1表のようになっている (J）（ヘ
3.3 信号

信号の変調は，質問，応答とも PAM（パルス振幅変

調）が用いられる。 SSR局からの質問ノ'I）レスは第10図

のような信号で，その内容は， Pt.Paノfルス間隔によ

り示される。一般の民間機ではモードAにより航空機の

識別及び追跡を行い，モードCにより高度を質問する。

モードDは現在未使用であるが， BCAS において相手

の航空機の回避操作の質問への利用も考えられる。P2ノマ

Jレスは SLS告Jj御ノfJIノスで， ICAO(Int巴rnationalCivil 

Aviation Organization) Iとより 1967年以降各地上局IC

対し義務化されている。 Pt.Paは，指向性アンテナで

送出される。一方， P2は同じ周波数1030MHz IC, 無

指向性アンテナlとより送出される。 ATCトランスポン

ダでは，第12図のように p"hパルスと P2パルス

の振幅比較を行い，主ローブか否かが判定される。すな

わち， P,,Pa iζ比べ Paが9dB以上小さいとき主ロー

プ内にあると判定される。一方， P,, Paが P2以下で

あるとき主ロープ内にないと判定され， トランスポンダ

は応答を抑圧する。乙のようにして，主ロープ以外から

の応答信号を指示器上にゴーストの形で表示する現象が

防げる。

航空機からの応答は，第11図のようなノマノレスで1090

MHz IC行われる。第11図の SPI（特殊識別）パルス

父..＇·~］：：~＂.~：：~：.： 
(b）サイドロープ方向

／トランスポンダfljl)f.
P., P, …－－・・／-n.・-..一一一・・ 0 dB 

「1 I I I寸
P, P, P, 

第12図 SLSill!J作〔illより）

は，同ーのコード番号を有する複数の航空機を区別する

必要が生じたとき管制宮の要求によりパイロットが手動

で付加し，約20秒間応答ノ'I）レス列中に挿入される。プ

レーミングパルス F" Fz Iζ挟まれた12個のパルスに

より 212=4096個の情報が伝送可能で， これらは各ノ幻レ

スIL与えられたコード値を用いて0000～7777の8進数

で示される。現システムでは，コード 1200が10000ft 

以FのVFR(Visual Flight Rules ：有視界飛行）機，
1400が10000ft以上の VFR機， 7700が緊急コード，

7600が無線機故障， 3100がハイジャックを示すコード

として使われている。モードCの質問への応答は，情報

パルス中D,,SPIを除いた 11個のパルスを用い，変形

Gray コードにより lOOft単位の 1000～126500 ftの

高度信号として行われる。

3.4 SSRの問題点

以上のように SSRシステムは航空管制に有効な手段

として発展し， 1963年に米国で， ATCRBSとして

National Standardが制定された後，何回かの修正を

経て， 1979年には米圏内だけでも 110000機のATCRBS

トランスポンダ搭載機（うち，高度応答可能機は45000

機）があるといわれる問。

しかし，航空機数の増加・高速化により，主要空港周

辺で， SSRによる管制の特性が劣化する傾向があり，
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特に米国において，現行 SSRシステム（ATCRBS）の

改善の要求が大きくなっている。

現行 SSRシステムの問題点は， 次のような点にあ

る。

(i) 同期ガーフツレの影響が大きく，航空機・地上局の

増加により応答信号の欠落，虚像等の形で現れる。

(ii）測角精度が十分でない。

償却 アンテナパターンが低仰角に対しでも利得がある

ため，地表面及び海表面の影響がある。

l同対航空データリンクがなく，管制指示を音声によ

り行っているため，品質低下，編醸の問題を生じ

る。

乙れらの問題に対しては，ソフトウェア的な対策のほ

か，垂直ピームiζ対するシャープカットオフ特性アンテ

ナ（SSRアンテナの垂直ビームを低仰角に対して絞り，

海・地表面からの反射を減らす特性を持つアンテナ）の

採用，モノパルス方式による測角等が考えられるが，更

に，同期ガープルの改善，データリンクの付加等を可能

とする個別アドレス方式の SSRシステムの開発が，米

国，英国等で進められている。また，複数の地上局の質

問を同期して行うととにより，衝突防止能力の向上を図

る SynchronousDABSの提案もなされている UBI0 

4. DABSシステム IllCBI (IIド 1171

4. I 概要

航空機数の増加・高速化lζ対応するために，米国で

は， 1969年の ATCAC(Air Traffic Control Advisory 

Committee）による「1980年以降の ATCK関する勧

告」に基づき，次のような点を目標として DABS(Dis-

crete Address Beacon System）の開発が進められて

いる。

(i) ATCRBSとの両立性

(ii）個別質問・応答の実現

制i) データリンクの拡充

！同測角精度の向上

(v) アンテナパターンの改善

同 システム信頼性の向上

同様なシステムは，英国（ADSEL: Address Sele-

ctive SSR System），ソ連（DASSSR : Discrete Ad-

dress System of SSR）等でも開発が行われており，

1981年の ICAO通信部会会議で， ζれらの個別質問，

データリンク機能の特性を含む SSRについては「SSR

Mode S」と呼ぶ乙とが決議されている。以下では，米

国におけるシステム DABSについて述べる。

4.2 原理

第13図iζDABSの構成を示す。 DABSにおいて

電波研究所季報

第13図 DABSの構成<JII 

は，個々の航空機は固有のアドレスを有し， DABSセン

サ（地上局）は All-Call, Roll-Call （点呼）と呼ばれ

る2種の質問を行う。

All-Call (All Call Acquisition Mode）は対象とす

る全航空機の位置・識別コードのリストを作成するため

の質問で， DABS搭載機は自分のアドレスコードを用

いて応答し， ATCRBS搭載機は従来の SSRと同様に

応答ができる。 All-Callにより作成されたリストを用

いて，目標予測方位ICアンテナが向いたとき， DABS搭

載機個々に対して Roll-Callの質問が行われる。乙れ

により最新の方位及び距離情報と，応答信号中の高度そ

の他のデータを得る乙とができる。なお，対航空機の質

問信号にもデータ伝送機能が付加されるから， ζれを用

いて，衝突回避に関する情報， ATC情報等の提供が同

時に実現される。

したがって， DABSの特徴は次のような点にあると

いえる。

(i）個別アドレスの使用によりシステムの飽和と周期

ガーフソレを防ぐことができる。

(ii) All-Call lとより従来の ATCRBS搭載機を管制

できる。逆に DABS搭載機も ATCRBS内で管制

され得る。

。ii）両方向データリンクによりメッセージ又はデータ
の通信能力が拡大される。

4.3 動作

DABSの地上システムとして DABSセンサは，

ATCRBS局のすべての機能を果たすほか， DABS搭載

機のための識別ファイ Jレ，両システムの航空機を捕捉す

るためのチャネル管理部などを付加する乙とにより機能

が拡大される。第14図に DABSセンサの系統図を示
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第14図 DABSセンサ系統図llll 

