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全地球測位システムGPSは，今日どこでも
使えるようになったと思われるが，軍及び民
間の使用のために最初の実験的な GPS 衛星
の打ち上げから 1995 年に完全に活動中のシ
ステムとなるまでにおよそ 20 年が経過した。
それ以来，GPS 衛星は，より強力でより高精
度を提供する新世代へと絶えず進化してきた。
システムは 24 機衛星の最小の衛星星座から
今日の軌道上 30 機の衛星星座まで成長した。
現在の数を維持することが必要である。 
 いくつかの点で，GPS の進化は，インター
ネットのそれに似ている。軍用の空軍測位・
航行・時刻（PNT）プログラムとして始まっ

たが，現在軍用より多い民間
のアプリケーションが幅広

く拡大した。そして，システムは航行より時
刻のために多く使われている。運転方向を変
えるということから海上の個々のクジラの正
確な追尾まで，銀行の ATM マシンの時刻信号
まで GPS アプリケーションは，特にここ 10
年間に著しい変化を遂げた。 
 「多くの他の衛星星座と違って，GPS は非
常に多くのユーザに影響を及ぼす。そこで，
なんらかの変化によりユーザに混乱を生じさ
せないように空軍は絶えず警戒している。」と，
ロッキード・マーチン GPS III プログラム部長
のデビッド・J・ペドレスニー氏は言う。「彼
らは世界中の全てのエンドユーザの役に立つ
ことを確実にするために大変な努力をしてい
る。」と言う。 

の新しい将来性

J.R.ウィルソン 
(寄稿ジャーナリスト) 
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 当初，[軍の]航行要求条件から，今日では民
間の時刻信号に主に使用されているが，多く
の航行ユーザは商用であるというシステムに
変わった。当初想定されなかったこの新しい
グループは今や GPS ユーザ・コミュニティで
最も大きい要素であり，軍は実際には最も小
さなユーザである。 
 しかし，それは，空軍司令部宇宙ミサイル
システムセンター（SMC）GPS 部隊の指揮の
下で，その心臓部は軍のシステムのままであ
る。米国政府は世界中の民間及び商用ユーザ
に対し，このシステムを非軍事ユーザに対し
て劣化させないこと（当初はそうしたけれど
も），及び軍事的理由のために独断的に運用を
中止することはないということを繰り返し保
証したけれども，このことは完全には受け入
れられていない。 
 

安全保障の重要性 
混乱することの多い戦場で資産の精密な追跡
とか精密誘導兵器の増大の可能性に頼る軍に
とって GPS が決定的に重要であるとすると，
この衛星群の安全保障が今ほど懸念となるこ
とはなかった。民間の世界も益々GPS によっ
て支配される将来に目を向けるとき，その懸
念は広がるだけである。 
 ５月に SMC の開発計画部長に昇進以前は
GPS 部隊副司令官であったドナルド・ワスラ
ー大佐によると，「GPS の安全保障措置は，
米国及び同盟軍を守り，GPS の正式な運用を
守るために進化してきた。それは武器の運搬
を強化し，副産物として，２次的な損害を最
小とするという特徴を有するものである。」 
 現在の GPS 安全保障のアーキテクチャは
汎用対欺瞞 GPS 受信モジュール（SAASM: 
Selective-Availability Antispoofing Mod-
ule）が使えるものである。有効無効選択は
2000 年 5 月に停止されたので，SAASM の
主な利点は，機密扱いでない国家安全保障局
の「機密の」暗号鍵に基づく対欺瞞のためと

なっている。それは放送で鍵の配布を行うと
いうような柔軟な取扱いを選択することを可
能にする。SAASM キーは，各々のユーザグ
ループに１対１に関係し，各々が別々の暗号
ネットワークに属しているとはっきり認識で
きる。米軍及び世界中の同盟軍が使用中のそ
のような SAASM の受領者は 10 万以上存在
している。 
 「GPS ブロック II の改良型衛星及び GPS
ブロック III 衛 星 は拡張型暗号ネット
（cryptonet），取得保全，特別連絡及び次世
代暗号のような抗湛性を付加した軍符号
[M-Code]を送信する。」と，ワスラー大佐が
Aerospace America 誌に語った。さらに，
SAASM を越える GPS ブロック III の保全ア
ーキテクチャは PRONAV（protection of 
navigation：航行の抗湛性）と呼ばれている
と付け加えた。 
 「PRONAV の保全アーキテクチャは，縱深
防御（defense-in-depth）情報保証の原則の
適用を通して，GPS ミッションの効果を保全
する。PRONAV の保全は GPS 信号の完全性
を保証するために，暗号技術以上のものに頼
って，追加の技術的手段と運用技術を使用す
る。PRONAV はまた，異なる GPS の応用及
び環境，出現する脅威に対して多くの保護処
置を適用する上での革新を可能とする。最終
的には，米軍と同盟軍及び GPS の運用を保護
するような十分に現代化され，確固たる保全
アーキテクチャとなる。」 
 

