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Abstract 

The Secondary Surveillance Radar (SSR) is used for air traffic control monitoring of aircraft in 

airspace.  The Passive SSR (PSSR) is a system that operates as a slave system of the conventional 

SSR as a master system, and it provides Mode-A/C and Mode-S SSR information without any radio 

transmissions for transponder interrogation.  The PSSR has many realization forms, and has the 

possibilities to be grown to the advanced airspace surveillance system. 

 

１．はじめに 

 受動型レーダは自らが電波を出すこと無く，目

標物の反射する電波を受信するだけで，その位置

や更には形状を特定しようとするシステムである。 

 一般的に反射波は微弱な電波であり，通常のレ

ーダにおいても巨大なアンテナを利用して利得を

稼いでおり，予め監視対象の方位を特定しなけれ

ば，有効な監視情報を得ることは難しく，システ

ムは走査型のパラボラ・アンテナ等を構成要素と

している。この様なレーダを親局として想定し受

動型レーダを実現しようとした場合，従来報告さ

れて来たシステムは，受動型レーダの側において

航空機から反射して来た電波の到来方向を特定す

る高性能な指向性アンテナを有することを特徴と

している。これらのシステムは従来，軍用として

開発が進められて来たものであり，特定の航空機

等目標物の追尾を目的とするシステムであって，

或は想定される方角から飛んで来るミサイルを見

つけるためのシステムであって，全空域の監視を

目的とする様なものではない。全空域の監視を実

現するためには，多数の高性能な指向性アンテナ

を有する，即ち高性能な方向探知機の様な受信シ

ステムが必要になる。[1, 2] 

 今日，航空管制指示の発出に要する航空機の運

航情報の収得等，民間航空機の監視に使用されて

いるレーダは，第２次世界大戦時に実用化された

敵味方識別装置をその起源とする，２次監視レー

ダ（SSR: Secondary Surveillance Radar）と呼ば

れるものであって，レーダの発出する質問信号に

対して航空機が応答信号を発出するシステムであ

る。SSR は直接に物体に反射された電波を直接に

処理するものではないので，レーダで観測した様

な情報を与えるが，本来の意味でのレーダ（PSR: 

Primary Surveillance radar）ではない。微弱な

反射波の処理を想定しないため，SSR 親局から発

出される電波は同程度の覆域を想定する PSR に

比較して 1/1,000〜程度の強度で十分であり，ま

た航空機からの応答信号強度は PSR の走査信号

の反射に比較して〜1,000 倍以上であり，SSR は

PSR に比較して低電力で且つ遥かに信号雑音比

に優れたシステムを実現している。 

 SSR は本来的にはレーダとは異なる原理に基

づいたシステムではあっても航空機が在る位置に

存在して，その場所で特定される時刻に無指向性

の応答信号を発出している訳であるから，その航

空機からの応答信号を，質問信号を発出する親局

とは別の位置で受信して航空機の位置を計算する

ことは可能である。 

 羽田等の大規模空港に整備されているマルチラ

テレーション・システムでは Mode-S スキッタを

時刻同期した複数の受信局で受信し，受信時刻の

差から導かれる複数の双曲線の交点として航空機

の位置を算出しているが，これはレーダとは別な

システムと考えられている。 

 電子航法研究所では，1980 年代より，航空機か

らの SSR 応答信号を受信し，マルチラテレーショ

ン・システムとは異なる原理で，その航行位置を

算出する受動型 SSR（PSSR: Passive SSR）の研

究開発を進めてきた。[3, 4] 

 全空域の監視を目的とする受動型レーダの実現

には無指向性のアンテナが必要であり，受信すべ

き電波が弱い場合には利得の高い指向性アンテナ

を多数組み合せる等の手法によりこれを実現する

必要があるが，PSSR とすれば PSR の反射波に比

較して遥かに強い航空機からの応答信号を受信で

きれば十分であるから，利得の小さい無指向性の

アンテナを使用しても数十マイル以上の覆域を実

現することは難しくはない。 



２．原理等 

 図１は２次元で表現した航空機の航行位置の算

出原理である。本来航空機の位置は３次元で与え

られなければならないが，図の複雑さに依る誤解

を避けるため，先ず２次元平面における近似によ

り測位原理を説明する。 

 

 

図１  航空機位置算出原理（２次元） 

 