す。なお， ATCRBS応答相関部は，アンテナ走査どと

に得られる応答信号を整理し，既にあるターゲットリポ

ートと比較して新しいターゲットかどうか判断する回路

である。

センサは，第15図のように時分割で All-Cll及び

DABSの2モードで動作し， All-Callモードでは4質

問I3dBビーム幅の割合で質問・応答処理を行い，

DABSモードでは DABS搭載機のファイルを使用して

次のような Roll-Call質問を行う。すなわち，まず各

航空機に対しその距離から応答待ち時間の計算を行い，

I-一一一＿BEAM DWELL TIME ＿一一一吋

ATC肉SS/DABSALL CALL MODES 

院万 P河 I/,司 F方 院刀 院ヨ τ！ME 
江主主民主ミ凶民主主当陸士出以降注江主当凶以訟

DASS MODE 

、、、
'TYPICALLY 25・30MS FOR A TERMINAL .SENSOR 

第15図 All Callスケジューノレ1111

ト一一一－CTt:LL－一ー一一-I

第 16図

とれを用いて最も遠い航空機から！｜買に各応答が，連続的

にセンサに到着するよう質問時聞を設定する。もし，次

の質問が最初の応答と衝突すると，残された航空機に対

して再び新しいサイクルで同じプロセスlとより質問時刻

の設定を行う（第16図参照）。乙のような動作は第14

図のチャネル管理部（ChannelManagement）により

J: 

。
t 

2 ・3トーーーーーー－－

ー旬、B
｝ 

司

伽4

H

、d6 

｛ロ］ 8ob 

t SUM 
(b) 

6 = DIFFERENCE 

l¥,i, • OFF・BORESIGHT州 GLE

第 17図モノパルス測角方式【1ll 

第2表 アンテナパタンとその目的

受信
ナ＼｜質問 ISLS 
J 。

． ）方位角検出
I: 。 。

．｝サどロープ信号。 。 。 ． 除
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DABSトランスポンダ系統図（！11 

Roll-Callの質問・応答のサイクル数をセンサの処理

容量と考えると，処理容量nは， All-Callモードの質

問・応答の時間を考慮して

「 Na!2R ¥l 
nニ 18.51T-36001c;＋らlJ

ただし， T：センサアンテナの回転周期〔sec〕

Nα ：ビーム幅当たりの All-Call質問数

・・・（1)

60 

50 

40 

30 

ω
M
g
o凶
G
＼

ωト
凶
O
Z
4ト

制御される。

なお， Roll-Callファイルに登録された DABS搭載

機は All-Callk応答する必要がなくなるので，センサ

はζのような DABS機に対しロックアウト指令を送

り，応答を制限することができる。とのようなロックア

ウト機能は，航空機→センサへのデータリンクにおける

周期ガープルの減少に効果があり，また，複数のセンサ

に対しでも 15局まで個々独立にロックアウト（Site

Addressed Lockout）することもできる。ロックアウ

トの解除は，センサからの指令によるほか， トランスポ

ンダ内部でも約16秒間 RollCall質問を受信しないと

き自動的に行われる。

アンテナは第17図のような L:(Sum）パターンと

L1 (Di妊erence）パターンを有する回転式ファンビーム

アンテナと，。（Omni)パターンの無指向性アンテナ

が用いられる。乙れらは第2表のように用いられ，方位

角検出とサイドローブ抑圧が行われる。モノパルス測角

方式の採用lとより ATCRBSでのビーム切替方式に比

べ必要ノ'ii）レス数が減少し，測角誤差も約1110(:::::0.05°) 

になる。

第18図

2.0 

10 

5 2 3 4 

BEAMWJDTH (deg) 

DABSの収容力（］］）第四図

。

DABSトランスポンタ。は， ATCRBSトランスポンタ。

の全機能を有し，更に DABSセンサからの質問に対す

る応答を行う。その構成を第18図に示す。主iζBCAS

(5.4参照）を目的として，アンテナは航空機の上部及

び下部に2個設置され，質問信号の強い方を選択して応

答が行われる。なお， DABS応答の応答遅延時聞は，

質問受信後（第23図 Psの中心から） 128 μsである。

DABSセンサが方位角 10当たりに可能な DABS
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第3表 DABSシステム諸元日11114川町

I DABSセンサ lトランス ダ

周 波 数 1030MHz 1090MHz 

送
電 力 20～29dBm 25～27dBm 

変 調 DPSK PPM 

ビットレート 4Mbps I Mbps 

データ量 56～112 bits 56～112～bits 

ノマリティ 24 bits 同左

受 感 度
く－72.5～
74dBm 

方 式 ダイパーシテ手ィ
トランスポン

特

性

方位精度

距離

データ兎新

。：ビーム幅〔deg〕

R ：管制距離〔NM〕

c：光速度〔NM/s〕

ん： ATCRBS聴取時間〔s〕

により表される Ill）。例！えば T=4s,Nα＝4, la=2ms 

については第19図のように求められる。第19図によれ

ば， 20～30機／degの収容が可能であり，乙の値は将来

の航空機数の増加に対しても十分大きい値である。ただ

し， DABSの初期システムに対しては最大2000機の監

視を目標としてシステム設計が行われている山。

また，システムの信頼性は， DABSカバレッジの多

重化，計算機システムの冗長化等により向上が図られて

いる。

第3表にシステム諸元，第4表に回線設計を示す。

4.4 信号

F, C, A, c, A, c‘ A, x ，－、 ，－． ，－． ，－． ，．．－－ ．．． ，－． ，－－． －・ ．． ・．．－ ．・ －・ ．． ．・ ．． ・．