技術の進化 
この 8月，空軍は 8機の GPS ブロック IIR-M
交替衛星の最後のものを打ち上げ，現在 12
機の GPS ブロック IIF 衛星の最初のものを今
年打ち上げる準備している。これらの衛星は
３段階の進化で高度化される改良型ブロック
III 世代と 2014 年から統合される。 
 GPS IIR-M 衛星は，既存の L1 C/A 信号に
加えて，L2 チャンネル上に L1 及び L2 チャ

 
インターネットのように，GPS は，それが創られたときに
は考えもしなかった変化を遂げた。軍には以前よりもずっと
不可欠なものとなったが，このシステムは軍より多い民間ユ
ーザを有している。不具合や遅延の可能性が無ければ，新し
い衛星はより大きな能力さえもすぐに提供できる。 
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ンネルより強い民用信号（L2C）に新しい M
コードを加える。ボーイング製ブロック IIF 衛
星は，多数のユーザ用に精度を改善すること
ができるように記憶容量を増やし，プロセッ
サを高速とし，第３の新しい民用信号（L5）
の付加とともに 12 年という延長した設計寿
命（最初の衛星は，軌道運用において約 7.5
年と設計されたが）を持つ。 
 「米国にしろ国際にしろ民間のユーザは，
GPS 保全アーキテクチャの変化に影響を受け
ない。その代わり，民間ユーザは，GPS 衛星
星座から改良された衛星原子時計によって届
けられる前例のない時刻性能を持つより強力
なより多くの民用信号̶ブロック III
衛星から４つの民用信号̶を利用で
きる。その結果，2 つまたはそれ以
上の民用信号を処理するユーザ受信
機により，電離層誤差を取り除き，
はるかに良い確度を達成する。」と，
ワスラー大佐は言う。 
 「平行して， FAA（連邦航空局）
は，適切な装備を有するユーザ，特
に，民間航空の生命安全アプリケー
ションのために信頼性と強靱性を改
善するための広域補正システムに
L5-補正信号を加えることを検討し
ている。」 
 ボーイング宇宙インテリジェン
ス・システム・GPS プログラム部長，
前オーストラリア・ボーイング・プ
ログラム担当，ジョン・ダディ氏は，
L5 信号がどのように，究極的には航
空交通管制（ATC）を含む航空サー
ビスに使われるかについて説明して
いる。「ATC は地上システムであるが，
いつかは GPS に基礎を置くシステム
となるであろう。現在は，既存シス

テ ム の 補 正 に 使 わ れ て い る 。」 と 彼 は
Aerospace America 誌に話す。「FAA は，そ
の長期戦略として，種々の将来アプリケーシ
ョンの試験を開始することができる L5 に期
待している。」 
 「さらに，精度はやはり空軍用までである
が，信号自身はより正確に読み取ることがで
き，それにより正確な場所の特定を助ける。
高層建物のある都心のような良好な位置特定
が難しい若干の地域では，ブロック IIF からの
信号強度の強化がそれを助ける。」 
 GPS IIIA 衛星は，ロッキード・マーチンで
製造されているが，新しいもう一つの民用信
号（L1C）を送信し，軍の保安と能力を強化
するために，新しい M コードの耐妨害能力を
有するものである。3 つの能力増強措置が
GPS III 用に計画されている。各々は成熟した
技術としての新しい能力を提供する。 
 「GPS IIIB 衛星は，衛星間通信による指令・
制御アーキテクチャを可能にする。これによ
り，衛星が地上局から見える軌道になるのを
待たずに，全体の GPS に対して１つの地上局
からアップデートすることができる。GPS 
IIIC 衛星はまた，大電力スポット・ビームを通
して敵対的なジャミングへの抵抗を高めるた
めにより強力な M コードを分配する。」と，

