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最近の航空航法と航空交通管理
（ATM)の動向

長岡 栄
（電子航法研究所／東京海洋大学連携大学院)

GPS/GNSS,航空宇宙研究会
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内容

⇒航空と航空交通管理（ATM)

⇒通信・航法・監視システム

⇒航空交通管理の動向
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飛行方式（Flight Rules)

■有視界方式(VFR）

■計器飛行方式（IFR）

定められた有視界気象
状態（VMC)のもとでの

み飛行可能

飛行の方法について管
制官が与える指示に常

時従って行う飛行の方式

■計器飛行（Instrument Flight)
→機外から目視による情報に頼ることなく，航空機の姿勢，高度,位置および

進路の測定を計器のみに依存して行う飛行
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航空交通システム

ATC center

Radar
VOR/DME

HF/VHF

GPS
ADS/Datalink

(Navigation)

(Communication)
(Surveillance)

Flight Data 
Processing System

Airport

Radar Data 
Processing System

規則, 方式

技術情報

地図

管制官

パイロット

技術職員

Infra-structure

安全性

効率性

定時性

環境にやさしい
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航法（Navigation)

機上装置：FANS1/A（GPS＋ADS+CPDLC)

補強システム（SBAS, GBAS)

運航方式： （RNAV・RNP）

地上システムと協調

GPSを高信頼性化

高性能機には効率的なサービスを提供
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広域航法（RNAV)
RNAV: Area Navigation
（Random Navigation)

自律航法装置の
能力の限界内、
局を参照する航
法援助装置の覆
域内、またはそ
れらの組み合わ
せ､所望の飛行経
路上の航空機運
航を許容する航
法

北

航法援助施設

Waypoint

RNAVルート

従来の航空路

θ
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ILSのコース設定

Localizer（L) コース

Glide Path（G) コース
上：90Hz>150Hz
下：150Hz>90Hz

右: 150Hz>90Hz
左： 90Hz>150Hz

着陸コース着陸コース
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GNSS補強システム

SBAS: Space 
Based 
Augmentation 
System

GBAS: Ground Based 
Augmentation System
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PBNの概念

PBN
①航法アプリケーション

（②と③の空域への応用）

②航法仕様
（航空機と乗員の要件）

③航法インフラ
（②を満たす航法援助）

空域の概念

通信 監視
航空交通管理

（ATM）航法
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PBNの航法仕様の記述

航法仕様
(航空機と乗員の要件）

RNP仕様RNAV仕様

RNAV 10
(RNP 10)
洋上等

RNAV 5
RNAV 2
RNAV 1

エンルート/
ターミナル

RNP 4
洋上等

付加的要件
を有する

RNP（e.g.
３D,4D)

RNP 2(TBD)
Basic-RNP 1
Advanced 

RNP 1(TBD)
RNP APCH

RNP AR APCH
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通信（Communication)

■アナログ音声⇒デジタル・データ

■伝送速度、容量、覆域、信頼性

新システム
への移行
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Communications

・Global(Lat.<80 
deg.)
・Stable

AES
1.5 GHZ（R）

1.6 GHZ（T）

ATSC
AOC
AAC
APC

Satellite
(Geostatio

nary)

・Out of signt
propagation
・Unstable

2.8～22MHzATSC
AOC
AAC

HF

・Line of Sight
・Stable

118～137MHzATSC
AOC
AAC

VHF

CharacteristicsFrequencyUsage
(Voice, Data）

Meadia
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ACARS
■ＡＣＡＲＳ （Aircraft Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎs Ａｄｒｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄ Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）

サービス会社：ARINC, SITA, AVICOM

Info⇒出発/到着承認 , 離
陸/着陸時刻, 位置, エンジ
ン, 重量, 故障, 気象, 天候, 
NOTAM

131MHz
HF
SATCOM

Airline’s
System

Data Link
Control

Computer
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Data Link

ATSC, AOC, AACADS-BATSCATSC, AOC, AACAOC, AACMain Usage

AMSS compatible
（ACARS, ATN)

ATNATNACARS, 
ATN

ACARSACARS, 
ATN

Protocol

600-10,50019,20031,50031,5002,400300-1,800Speed [bps]

Slotted ALOHA
TDMA

STDMATDMAp-
persistent
CSMA

Non 
persistent 
CSMA

TDMAAccess

BPSK, QPSKGFSKD8PSKD8PSKAM-MSKM-PSKModulation

--25[kHz]25[kHz]25[kHz]25[kHz]3[kHz]Channel 
interval[kHz]

C-band
(6.4/3.4GHz)
L-band
(1.6/1.5 GHz)

118-137118-137118-137118-1372.8-22Frequency
[MHz]

Satellite
(INMARSAT）

VDL 
Mode 4

VDL 
Mode3

VDL 
Mode 2

VHF 
ACARS

HFDLDatalink
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監視（S：Surveillance)

• Radar

• 二次監視レーダ（SSR）

⇒SSR Mode S

• ADS: Automatic 
Dependent Surveillance VHF

衛星
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Secondary Surveillance Radar 
(SSR)

SSR
Reply 1090MHz

（12bit）

Interrogation 1030MHz
Transponder

P1 P2 P3

8 or 21μs

20.3 μs
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放送型自動従属監視（ADS-B）

SSR

ADS Message

TIS-B

ADS-B out

ATC

ADS-B in

ID, Position, 
State vector, 
Intent, etc.