B, 
，－、
・・ ．． 
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第4表 DABSリンクパジェット（11』

PARAMETER 
UPLINK DOWN 
LOW POWER LINK 
MODE 

Transmitter Power SO dBm 57dBm (59dBm) 

Coupling Loss, -ldB Sensor to Antenna 

￥~~~~；；nl~ss, to Antenna 3dB 

Ground Peak 21 dB 

Antenna 
Gain Elevation SdB Factor (O. 5 nmi) 

Aircraft Antenna Gain (nom) OdB 

Free-space (50 nmi) 132dB -132.SdB 
Path Loss 

Atmospheric -0. 5 dB -0.SdB 

Received Power -70.SdBm -64dBm (-61. 5 dBm) 

Minimum Triggering Level 77dBm 79dBm 

Nominal Margin 6.SdB 15dB (15. 5 dB) 

(HIG~Jg:ER) 

D, 

¥Mode A 8. 0μ:¥ 
ト司 Modec・21.1向 1---1o2.01吋

I NTEHHOGAT!ON _J pし一一＿＿，___iP, LJ P，」
M-ol . i--1ーa a,,, o. a ,, •向00

枠20／＇＂吋本 ATCHBSI DABS ALL--{:ALL !. 6＂凹
ATCHBS ONLY ALI --{:ALL：仏8P'<O

','.LS C側 T.ROL __!f>~1 __fi;;l 
'IRAN訓！SS！山一－－

0.8μ' 

第20図 DABS質問パルス（AllCall) (1111121 

信号は，現在 SSR専用とされている 1030及び1090

MHzを用いて伝送され， そのフォーマットには，現行

B, D, B, D, F, SP! 
，－． ，－． ，－、 ，－、 ，－、 ，－、－． －． ．． －・ ・－－． ．． －・ －． ．． 

トー 4.3Sμs--I 。1.45 2. 9 4 .35 5. 8 7 .25 8. 7 10.15 11. 6 13. 05 14. 5 15. 95 17. 4 18. 85 20. 3 

』

I I ・o. 0 o. 5 1. 0 

TIME (μs) 

第21図 ATCRBS機の応答信号（llll121 

PREAMBLE 
8.0μs 

ー．3. 5 4. 5 

TIME (μs) 

DATA BLOCKι』
56 OR 112μs Bl T -1 

B!Tl BIT 2 BIT 3 BIT 4 Nー lBIT N 
!"'"'I ＂＂＇＂、•of' ・可・...・・，－－ r ・司・・，・守・・，.....，.・司：，：・：，：0:I：。：，：。：：；；，：。： I；。1
・・・・企ー・.. .“一－ーーー

－－  

8. 0 9. () 

第22図 DABS機の応答信号（11II121 
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第23図 DABSRoll Call質問（！lll 121 

SSRシステムとの両立性を保つ工夫がなされている。

センサから AllCallの質問は，第20図のようなパ

ルスで行われ，従来の ATCRBSの質問信号IC:P4ノぞ

ルスが付加されている。 ATCRBS搭載機は P,IC:影響

される通常の第21図のような応答を行う。 DABS搭載

機は p4を検出し，九のパルス幅が1.6 μsのときは，

ATCRBS搭載機とともにとの質問に応答するが九が

0.8仰のときは DABS搭載機は応答しない。また， P4

のない ATCRBS地上局からの質問に対しては DABS

搭載機も第22図のような ATCRBS応答を行う（第18

図参照〉。

DABS応答中のデータプロックは， All-Callの場合

56ビットの PPM（パルス位置変調）で第24図 DFU

のフォーマットをとる。 CAはトランスポンダが有する

能力（近接警報表示器の有無，拡張メッセージ受信の

可，不可等）を示し， AAは航空機固有の識別コード24

ビットを示す。パリティ部 PIは，次のようにして生成

された24ピットを用いる【問。

すなわち，まず生成多項式 G(x)

G(x) ＝.~ f/iXi ・・・（2)

ハ
い
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C
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k-1 
M(x) = ~ mk-1xi ・・（3)

ただし， k=32

で割ったときの剰余を R(x)

R(x) =I: P;xz←t ・・・（4)

とする。次に DABSセンサ識別コード （ai,…， a24)

の作る A(x)

A(x）＝~ Gもxi-I ・・目（5)

と（2）で使われたふによる H(x)

H(x) = ,L; fj;x2←z (6) 

との積 H(x)A(x）を

H(x〕A(x)=I: bixi-1 '"・(7) 
i=1 

と表す。（7）式の係数 biを用いて作る modulo2の和

fk+i=Mf'JPi (i=l, …・・・， 24) …・・（8)

を PI部lζ挿入して伝送する。なお，実際は，センサ識

別コードは4ビットであり Cai. ……， a24)= (0…・・0

a21a22a2aa24）となっている。

Roll-Call質問では， DABS搭載機のみの応答を得

るため第23図のように間隔2μsの P11 P2パルスを用

いて ATCRBSトランスポンダを抑圧し， この期間内

に4Mbit/sの DPSK（差動 PSK）により 56又は112

ビットのデータを伝送する。 DABS搭載機上での SLS

制御は Psパルスにより行われる。

Roll-Call質問に対する応答は， DABS搭載機のみ

が， ATCRBS局lζ対する応答と同様第22図のフォー

マットで行う。ただし，データプロックは56ビットの

ほか112ピットも可能となる。

ζの DABS動作で56/112のビットのデータフォー

マットは第24図のように目的により異なる川｝山。ま

た，拡張メッセージフォーマット（ELM: Extended 

Length Message）を用いれば， 1セグメント 80ビッ

トのデータを最大16セグメント連続して伝送する乙と

ができる。

なお，誤りのある質問に対して航空機が応答しないよ

うに，対航空機（上り回線）の質問中のパリティ部に

は，（4）式のようにして求められた Piを，航空機固有ア

ドレス（a1，……， a24)IC: modulo 2で加えた

fk+i=ai(f}Pi (i=l，……， 24）……（9) 