 
「GPS III 衛星は，改良と近代化に焦点を当てた第３世代システムと
して恐らく最良の特性を有している；今日運転中の第２世代の世界的
な衛星航法システムは、GPS II と GLONASS の２つしかない。」 
 
ドナルド・ワスラー大佐（空軍宇宙司令部宇宙ミサイルシステムセン
ター前 GPS 部隊副司令官） 

GPS ブロック IIF 後継衛星は信号強度を増大する設計となっている。 
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ワスラー氏は言う。 
 「軍及び民間のすべてのユーザは，精度の
確実性の改善及びより確実な保全を享受する
ことができる。GPS III 衛星はまた，新しい民
用信号，L1C，を送信する。それはヨーロッ
パのガリレオ衛星航行[SatNav]システムによ
って放送される民用の E1 信号と互換性を持
つ。L1C は，日本の準天頂衛星システムによ
って放送が計画されている信号とも互換性が
ある。」 
 

相互運用性の課題 
ロシアのGLONASS衛星などの他のシステム
は，新しい衛星が相互運用性を強化している
ということから，GPS の補完となる，とワス
ラー氏は言う。GPS II と GLONASS が唯一の
第２世代の運用中の世界的 SatNav システム
と 認 め ら れ る 一 方 ， ガ リ レ オ と 中 国 の
COMPASS は，第１世代の開発システムであ
った GPS I 衛星にほぼ等しいと思われる。 
 「ガリレオは[それ自体で]独立しているよう
に見える。しかし，ガリレオ衛星と GPS 両方

の衛星星座が完全なもの
となったときには，相互
運用性は，より良い，よ
り強力な信号を世界に提
供する際に重要になる。」
と，ダディー氏は言う。
「 私 の 理 解 で は ，
COMPASS は部分的な
相互運用性を計画しては
いるが，彼らはそれを重
要であるとは考えていな
いようだ。GLONASS は
ずっと努力しており，互
換性を保証するために協
力して取り組んでいる。」 

 ワスラー氏は，GPS プログラムは，世界中
の民間ユーザに最高の総合的な PNT(測位・航
行・報時)サービスを提供するために，他の
SatNav システムが次世代に進化するときに
は，できるだけ多くの互換性と相互運用性を
達成し，動作し続けるようにすると言う。 
 「我々は，GPS II は今日抜群の宇宙ベース
の PNT システムであると思う。GPS III 衛星
の配備により，宇宙ベースの高レベル PNT サ
ービスが世界で可能となる。他の世界的な
SatNav システム，または，地域的/局地的航
法補強システムさえも今後何年したら出現す
るか予測することは難しいが，相互運用性及
び互換的な宇宙ベースの PNT サービスによ
って GPS III 衛星と結びつけられることを望
む。」と彼は言う。 
 「SAASM 及び M コード，PRONAV は GPS
の民用信号に影響を及ぼさないので，軍用ユ
ーザのために強化される GPS 保全は，他の
SatNav システムの民用の展望に影響を及ぼ
さない。新しい GPS 民用信号とともに，GPS
の精度と確実性を強化することは，GPS が他
の SatNav システムと効果的に働く見通しを
高めるものである。新しい GPS 信号は，個々
にまたは他のシステムと協力して働くように
設計されている。」 
 

民間の展望 
航空運送協会（ATA）の運用・安全担当副理
事長のバジル・バリモ氏によると，民用ユー
ザ・コミュニティの展望からは，利用できる
複数のシステムを持つことは，大きなプラス
である。 
 「我々は冗長性のある衛星ネットワークを
望みたい，つまり，1 つが停止したら，他の
ものに切り換えて運用を継続できるというこ
とである。」と彼は言う。「我々は，航空機が
どの衛星信号が正しいか決定して，フライト
クルーの相互作用なしに何処からでも，優先
順位順に，必要なものを得ていきたい。」 
 「ATA はこれらのすべてが相互運用性のあ
るシステムでなければならないと信ずる。航
空会社が航空機を購入して，国内用もしくは
国際用に運用するためそれを装備するとき，
それらは世界の異なる地域で運用するために
複数の機材を装備することはできない。一つ
の航法システムを航空機に付け，世界中どこ
ででも必要なことを行えるような互換性のあ
るシステムとしたい。」 
 しかし，将来実際に衛星ベースの ATC のた 