 図１において，T は航空機に対し質問信号

（1.030MHz）を発出する親局 SSR の走査型アン

テナの回転中心であり，R は PSSR 受信局におい

て航空機からの応答信号（1.090MHz）を受信す

る無指向性アンテナの設置位置である。航空機は

A の位置で Tからの質問信号を受信し，全方位に

応答信号を発出する。 

 当所方式以外の受動型レーダにおいては，受信

局において，航空機の反射した電波や航空機から

の応答信号の伝播方向を計測していたが，当所で

開発して来た PSSR は，航空機からの応答信号は

無指向性アンテナで受信しているので，受信局に

おいては直接には航空機の方位を知ることができ

ない。そこで，当所方式による PSSR では，その

設置位置において親局 SSR の質問信号を受信し，

親局の走査型アンテナに正対する時刻から，その

回転周期を計算し，併せて質問信号の Mode-A/C

の繰り返しパターンを得る。PSSR は親局 SSR の

走査型アンテナが一定角速度で回転し，等時間間

隔の一定のパターンで質問信号を発出しているこ

とを想定し，親局 SSR と PSSR との距離が一定

である事と併せて，「何時，どの方向に質問信号が

発出されたか。（親局 SSR のオペレーション・プ

ロファイル）」を生成し，これにより航空機からの

応答信号を受信した場合に，その応答信号を与え

た質問信号が「何時，どの方向に向かってなされ

たものか。」推定し，応答信号受信時刻から算出さ

れる測位楕円と，親局 SSR からの質問方位との交

点として航空機の応答位置を算出する。 

 

図２  羽田空港周辺空域の監視情報 

 

 図２は，1992 年 4 月に当所が（株）日本プレ

シジョンと試作開発した PSSR（図３を参照）を

東京へリポートに設置して周辺空域を観測して得

た監視情報である。十数分間の観測により，羽田

空港に進入する航空機が千葉県上空で合流する様

子や，洋上から成田空港に進入する様子が捉えら

れている。 

 なお，親局 SSR の質問信号のビーム幅が３度程

度であるため，PSSR では１回の正対において約

20 回の質問信号を受信する事が可能であり，上記

の観測に必要なインタロゲーション・プロファイ

ルを生成する事ができる。 

 図３は当所における試作初号機の外観とそのア

ンテナ・システムである。Bendix/King 社製のト

ランスポンダを改修して製作した質問信号受信機

及び応答信号受信機が本体ラックの一番上に取り

付けられている。当時は Lバンド受信機の製作は

容易ではなかったため，1.030MHz 受信機のキャ

ビティを削って 1,090MHz の受信機を実現した。 

 

 

図３  受動型 SSR 試作初号機 

 

応答信号受信用無指向性アンテナ

（ 1 ,0 9 0  M Hz）

質問信号受信用八木アンテナ
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 図４は３次元的に表現した航空機の航行位置の

算出原理である。航空機の位置は質問信号発出時

刻と応答信号受信時刻及び親局 SSR と PSSR の

距離から生成される回転楕円面と，親局 SSRから

の質問信号方位面，航空機の飛行高度面の交点と

して与えられる。 

 なお，航空機の飛行高度については，航空機か

らのMode-C応答による気圧高度から算出するた

め，必ずしも正確なものとは言えないかも知れな

いが，筆者等は２次元近似よりは正確な位置が算

出されているであろう事を期待して，以下により

３次元的に航空機の位置を計算している。 

 地表面の局率を無視すれば，航空機の位置は，

以下の(1)〜(3)の連立方程式を解くことにより，

(4)〜(6)の様に得られる。 

 

 

図４ 航空機位置算出原理（３次元） 
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３．最近の開発状況 

 1980 年代の終わりに開始した当所における受

動型 SSRの研究開発は 2002年頃まで間欠的に継

続してきたが，ADS-B の普及が期待される状況と

なったため，その時点で一旦打切る事となった。 

 その後，空港環境騒音の計測に要する航空機の

航行位置を算出する装置としての需要に対応する

ため，2008 年に，（財）空港環境整備協会，リオ

ン（株）との共同研究として，実用機プロトタイ

プの試作を目的として PSSRの研究開発を再開し

た。嘗ては困難であった Lバンド受信機等機能構

成要素の製作も高性能な FPGA の普及により，従

来に比較して遥かに容易になっており，IRT 社に

おいて，2009 年には，初号機と同様な機能を実現

した PSSR を実現する事ができた。図５は航空機

からの応答信号を受信する無指向性アンテナと親

局 SSR との正対質問信号を受信する八木アンテ

ナから構成されるアンテナ・システムであり，こ

れは先に図３として示したアンテナ・システムと

同等なものである。図６として示す信号処理部は

19インチ標準ラックの 5Uの箱に収まる程にコン

パクトに作られており，USB ケーブルによりパソ

コンに接続する事で，図７に示すような空域監視

情報を表示する事ができる。 

 

 
図５  アンテナ・システム 

 

 

図６  信号処理部 

 

図７  中部国際空港周辺空域の観測結果 

 