が掃入される。

DABSで可能となるデータリンクは種々の目的K利
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自由

D Aircrf. identification in All-Call reply 
D equivalent to aircraft Mode-C code 
U/D error detection field 
U/D part of BCAS protocol 
D special data for BCAS 
D aircraft report of system capability 
D downlink descriptor 
U describes content of SD field 
D aircraft requests permission to send data 
U/D synchro-DABS time indicator 
D aircraf t’s situation report 
D equivalent to ATCRRS identity number 
U site number for multisite features 
D part -0f Extended Length Message protocol 
U message to aircraft 
D message from aircraft 
U long message segment to aircraft 
D long message segment from aircraft 
D uplink synchro DABS message 
D downlink synchro DABS message 
U message without surveillance function 
D uplink synchro DABS message 
D downlink synchro DABS message 
U message without surveillance function 
(BCAS邑tc.)
part of ELM protocol 
part of ELM protocol 
operating commands for the transponder 
reports source of interrogation 
used in stochastic acquisition mode 
part of ELM protocol 
commands details of reply 
BCAS report 
control codes to transponder 
format desGriptor 
short message from aircraft 

Downlink (D)/Uplink (U) Meaning Field Name 

Address Announced 
Al t1.tude Code 
Address/Parity 
Acquis 1 tion 
BCAS Reply Data 
Capability 
Downlink Format 
Data Identification 
Downlink Request 
Epoch 
Flight Status 
Identification 
Interrogator Identification 
Control, ELM 
Message, Comm-A 
Message, Comm-B 
Message, Comm-C 
Message, Comm-D 
Message, Synchro-DABS 
Message, Synchro-DABS 
Message, Uplink 
Message, Synchro-DABS 
Message, Synchro-DABS 
Message, Uplink 

Code 

A
C
P
0・
R
A
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－
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D
Z
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A
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U
S
T
U

A
A
A
A
B
C
D
D
D
E
F
－
－
K
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
 

H
u
n
υ
H
u
n
u
H
U
H
U
H
u
n
u
n
u
H
u
n
u
 

Number, C-segment 
Number, D-segment 
Protocol 
Parity/Interr. Identifier 
Probability of Reply 
Reply Control 
Reply Request 
Special Communication 
Special Designator 
Uplink Format 
Utility Message 

F
u
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U
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DABSデータプロックフォー7 ツトllll 1121 
変更の指示

(iv) 空港気象（天候・風向・風速・視程等），使用滑

走路，着陸方式等の情報

(v）パイロットからの要求データ

以下では，航空機聞の衝突防止に直接関係する

ATARS について述べる。

第24図

用できる。 FAAではその利用開発計画を進めており，

次のような情報伝送サービスが考えられている (13)0 

(i) ATARS (Automatic Traffic Advisory and 

Resolution Service) : 4. 5参照

(ii) MSAW (Minimum Safe Altitude Warning): 

最低安全高度違反の警告

。ii）離陸承認（TakeOff Clearance），割当巡航高度
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4.5 ATARS 

ATARS は1974年初めから米国 MITRE社が FAA

と共同であるいは指導のもとに開発を続けてきた IPC

(Intermittent Positive Control）を引継いだもので，

DABSセンサにより一つのサービスとして提供される。

乙れは，衝突回避に必要な計算を地上で行う衝突防止

システムの一種で，パイロットにもeeand Avoid”が

可能となるような情報の提供を行い，飛行の自由の最大

限尊重を原則として，衝突回避コ7 ンドは安全限度まで

発信されないシステムである。計算が地上で行われるた

め航空機用装置が安価となるほか，衝突回避ロジックの

段階的改善，また，地形等を考慮したターミナルどとに

異なるロジックの採用の可能性などの利点がある。

ATARSシステムは，次のようなステップで動作す

る。

Ii) ATARSサービスエリア内航空機の DABS管制

データを得る。

Iii）追尾を行い速度データを得る。

幽位置と速度を比較し， ATARSメッセージの必

要性を判定する。

｛同必要に応じて DABSデータリンクで PWI(Pro-

ximity Warning Indication）メッセージ（最接

近時刻の45秒前）や回避指示メッセージ（同30秒

前）が送出される。また， ConflictAlertが ATC

施設に送出される。とれらのメッセージはATARS

搭載機には管制航空機，非管制航空機によらず送出

され，安全距離が保たれる。

ATARS機上設備の表示例を第25図に示す。近接す

る航空機の方位と高度が3×12個のランプのいずれかの

点灯によりパイロットiζ示される。高度は上・中・下そ

れぞれの点灯により，自機より 500～2000ft上， ±500 
ft内， 500～2000ft下に近接する航空機が存在するとと

が示される。乙の表示は最接近時刻の45秒前には点滅

して警告を与える。更に30秒前には矢印と×印による

特定操作の DO/DON’T コマンドとともに，効果的な

回避方法をパイロットに示す。

ATARS においては，パイロットの反応も含んだ実

験，解析とシュミレージョンが行われ，空中衝突防止に

有効である乙とが認められている。

4.6 DABSの開発状況

DABSの開発過程で問題点とされた，過密な空域で

の現行 ATCRBSとの両立性，すなわち，

{i) DABSの質問信号による ATCRBSトランスポ

ンダの過度の抑圧，

(ii) DABSの応答信号による ATCRBS応答信号へ

の妨害，

電波研究所季報

DO DON’T 

DO TURN LEFT DON’T TURN LEFT 

DO CLIMB DON’T CLIMB 

第25図 ATARS表示U61

剛 DABSデータリンク機能の米軍 IFF(3. I参照〉

への影響，

i同 ロックアウト機能の米軍 ATCRBS搭載機への

影響．

等の可能性について，シミュレーション，テストフライ

ト及び理論解析が行われ，また，センサモデルによる実

験も行われた。乙の結果，データリンクの過度の使用は

ある程度の影響があるが， ATCRBS搭載機の過度抑

圧， ATCRBS処理能力劣化等は問題がなく，現行

ATCRBSシステムとの両立性を保ったまま， 高信頼性

を有する有効な管制システムを構成できる乙とが認めら

れた。

とのまま順調に開発が進めば， 1980年代中どろには，

DABSの展開が始まると考えられている。

英国においても，航空交通量の急速な増加に対する

SSR特性改善の要求に従い， RSRE (Royal Signals 

and Radar Establishment）の提案による Selective

Addressing技術を用いたADSEL(Address Selective 

SSR)U剖剛開発計画が，米国で DABS計画が開始され

たのと同じ1971年より開始されている。 ADSELは

DABSシステムと同様なシステムで， 1974年英国CAA

(Civil Aviation Authority）と米国 FAA(Federal 

Aviation Administration）の聞の協定（Memorandom

of Understanding）により共通の信号フォー7 ットの

使用等互いに両立性のあるシステムの開発が確保されて

いる。

日本においても，監視能力の向上と管制業務の自動化
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のため，また，航空交通の国際性のため DABS又はそ