現代的特徴を有する衛星設計のGPS
ブロックIIR-M代替衛星 

 
「当初の[GPS IIF]スケジュールでは，何年か前に打ち上げられる予定
であった。しかし，いくつかの開発上の問題があった；我々は日々問題，
どの計画にも典型的な問題，にまだ陥っている。しかし，すべての技術
的課題は今や解決に向かっている。」 
 
ジョン・ダディ（ボーイング・スペース及びインテリジェンス・システ
ム GPSプログラム前部長） 
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めに保有するものは，未解決の問題のままで
あるとバリモ氏が付け加える。 
 「今日の代替手段は，米国にとって都合の
よい何らかの地上のネットワークを維持する
ことである。我々がこの移行を行うときはそ
の場合である。商用航空業界では，我々は，
急に変わるとか危険なことはしない。」と彼は
言う。 
 「そこで，我々はある期間は地上インフラ
に頼り，両方を使用するシステムを運用し，
そして地上システムをバックアップとする。
我々が衛星を使ってより快適で信用できるよ
うになり，いくつかの保全の問題の解決に取
り組むとき，正しく現実となるものであるが，
我々は徐々に地上システムのバックアップか
らさえも離れる。それは最終的には我々が必
要とすることである。しかし，それが近い将
来には起こりそうもない。」 
 

警報と反応 
この 5 月，米国会計検査院（GAO）は議会と
国際的な GPS ユーザ・コミュニティに GPS III
衛星打ち上げ遅延可能性の警告と最新の GPS 
II 衛星に宇宙と地上ベースの両問題があると
報告し，かなりの物議を引き起こした。この
報告は 2008 年 10 月の空軍の議会への隔年
報告に続いて要請されたもので，現在の衛星
星座に関する以前からの懸念と将来の遅延の
影響を再び指摘したものである。 
 「現在軌道上にある 31 機の GPS 衛星のう
ち，20 機は設計寿命を過ぎており，19 機は
航行ミッション装置，衛星バス，または双方
に冗長性がない状態である。」と空軍文書に書
かれている。「もし GPS IIF 衛星の打ち上げが
遅れると，GPS 衛星星座の維持が困難になり，
[米国政府は]発表された連邦計画と標準で定
められる性能基準を満たすことができなくな
る。」 
 空軍とボーイングの両者は GAO の指摘に
素速く対応し，実際に，GPS IIF または GPS III
のプログラムのどんな重大な遅延でも故障で
もサービスの質を落とす「最悪」シナリオを
繰り返えさなかった。 
 「我々は GPS IIF 衛星第１号を輸送する前
に残りのいくつかの問題を解決し，ミッショ
ン成功に的を絞って大きく前進した。」「我々
は 2010 年前半に最初の 12 機の GPS IIF 衛
星を打ち上げる予定である。」と，GPS 部隊
は 7 月 7 日の声明で言っている。「SV2
（Space Vehicle 2）は衛星星座を維持する

必要に基づいて予定されているが，最初の打
ち上げ後，6～9 ヵ月より早まることはない。
我々は短期的には十分な衛星を持っている；
我々は現在軌道上に 30 機の衛星を運用して
いる。ユーザは今日信頼をもって GPS に頼る
ことができ，将来もそうすることができる。」 