 図７は図２と同様に数分間の観測情報を重ねて

表示しているため航空機の航跡が示されている。

所々にコーストと思われる監視情報の欠落が見ら

れるが，質問信号ビーム幅で測位楕円を切り取っ

た一連の楕円弧がふらつき等も見せずに航空機の

航跡を示している。 

 PSSR の測位精度は，図１及び図４からも明ら

かな様に，自局 PSSR 設置位置と，親局 SSR の

位置と，航空機の飛行位置との関係で決まる。質

問信号ビーム幅は一定であっても，測位楕円が扁

平なものとなれば，航空機の位置に依存して上記

の様に切断される楕円弧は長くなり，測位精度は

低下する。通常の SSR においては，自局 SSR 以

外からの質問信号に対する航空機からの応答信号

はフルーツと呼ばれる妨害にすぎないが，PSSR

においては，航空機が複数の SSR 局の覆域を航行

している場合には，全ての SSR を親局として設定

する事が可能であり，例えば２つの親局を設定す

れば図８に示す様に，航空機の位置を複数の楕円

弧の交点として算出する事で測位精度の向上を図

る事ができる。 

 PSSRにおいて複数の親局SSRを設定する事は

コーストを低減させる意味においても有効な事で

ある。 

 

 

 

 

図８  ２つの親局 SSR を設定する場合 



４．今後の展望 

 現在，当所方式による PSSR は，空港環境の評

価に係る計測装置等として，幾つかの装置が我が

国においては既に実用に供されている。 

 今後の PSSRの更なる発展のために何を為すべ

きか考えれば，一般的なレーダの高性能化として

の測位精度の向上，監視覆域の拡大等々は当然の

ことながら，製品としての完成度の向上には，低

価格化を第一に，小型化，省電力化，耐久性の向

上，運用開始に係る作業の自動化等々，ユーザビ

リティーの向上も必要不可欠である。 

 

 現時点において PSSR は，空港周辺の親局 SSR

の質問信号が十分に受信できる環境における運用

では，空港環境評価等の要求に十分に対応すると

思われるが，親局として設定可能な SSR から遠く

はなれているような場合については，未だ十分な

評価試験は完了しておらず，現状の PSSR の空域

監視機能には確認されていない事柄が幾つもある。 

 原理的には，空港に設置されている SSR ではな

く航空路監視用に運用されている SSR を親局と

して設定する事は問題ないと考えられ，急激な姿

勢の変更等を伴わない巡航状況の航空機を監視す

る事は問題なく可能と思われるが，ターミナル空

域においては，PSSR に限らず現状の SSR であっ

ても，飛行中の航空機の姿勢に依っては，SSR 質

問信号が受信できないために応答信号が発出され

ない状況が発生しコーストの原因となる。今日，

空港における ASR の運用の必要性の一つは，存

在するにも拘らず SSR では検出されない航空機

の検出にあり，ASR を伴わない PSSR においてこ

れは解決の困難な問題である。 

 そこで我々は，現用 ASR において運用されて

いる PSR の反射波，また SSR 質問信号の反射波

を受信して，その空域に存在する航空機の見落と

しを低減し，併せて測位精度の向上を図ることを

検討した。 

 図９は，小牧空港の SSR を親局として，その質

問信号の反射から算出した航空機の軌跡である。 

 

 

図９  ２つの親局 SSR を設定する場合 

 図９の中心は，小牧空港の SSR 走査型アンテナ

の設置位置であり，中心から上方向に放射状に延

びている影はノイズである。第３象限に見える点

線状の影が航空機の飛行した航跡であり，第２象

限の中央左下の影は高層ビル等の固定物標である。

SSR 質問信号は反射波の受信を想定したもので

はないため PSR探査信号に比較して 1/1,000〜程

度の強度しかなく，その反射波は更に微弱である

から，現時点で最も低雑音な受信機を使用しても，

実現できる検出測位性能は，親局 SSR から 10km

程度の位置に受信局を設置した場合に，その受信

位置から 10km圏内で航空機の反射断面積が比較

的に広い姿勢にある時に検出可能な程度である。

当然の事ながら，ASR 探査信号の反射波を利用す

ることとすれば，これは SSR 質問信号の反射波に

比較して２桁以上も強力な電波であるから，上記

航空機の検出可能な覆域は大幅に拡張される。 

 