れと両立性を有するシステムの導入に関し検討が行われ

ている。

5. 衝突防止システム（CAS)rn ＜町 (101116）山崎（351

5. 1 概説

航空交通量の増加，また，高速の航空機と低速の航空

機， VFR(Visual Flight Rules）機と IFR(Instru-

ment Flight Rules）機の混在は，空中衝突，異常接近

（ニアミス）の可能性を増加させており，地上からの航

空交通管制（ATC）のみでなく，補助手段としての航

空機搭載装置による衝突防止システム（CAS: Colli-

sion Avoidance System）の必要性が高まっている。

CASの開発は1956年6月米国グランドキャニオン上

空での旅客機同士の空中衝突事故により従来の“See

and be Seen，，の原則が無力化しているととを認めた時

点より活発化した。その後，各社から EROS,SECANT, 

A VOIDS, BCAS (5. 3参照）等各種の方式が提案され

た。これらのうち SSRシステムとの両立性の点で

BCASが有力になり，衝突防止能力の向上を図る 1976

年 FivePoint Programme中でも一つの重要な開発項

目とされた。なお， FivePoint Programmeは衝突防

止を次の5点で達成しようとするものである川。

( i) Ground baseの ATCシステムの拡張・強化。

(ii) IFR飛行率の向上。

(iii) モードCトランスポンダの義務化。

(iv) BCASの開発。

(v) DABS/ AT ARSの開発。

最近では， DABSを基本としつつ， 更に方位走査ア

ンテナを機上IC搭載する TCAS(Threat alert and 

Collision Avoidance System）の開発が進められよう

としている。

日本でも 1971年の雫石事故以後，現行SSRシステム

の信号形式を変更しない BCASの開発が進められ，

1974年にはこれらの評価試験が行われた。その後，米国

の運用要件を考慮しつつ，我国独自の環境条件iζ適合す

るBCASの開発を進める方針が打ち出されている。

5.2 原理

CASの目的は，飛行中の航空機の機関距離を確保す

る乙と（SeparationAssurance）であり， 次のような

ステップで動作する。

(i）注意すべき航空機の探知，

(ii）危険度の評価，

制1）衝突回避判断，

(iv) 回避操作の表示，

このような動作のi車種で衝突回避操作に許される時間

第5表 CASの分類

PWI （近接警報指示装置）

YG-1054 PWI （ト一コ
赤外線 PWI

CAS （衝突防止淡町）

ACAS 

1-CAS 
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｛同WJ式
ATA/T-F式 EROS

G-CAS 

B-CAS 

非同期式
RCA/SECANT 
Honewell/ A VOIDS 

{FAA式（能動型）
Ritchford式（半能動型）

DABS/IPC （機能的には B-CAS)

は短く（25～40秒〉航空機相互間の信号送受が重要な役

割を果たす。危険度の評価は，高度・高度変化率・距

離・距離変化率などを用いて行われ，回避操作表示は危

険度に応じて行われる。

ζのような CASK要求される条件は，米国 ALPA

(Air Lines Pilots Association）の要求聞に基づき整

理すると次のようになる。

( i）地上システムからの独立性

(ii）即効性（自機のみの搭載でも効果が期待できるこ

と）。

（出IVFR/IFR K依存しない乙と。

l同空域の任意性。

(v）脅威時における正確かっ明確な情報提供。

州通常運航時に何の制限も与えないζと。

同航空機能力の範囲内であること。

刷他のデータと総合的に表示される乙と。

（訟） ATC現システムとの両立性。

(x) 高信頼性。

(xi)誤警報率の小さいこと。

(xii）将来における有効性。

(xiii）国際的承認の容易性。

衝突防止システムは，原理・機能により第5表のよう

に分類される。 PWI(Proximity Warning Indicator) 

は ICAO第7回航空会議 (1972年）で衝突の危険に際

し回避方法を指示する機能のない点で，乙の機能のある

他の CASと区別して考えられることになっている。他

機の接近，相対位置等の情報を表示できるが，機能及び

性能に限界があり小型一般機向けとされる。

CAS はノfイロットlζ対し，他機との衝突危険を響告

し適切な回避操作を指示するシステムで， 2機の相対的

位置関係，接近速度の計算及び危険度の評価に必要な情
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ア
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ト