 このことは，ボーイングからの同時公式声
明において繰り返された： 
 「ボーイングは，非常に緊密に空軍とその
チームとともに作業を進め，ミッション保証
に強く重点を置いた GPS IIF 衛星に関する技
術的な問題を解決するため積極的な処置を取
った。衛星設計寿命期間にわたって性能を保
証するために設計の変更が要求され，スケジ
ュール上の遅延を引き起こした。しかし，こ
れらの変更は実施の最終の段階であって，完
全に統合した衛星（SV1）は熱真空試験，つ
まりシステムに最大のストレスをかける試験
を成功裏に終了した。SV2 はシステム・レベ
ルの互換性試験を実施するため，また今年後
半の SV1 処理に対するリスク縮小の探索と
するために 5 月 6日にケープカナベラルに出
荷された。」 
 一方，ロッキード・マーチン・スペース・
システムは， 主要な GPS III 衛星のマイルス
トーン，つまり５月の基本設計審査フェーズ，
を成功裏に完了し，続く詳細設計審査（CDR）
段階に入っている。それは，実際はロッキー
ド・マーチンとその産業パートナーである ITT
とゼネラル・ダイナミックスによる重要な衛
星サブシステム，アセンブリ及び要素部品の
ための１年間に及ぶ一連の 70 回の個々の
CDR である。それらは，軍と民の要求条件に
対する全体的な GPS III 衛星の設計確認のた
めの最終的な衛星 CDR を 2010 年の秋に完
結する予定である。 
 「GPS III 衛星の打ち上げ予定は，確かに現
在の[軌道上の使用可能な衛星の]数を維持し
ている。しかし，構成する衛星が多いほど，
地上のユーザはより良い覆域と精度を持つこ
とになる。」と，7 月中旬ペドレスニー氏が
Aerospace America 誌に語った。「我々が開
発フェーズに入る前に，選択できる製作割合
は年４機である。もっと早期ということはで
きるけれども，通常 1 月と 7 月に，一度に 2
機を認定することができる。それも，衛星星
座の健康度に依存，つまり必要に応じてもっ
と多く打ち上げる計画もある。」 
 「それら（GPS III 衛星）は既存の衛星星座
を支援する；つまり，要求条件の一部は，現
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在の衛星星座の全ての信号との上位互換性
（backward compatible）があることであり，
また，下位互換性（forward compatible）も
持つことである。GPS III 衛星の契約の独特さ
は，それが３フェーズのアプローチ，つまり，
すぐ前に GPS IIIC 衛星の要求条件があるので
はなく，GPS IIIA 衛星と B 衛星で徐々に取る
アプローチであることである。そこで，GPS 
IIIA 衛星は下位互換性を持たせるための取っ
かかり，つまり，基本的な衛星構造の変更，
ハーネスの変更，そうなったときに衛星内で
の構成要素の移動を必要としないような重量
と空間を持つ GPS IIIC 衛星システムを収納す
る十分大きな構造を必要としている。」 
 

ブロックⅢへの進歩 
新しい若干の信号と電力の増加に加えて，ブ
ロック III 衛星は，いつかは民と軍の両能力に
重要な進歩をもたらす。 
 「究極的には，GPS IIIC 衛星は地域的スポ
ットビームを可能にし，問題のある地域への
軍用信号電力をかなり増やすことが可能であ
る。そうするために，衛星星座上のより強力
な衛星間通信で衛星に命令することができな
ければならない。それは GPS IIIB 衛星で加え
られ，より良い遠隔情報が得られる。」と，ペ
ドレスニー氏が説明し，先進の GPS IIIC 衛星
能力が結局 GPS 標準になると付け加える。

「衛星は結局は徐々に劣化するが，ほとんど
は設計寿命より長く動作する。しかし，それ
らは最後に故障し，代替が必要となる。」 
 現在の計画は 2014 年に始まる 12 機まで
の GPS IIIA 衛星打ち上げを必要とし，8 機の
GPS IIIB 衛星と 16 機の GPS IIIC 衛星が続く。
そして，結局全ての以前のモデルを交換し，
2030 年までシステムを維持する。 
 「全体的な展望から，我々が現在持つもの
は，GPS IIIC 衛星能力を持つ完全な衛星星座
に向けた論理的な進展である。しかし，政府
の要求で，より新しい能力が好ましいと決ま
れば，（論理的にその時期に打ち上げることが）
必要だからというのではなく要求のあるとき
に打ち上げることに決まるかもしれない。」と，
ペドレスニー氏は結論付ける。 
 「政府の計画では，GPS IIIB 衛星に転じる
前に，必ずしも 10 機全ての GPS IIIA 衛星と
いう選択肢（現在契約した２機以上に）を検
討する必要はない。GPS IIIA 衛星を続けるの
に十分なゆとりをもって計画を構築した。政
府が望むか，我々が開発を終了すれば，我々
は GPS IIIB 衛星をもっと早く実現することが
できる。すべては資金と性能レベルの問題で
ある。しかし，政府がどう認定するかという
点で政府は柔軟にそれ（GPS IIIB 衛星）の構
築を行った。」▲  

 