 SSR に対する航空機からの応答信号は，無指向

性のアンテナにより発出される比較的に強い電波

であるが，PSR 探査信号や SSR 質問信号の反射

波は微弱である事に加えて，親局と航空機の位置

関係から決まる指向性を有しており，反射断面積

の関係から航空機の姿勢も問題になり，従来の

PSSR の様に１ヶ所のみの設置では全空域を監視

する事は到底できそうもない。 

 しかし，PSR 探査信号や SSR 質問信号の反射

波に対する多数の受信機をネットワークにより接

続したシステムの実現可能性を考えれば，今日の

技術を以てすれば不可能なことではない。多数の

受信局がネットワークにより接続されたシステム

においては，全ての受信局で夫々に想定する親局

SSR の正対質問信号を受信する必要はない。親局

SSR の正対質問信号の受信は，その親局 SSR の

オペレーション・プロファイルを知るために必要

なことであるから，親局 SSR の近傍に存在する受

信局において十分正確にその親局 SSR のオペレ

ーション・プロファイルが解析できれば，その情

報をネットワークにより配信することにより，そ

の SSR 局を親局として想定する他の全ての受信

局においては，航空機からの応答信号のみを受信

すれば，夫々の受信局において個別に親局 SSR の

オペレーション・プロファイルを生成していた場

合と同様に，航空機の位置を算出することが可能

である。地形的な障害や建築物の影等の影響によ

り直接には想定する親局 SSR の正対質問信号を

受信できない様な PSSR 設置条件であっても，航

空機がその設定する親局 SSR の覆域に存在し，そ

の航空機からの応答信号が受信できれば，その

PSSR において，その周辺空域の監視を行うこと



が可能となる。このことは PSR 探査信号や SSR

質問信号の反射波に対しても全く同様である。 

 

 最近の SSR の更新においては，新たに設置され

た SSR において質問信号の発出タイミングにス

タガが施される場合が見られる。従来の PSSR に

よっては，親局 SSR の質問信号発出タイミングに

スタガが施された場合には，正確なオペレーショ

ン・プロファイルを生成することができず，従っ

て航空機の航行位置の算出が不可能となる。親局

SSR のスタガに対処するためには，PSSR におい

ては，周期的な親局 SSR との正対質問信号の受信

に加えて，常時継続的に親局 SSRの発出する SLS

信号を受信する必要がある。PSSR において親局

SSRの発出する SLS信号を常時受信することで，

全方位への質問信号の発出時刻を知ることが可能

となる。SLS は親局 SSR から無指向性アンテナ

により発出される信号であるが，送信出力が小さ

いため，PSSR が親局 SSR から遠方に設置される

場合には，正確なオペレーション・プロファイル

を生成可能な程の信号雑音比で受信することは難

しくなる。今後，更新される SSR がスタガを有す

るシステムに移行すれば，現状の PSSR の運用可

能な場所は空港周辺等のかなりに限定的なものと

ならざるを得ないが，空港から遠方に設置された

PSSR であっても，インターネット等を介して，

空港周辺に設置された PSSR 局から，その空港に

設置される SSR の正確なオペレーション・プロフ

ァイルを得ることができれば，空港周辺の PSSR

局と同様に，その周辺空域の監視情報を得ること

は十分に可能となる。 

 

５．おわりに 

 嘗て筆者等が PSSRの試作開発を開始した当時

L バンド受信機の製作は容易なことではなく，ま

たパソコンの処理性能も今日に比較すれば些細な

ものであって，PSSR 初号機は，植田知雄氏を始

めとする（株）日本プレシジョンの技術者諸氏の

PSSR 実現にかけた情熱なくしては，実現不可能

であったことは間違いない。 

 今日，上記状況は一変しており，GNU の精神

を受け継いだ GNU-Radio 等を採用すれば，週末

の趣味としてLバンド受信機を製作することも可

能となっている。また今日，ノート型パソコンで

あっても PSSR初号機に採用したホスト PC に比

較して３桁以上の処理性能を有しており，PSSR

はパソコン上のアプリケーションと考えることも

可能な状況に至っている。 

 親局 SSR のオペレーション・プロファイルを生

成するプロファイラの実現には低雑音化技術等の

難しい面も残されてはいるが，比較的に強い信号

を扱う航空機からの応答信号の受信に関しては

GNU-Radio 等を採用することで，インターネッ

トに接続されたパソコンに十数万円の拡張装置を

接続して PSSRを実現することは今日既に十分に

実現可能なことであって，近い将来に数百台程度

の PSSRを連接した広域監視システムを実現する

ことも十分に可能なことと思われる。 

 多数の受信局を設置し相互にネットワークで接

続すれば，PSSRのみならず PSR探査信号や SSR

質問信号の反射波への対応も含めて，筆者には，

現状の空域監視システムに相当する受動型空域監

視システムの実現は十分に可能と思われるが，「ど

の程度の多数の受信局が必要となるのか？」，「経

済的な合理性はあるのか？」と言った問いに答え

られる様に，今後の研究開発を進めて行きたいと

考えている。 
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