結

果

総

第6表 ICASの評価t251

2主 I I ER宿AVOIDS I 
｜マクダネ｜担CANT

~~~ウエ｜ノレダグラ RCA社
｜ス社

準

最る通大信答戒の範可能囲性におけ 優 優 良

警報時間正確皮 優 良 良

1982の年可ま能で性に全機
装備 有 有 無

誤警報の防止 優 優 良

電波高度計への障害 優 不良 良

地上局同調の必要性 不要 要企 不要

電波研究所季報

初期のζ ろ提案された McDonnelDouglas社の

Time-Frequency方式を用いた EROS(Eliminate 

Range Zero System), RCA社のインタロゲータ・ト

ランスポンダ方式の SECANT(Separation and Con-

trol of Aircraft by Nonsynchrounous Techniques), 

Honeywell宇土の AVOIDS(Avionic Observation-of-

Intruder Danger System）等が ICASIC属する。こ

れら個々のシステムについては，簡単な紹介が文献｛刊

にあるのでと乙では省略するが， 乙れらの評価試験は

1975年までに終了し，第6表のような結果を得ており

AVOIDSが最も有効なシステムとされていた。

す合全可べせ航能てで空性のの機通アへ信ンのテの指可ナ示能のの性組
可

」日入
可

可

不可

不可

不可

しかし，乙のような ICASは，対向装置として同じ

装置を必要とし，自機のみの搭載では衝突防止の効果が

ない。したがって大多数（少なくとも 100000機に搭載

しないと効果がないといわれる側）の航空機への搭載の

義務化を必要とし，高価である上，段階的導入も困難で

ある。また，新たな局波数を必要とするなどの問題もあ

り， 1976年には FAAは BCASの開発へ方針変更を

行い，既に米国 NationalStandardも作成されてい

る。

評
距離正確度 最良 中間 最低

設計の完成度 l埼 中間 低

価 価 格 安価 中 /ill 高価

5.4 BCAS 

報を機上で入手する ACAS(Airborn-derived CAS) 

と，地上で入手するGCAS(Ground-derived CAS）に

分けられる。更に ACASは，システム構成及び機能が

地上の ATCシステムから独立した ICAS(Indepen-

dent CAS）と，地上 ATCシステムに従属した BCAS

(Beacon-based CAS) IC分けられる。なお， ICASは

BCASと対応づけるとき「ACASJと呼ばれることも

ある。

5.3 ICAS 

BCAS (Beacon-based CAS又は BeaconReply 

based CASと呼ばれる。）は現用の ATCトランスポ

ンダを利用した CASで，相手の航空機のトランスポン

ダに質問を行うか，又は相手の航空機が地上局に応答す

る等で発信している信号を傍受するととにより衝突回避

ANTENNA RECEIVERS & 
SYSTEM TRANSMITTERS A/D and D/A HARDWARE 

ANTENNA SELECTION I 
1030 MESSAGE 
PROCESSING 

1030 MESSAGE/ 
INTERROGATION 
CONTROL 

ANTENNA SELECT! ON/ 
1090 MESSAGE 
PROCESSING 

第26図 BCASの構成山｝

COMPUTER SYSTEM 

THREAT 
INDICATORS 

PILOT INTERFACE 



Vol. 28 No.147 September 1982 

iζ必要な情報を得る。

したがって，従来の ATCトランスポンダは，これに

対する質問の送信，その応答の受信のための送受信機，

追尾及び衝突回避ロジック，上部及び下部両アンテナ等

の付加及び修正が必要となる。このようなシステムで

は，高度レポートの得られる ATCトランスポンダの装

備率向上が必要で， SSRシステムへの妨害の可能性も

あるが，次の点、で優れている。

I ii 効果の即効性（自；機のみの装備でも効果がある）。

Iii) ATCシステムとの両立性。

!iii) 国際協定の容易性。

BCASは動作方式により，次のように分類される。

( i）能動 BCAS(Active BCAS) 

(ii) Tri-modal BCAS 

(iii) DCAS (DABS-based BCAS) 

なお現在は， DCASの機能を拡張し，機上の指向性ア

ンテナにより空域にかかわらず方位情報を含んだ回避指

示の可能な TCAS(Threat Alert and CAS）の開発方

針を打出している。以下，各 BCASについて述べる。

5.4.1 能動 BCAS(Active BCAS) 

能動 BCASは，航空機にも質問機能を与え， これに

より相手の航空機の高度，回避操作等の情報を得て衝突

回避を行うもので，第26図のように構成される。

航空機は毎秒l回程度のモードCの質問を上部及び下

部アンテナを切り替えて行う。この応答信号を受信して

往復所要時間及び相対高度により距離と接近速度を計算

し，危険度を評価し，必要な回避操作を判定する。回避

操作は，上，下，又は水平のいずれかである。なお，両

航空機関の相補的な回避は ATCRBSでもモードDで相

手の航空機の操作内容を質問する等により可能となるが

実現はされていない。

危険度の評価は次のような原理に基づいて行われ

る刷。すなわち， 2機の航空機は危険判定式

(R+ Rte)2+ (Vnte)2-,,;, U2te4/4 (o-,,;,t<te）……UO) 
ただし， R：相対距離（att=O), 

R：相対距離変化率（att=O), 

Vn：相対速度ベクトルのRK垂直な成分，

U：考え得る最大相対加速度絶対値，

te：衝突回避に要する時間，

を満たすとき，第27図のように t.後の2機の存在可能

範囲が重なり衝突の可能性がある。側式は，未知の Vη

を除いた

R+Rte<号らRo i
 
l
 
l
 

－
 －
 ．
 
．
 
．
 したがって，

TAUくら ・・・・・（！司

599 

第27図航空機A, Bのt秒後の存在範囲

ただし，

ムR-R0
TAU＝て子

により近似することができる。すなわち， (12)式を満たす

とき，回避操作の指示が出される。なお，シミュレーシ

ョンiとより，安全とされる高度差150ftの確保のために

は，

te=25sのとき R。＝0.25NM 

te=40sのとき R。＝1.8NM

の値が必要とされている刷。

能動 BCASは，地上 SSR施設が少ない空域で，航

空機密度も低いとき有効であるが， ATCRBSシステム

利用の場合次のような欠点がある。

i ）過密な空域では，二つ以上の相手の航空機までの

距離差が1.7 NM (20. 3 μs）以下のとき，応答パ

ルスが重なり同期ガープJレを生じる。

ii) SSR地上局l乙Fruitを生じる。

iii）脅威となる航空機の方位情報が得られない。

特に衝突危険の大きな過密空域でシステムが十分に機能

しない点が大きな問題である。乙の点、は，次の Tri-

modal方式では受動モードの併用 iとより避けられ，

DCASでは危険性のある少数の航空機に対してのみ質

問するととにより避けられる。

5.4.2 TrトmodalBCAS 