SSRによる

位置情報

CDTI
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ADS-B実施／計画

全国的なネットワーク (12地上局, 運用中 (2007))、
VDL Mode４使用

スウェーデ
ン

中部地域(8 局）、UAT使用中国

2009年に運用 (主にノンレーダー空域）カナダ

FL300より上の高度で全土がADS-B覆域内豪州

-(2006-2009): 一部配備と自由意志による装備

- (2010-2014):  NAS全域にわたり地上局の配備

- (2015-2020）：2020年までADS-out能力を義務化

米国

-初期運用能力: ADS-B-out (2008)、ADS-B-in 
(2011)
- ADS-B-out義務化： 2013 、2015(改装機)~

欧州

実施状況／計画地域
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航空管制（ATC)とは

Part of Air Traffic Control Serviceｓ

28

④安全かつ効率的な飛行に有用な助言およ
び情報の提供

航空交通業務（ATS)

①航空機相互間の衝突の防止
②飛行場走行区域内にある障害物と航空機との

衝突の防止
③航空交通の秩序ある流れの維持・促進

⑤捜索救難の援助を必要とする航空機につ
いて適当な機関に通知すること．必要な場
合はその機関を援助すること．

航空交通管制
（ATC)

飛行情報業務

警急業務

30

航空管制の目的

 

2Sx 
 

2Sz 

2Sy  

航空機 

X 
Y 

Z 

 

2Sr 

2Sz 

• 管制間隔

衝突の防止

秩序ある流れ
の維持促進
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監視情報

管制指示

パイロット

管制官

制御

（監視）

（航法）

（通信）

航空管制システム

（管制情報処理）

管制間隔：S>Smin
伝達の

精度・遅れ
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飛行の段階

セクター（Sector)に分割して管制

Cruise

Airport Airport

Climb Descent

Sector i

33

福岡ACC
(RJDG)

東京ACC
(RJTG)

札幌 ACC
(RJCG)

那覇ACC
(RORG)

ATMC
(RJJJ)

福岡FIR

４０に細分化された
区域（セクター）に
おいた管制業務を
提供

航空交通業務（ATS)
を提供

飛行情報区（管轄範囲）
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空の構造

■特別管制空域：告示で指定した空域．管制機関の許可を得ない限り
VFR飛行が禁止されている．

■管制空域→航空交通管制区 →管制区(FL240)

→進入管制区

→航空交通管制圏 →洋上管制区

出典:航空局

38

管制から管理へ

39

航空交通管制（ATC)

セクター（担当空域）

局所的

管制間隔の確保
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Flow Control Implementation

空港H

混んで
る

出発時刻を調整

空港F

航空交通流管理（ATFM)

遅延

大局的

需要と容量の均衡

途中経路における
通過時刻を予測

41

予測交通量グラフで監視

管制官が安全に処理できる量を超えるような交通量の予測⇒交通流・量の調節

飛行中航空機

飛行前航空機

飛行予定航空機

混雑解消

出典：航空局

交通流制御の流れ

航空機が集中
（数時間後に混雑が予測）
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Flow Control Implementation

空域の有効利用

軍用空域

軍用空域

訓練等が
ないとき使

用

軍ATC

民ATC

（調整による動的管理）

空域管理

航空路
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ATMの概念の変化

全飛行段階で

航空機の安全で効率
的な動きを確保する
ために要する

機上および地上の機
能（航空交通業務，
空域管理，航空交
通流管理）の集合体

関係者間の協力の下で
の便宜の供与と切れ目
のないサービスによる

(安全、経済的かつ

効率的な）
航空交通と空域の動的
かつ統合的管理
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ICAOのGlobal ATM概念

・需要と容量のバランス

・空域構成・管理

・空港管理

・サービス配送管理
・利用者の運用参画

・交通同期

・コンフリクト管理

Information Neｔwork
(情報共有，CDM)
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ATM（監視）のパラダイムシフト

Procedural Radar Trajectory

現位置を知り
将来位置を推定現位置と将来

位置を推定

現位置と将来
位置を正確に知る
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飛行軌道（Trajectory)情報

• 状況（空間，時間）を正確に把握

CTA

軌道の4次元表示

CTA: 到着管理時刻

• 状態（現在＆将来）の把握⇒飛行軌道（Trajectory)
Pi(ｘ,ｚ,ｔ） と dPi(x,y,z,t)/dt
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軌道情報に基づく管理

パイロット

ATS提供者の計画計算機
（データバンク）

VHF通信機上リンクターミナル風の情報

所望飛
行軌道

条件指示
要求 指示

レーダ情報

風，気象

Information 
Network

時間ゲート
（CTA) FMS, Autopilot
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飛行すべき軌道

理想の決定原理⇒Max[関係者の期待]

軌
道
の
折
衝

合意された軌道

承認された軌道

制約条件
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最適な管理の概念

期待を最大化
⇒：Max f(E1,E2,.....,En)

対象⇒空域・交通流
状態⇒[P，dP/dt, d2P/dt2]

意思決定⇒最適

管理

Information Network CDM (協調

的意思決
定）

トラジェク
トリに基づ

く管理 52

管制システム近代化計画

• SESAR

• NextGen
・CARATS

日本
Collaborative 
Actions for 

Renovation of Air 
Traffic Systems

欧州
Single European Sky 

ATM Research

米国
Next Generation 

Air Transportation
System

55

騒音低減

• GBAS Curved Approach

• RNPルート
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コスト（費用）

• 燃費(排出物CO2, NOｘ）軽減

• CDA: Continuous 
Descent Arrivals
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束縛下での最適化

• ATMの問題

⇒条件(例：騒音）
変数 x=[x1,x2,...,xn]の関数：ｆ（ｘ）

Min[f(ｘ)]
となる解

xo=[x1
o,x2

o,...,xn
o]

を求める。
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まとめ

■航空システムの基盤（CNS）の紹介

■航空管制から航空交通管理（ATM)への動向

■世界はATMの近代化に向けて進行中

■ビジョン実現に向け研究・開発・整備中
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ご清聴に感謝します。

Any Questions?