Litchford kより提案された半能動方式の BCASで，

現行 SSR信号に方位基準信号（NorthPulse）を付加

する必要があり，国際的協定が必要となる。この信号

は， SSR質問アンテナが磁北を向いたとき，無指向性

アンテナにより送信され，各航空機が地上局に対する相

対方位を知るために用いられる。 CASとしての動作は

第28図IC示すように次のようなステップで行われる。

Iii 方位基準信号の受信後，自機が質問を受けるまで

の時聞により，また，他機が同じ質問に応答するま

での時聞により，それぞれ自機，他機の地上局に対

する方位角を得る（第28図A参照）。

Iii）危険性のある領域に適当なゲートをかけ，航空機

数を減少させた後（第28図B参照）， TOA (Time 
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(A) 

Azimuth Gate 

18。い戸ーー一一ー『hザ＋18・
他機

(B) 

地上局B

第28図 Trimodal BCAs1261 

of Arrival ：地上局からの質問が，他機で受信され

その応答が自機で受信されるまでの時間と，自機が

直接同じ質問を受信するまでの時間の差）が危険性

のある一定の範囲内（第28図Cでは5μs～50 μs) 

の値をとる領域と考え，との領域への他機の侵入を

チェックする。

制i）他機の位置の確定は， SSR地上局が1局のとき

は自機から能動的に質問を行い距離情報を得るとと

により（第28図D参照），また SSR地上局が2局

以上あるときには各地上局からのTOAを計測する

乙とにより（第28図E参照〉，行うことができる。

乙のように，航空交通量が多く必然的に SSR地上局

の多い空域で受動的な動作を行い，交通量が少なく SSR

局も少ない空域で自動的に能動的な動作となるため，次

のような利点がある。

(i）周期ガープルの影響が少ない。

電波研究所季報

BCAS 
一般的感度低減
特定危険制戦

BCAS 
特定感度低減
特定危険調整

DABS/ ATARS 
地上局管制空域
高持；度交通五t

第29図 DABS-basedBCAS概念図1241

(ii）地上 ATCRBS機能，動作への影響が少ない。

（幽）既iζ使用されている SSR トランスポンダがほと

んどそのまま使用できる。

以上の利点から， ALPA（米国パイロット協会）もとの

方式に支持を与えていた。しかし，

(i) !CAO Annex 10の SSR信号を修正する必要が

ある，

(ii) システム的IC高価となる。

（血） データリンクが従来どおりである。

などの理由で採用には至らず， FAAは DCASの方向

へ進んでいる。

5. 4. 3 DABS-based BCAS (DCAS) 

DCASは機能的ICは，能動BCASと DABS/ATARS

を組み合わせたもので，第29図のように低密度空域で

は DABSK基づく能動的動作を行い，高密度空域では

受動的動作を組み合わせ，危険度の高い対象にのみ能動

的に動作を行う。 ATCRBS機も対象とするため機上装

置は第30図のような構成となる。

乙の動作は次のようiζ行われる（32)

(i）他機の DABS応答またはSquitter（周期的発信

信号）を聴取し，高度，飛行状態等の情報を得る。

(ii）同一高度付近の航空機に質問を行い，距離情報と

最高速度情報を得る（第31図 UF4,DF4の信号

を使用する）。

。ii）距離，高度及び最高可能速度により他機の危険度
を評価する。

(iv) 危険となる航空機IL対し，周期的質問を行い追尾

する（第31図 UFO,DFOの信号）。

(v）危険となる航空機の RAR(Resolution Advi-

sory Register）の内容（その航空機のパイロット

に対し表示される回避操作の内容）を得て，自機の

最適な回避操作を決定する（第31図UF16,DF16 

の信号）。なお，

同 ATCRBS搭載機をチェックするため，周期的に

ATCRBS-only All-Call質問（第20図参照）を行
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m 30図 DABS-basedBCAS機上袋町の系統図！251

UF 

、｜ ｜ ・・ I AQ I ・・…・・ I AP I (Special Surrui ) 
OJ I醐 001131 I n) I (23) I 12-0 I r特殊管制質問 ’ 

4) 1001001問｜日！日I71~ I留｜高度nrJ

初） 110州市｜ぼ lml~~I ~6~ 

！？！日B)LI I~l~ nrj ~~！~~~ 
ADSIADTIALTIATlllBR~IRDTIRNGISEQISIT I ATCRBS機
!Bl I 1111 n日In l I !6ll m I !8ll (3) I !3l Iの情報伝達

DF 

お｜特殊管制応答

,:':i度応答

MV IAP 
自由 I (24) 

嗣1：~／ 1：~ll

第31図 DABS based BCAS K使われる信号フォーマット132>

い， 1)の能動 BCASと同様な動作をする。

また， DABS/ATARSのカバレッジ内では，次のよう

な衝突回避サービスを受ける。

( i）衝突危険のあるとき ATARS により出される

RAR内容の指示を受け，これに基づき回避操作を

行う（第31図UF20,DF20の信号）。

(ii）危険な航空機が ATCRBS搭載機のとき，その

位置，速度等のデータが ATARS により伝達され

る（第31図UF20の信号〕。

これらの指示は ATCシステムと調整をとった上で行わ

れるので ATCに混乱を与えない。

5.5 CASの現状

以上のように，管制システムを DABSIとより強化

し，衝突防止もとの DABSを基本lとして達成する方針

がとられているが，更に 1981年7月には TCASta<>t叩

の提案がなされ， National Standardの作成にとりか

かる乙ととなっTこ臼引。

TCASは，方位走査アンテナを航空機に搭載するこ

とにより，過密空域での同期ガーブノレの減少を図ると同

時Ii:，モノパルス測角も行い，危険な航空機の方位情報

を得ることができる等の点で優れている。他の動作につ

いては DCASと同様と考えられるが詳細については更

に調査を要する。

日本では従来の SSRシステム内での BCASの検討
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が主iζ行われていたが， 1980年代中期以後の DABSへ

の移行に伴い，方針変更が必要となると考えられる。

以上のように航空機に関しては2次レーダの応用が進

んでいるが，船舶に関しては，まだ実用化されているシ

ステムはない。

以下では，現在使われている船舶用衝突防止装置及び

船舶への2次レーダの応用について述べる。

6. 船舶用衝突防止装置（3い（421

1. I 概説

船舶の自動化・省力化の進展に伴い，航行安全のため

の装置も近代化されつつあり，衝突防止装置として既に

商品化されているものもある。

しかし，船舶には航空機のようにトランスポンダ搭載

が義務化されていないため，衝突防止装置とされるもの

はすべて， 1次レーダ信号の処理・表示装置である。乙

れらは IMCO(Intergovernmental Maritime Con-

sultative Organization）の正式名称では ARPA

(Automatic Radar Plotting Aids ：自動レーダプロッ

ト援助装置）と呼ばれる。すなわち， ARPAは従来行

われているレーダプロッティング（レーダ指示器表面に

手動で他船舶の位置を記録し，予測のための資料にす

る）を自動化し，更に，針路と速度を計算並びに評価し

て，衝突回避に有効な情報の形で表示する装置である。

ARPAは，米国では1978年 PTSA法（Portand 

Tanker Safety Act of 1978〕により，米国の港IC入港

するタンカ一等危険物を運搬する 10000総トン以上の船

舶に対し1982年7月より義務化される乙とになってお

り，また， IMCO第11図総会（1979年）でも 1984年

1月以降の 10000総トン以上の新湖GI＜：：対して義務化す

る乙とが決議されている。

6.2 ARPAの動作

ARPAは第32図IC一例を示すように，

Ii）船舶レーダ（3, 5, 9GHzが使用される）の信

号，

Iii) ジャイロコンパスからの針路信号，

幽 ログ（Log：速度計）からの速度信号，

をマイクロプロセッサで処理し，衝突回避に有効な形で

表示する。表示内容は， 1次レーダの生データのほか，

Ii）真速度ベクトル又は相対速度ベクト Jレ

Iii）過去の航跡点，

。ii) PAD (Predicted Area of Danger ：衝突予測危
険範囲），

iiv) CPA (Closest Point of Approach ：予測最近

接距離）及び TCPA(Time to CPA：予測 CPA

時間），

などであり，更に警報機能として例えば，

Ii l損失物標…追尾中のターゲットの信号が受信され

なくなったとき，

Iii）他船の接近・ある境界を設定し，それに他船が進

入してきたとき，

剛 CPA/TCPA・・・CPA,TCPAの設定関値を超えて

接近する船舶があるとき，

などに対し，視覚的及び聴覚的な警報を行う機能が付加
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される。また，試行操船として，避航操作の結果をシミ

ュレートして表示するとともできる。

なお， PADは，他泌を避航する際必要な CPAを相

対運動表示のまま示す手法であり，第33図のように，

m点にあり矢印方向に進む船舶を， 0点にある自船があ

る CPA（第33図では1mile）以上で避航するには6

角形で示される PADを横切らない針路をとればよく，

乙のような表示は操船判断に便利である。

6.3 問題点

このように， ARPAは他船舶との位置関係等を知る

上で有効な情報を与え，結果的に衝突予防の効果が大き

し、。
しかし，次のような問題点がある。

(i) l次レーダ信号の処理であるため，過密時には追

尾物標が乗り移る現象を生じ，航跡を誤るととがあ

る。

(ii）船間データリンクがないため，避航にあたり各船

操船者は，互いに相手船が現在の操船方法を将来も

変えない乙とを仮定するととになるが，これは各船

で行われる独立した避航判断と矛盾する。したがっ

て必ずしも常に効果的な避航結果になるとはいえな

い。

とのような問題は，データリンクを伴うトランスポンダ

方式を採用する乙とにより解決される。

7. 2次レーダシステムの船舶への適用性

7. 1 現状

トランスポンダ方式の航路管制及び衝突防止システム

に関しては，米国において研究が行なわれているといわ

れる刷が，詳細は更に調査を要する。日本では，港湾

内の船舶管制用の通信装置の試作結果が報告されてい

るi刷。

乙れは，管理水域内の船舶に第34図のような船上局

装置を搬入するととにより， 2次レーダ方式で，船舶に

対しては管制指令の伝送．逆に船舶からは航行情報及び
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識別コードの伝送を可能とする装置であり，第7表のよ

うな諸元が報告されている。とれにより，シークラッ

タ・誤認の問題なく，集中的管制が可能となり，港湾又

は狭水道における航行の安全並びに効率的運航がもたら

されるとしている。

7.2 適用性

航空機に対する管制及び衝突防止システムへの2次レ

ーダ方式適用の有効性はさきに述べたとおりであるが，

乙のような方式と技術の船舶への適用にあっては，次の

ような船舶の特殊性に留意する必要がある。

(i）既存システムにおいては1次レーダシステムしか

なく， トランスポンダ搭載を前提として衝突防止シ

ステムを考える乙とはできない。

(ii) レーダの周波数は3, 5及び 9GHzの 3種類あ

り，その選択は自由に行われている。

（幽l船の大きさ，設備の差が大きく，各船の速度・旋
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回半径等運動性能の差が大きい。これらの船舶が同

じ海域を利用する。

側位置精度及び速度精度iζ誤差が入りやすい。

(v）動きは2次元的であるが，海底，海岸等固定物の

考慮も重要となる。

同漁船等で位置を知られたくない要求がある。

同船舶では他船の方位情報は容易に得られる。

したがって， 2次レーダ方式を船舶に対して適用する

場合の問題点は次のような点にある。

(i) トランスポンダの義務化の困難性：衝突防止は，

ほとんどの船舶が同じ装備を有しなければ効果がな

く，装備率零の状態からとれを実現するには法的な

あるいは制度的な強制力を必要とする。例えば，航

空機に関しては主要空港では ATCトランスポンダ

を搭載していない航空機の離発着を認めず，乙れが

半強制的にトランスポンダの装備率を向上させてお

り，船舶に対しでもこのような制度等が必要とな

る。また，外国船舶との関係も問題となる。

(ii）設備差と回避責任：大きく運動性能は低いが探知

能力の大きい設備を有する船舶ほど，運動性能は高

いが探知能力の小さい船舶を回避する結果となるた

め，そのままでは非効率的で，また，設備のメリッ

トも少ない。

償i) トランスポンダの方式及び特性の制定：データリ

ンクの構成及びシステムの特性等が未定であり，航

空機の CASに対し要求される条件と同様な条件を

満たす形でシステムの標準規格が決定される必要が

ある。また，乙のシステムは，小型の船から大型の

船まで受容し得る価格，構成，特性を有する必要が

ある。

以上のように，船舶に対する2次レーダ方式の応用

は，幾つかの間題点、を解決する必要があるが，管制・衝

突防止に有効と考えられる。しかし，その方式，データ

内容等の検討は十分なされているとは言えない現状にあ

り，今後乙れらに関する調査，検討が必要であろう。

a. おわりに

航空機に対する管制及び衝突防止システム並びに，船

舶用衝突防止システムについて，その原理，方式等の調

査を行い，船舶に対する2次レーダ方式適用上の基本的

問題長にも言及した。今後，方式，信号フォーマット等

の検討が必要であろう。

調査を行うにあたり，貴重な資料を提供下さった運輸

省航空局保安企画課北野広久氏，運輸省電子航法研究所

電子航法評価部航空管制研究室の東福寺則保室長，長岡

栄研究宮IC:感謝いたします。また，日どろ御指導いただ

電波研究所季報

く当所通信機器部宮島貞光部長に感謝いたします。
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