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百

緒論

1．1　はじめに

　1970年代にDOD（Departmellt　of　Defellce：米国国防総省）によって開発が始め

られたGPS（Glol）al　Positiollillg　S》・stem；全世界的測位システム）は、1993年末

に正式にシステムとしての完成宣言が行われ、24衛星の運用で全世界をカバー、地球

上いつでもどこでも三次元測位を可能とする衛星測位システムとして世界中で広く利

用されている。その主要目的はいうまでもなく移動体（Mol）ile）の航法支援である。

現在となってはカーナビ等の普及により身近なシステムとなっているが、元をただせ

ぱ大陸間弾道ミサイルがもたらした副産物であった・

1．2　GPSの概要

図1．1（1）にGPS衛星＊（以下衛星）の軌道の概念図を示す。
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　　　　　　　　　　図1．1：GPS衛星の軌道概念図

宰正式にはNAVSTAR衛星（N＆vigatioll　System～vith　Time　alld　Rallghlg）という。

一
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πンー τF一にノー星の主要諸元を示す。

表1．11GPS衛星の主要諸元

項　目 ス　ペ　ッ　ク

数 4機×6軌道面＝24機

設計寿命 約7．5年

軌道半径 約26，561km

周回周期 約11時間58分2秒（0，5恒星時）

軌道傾斜角 約55度

電波送信電力 約25W
搬送波周波数 L1帯＝L57542GHz（10．23MHz×154〉

2帯＝L2276G｝Iz（1023MHz×120）

測距信号 C／Aコード：L1帯で送信。一般に公開されている。

コード（Yコード）：L1帯、L2帯双方で送信。非公開。

単独測位精度 C／Aコード：約100m（2drms値、SA下）

コード：約16m（2drms）

　同表から分かるように、24機の衛星が昇交点経度の異なる軌道半径約26，000km、

軌道傾斜角約55度の6軌道面にそれぞれ4機づつ配置されている。周回周期は約11

時間58分2秒で恒星時に同期している。近年よく著されている軌道の概念図では、軌

道傾斜角より判断して明かに間違がったものを提示していることがあるため、厳密左

意味では注意が必要である。

　また、送信電力は約25Wで、全ての衛星は測距のための信号を、Ll帯（L57542

GHz）とL2帯（L2276GHz）の2周波の搬送波を2相位相変調して送信している。

基準発振器の周波数は10．23MHzでこれをL1帯では154倍、L2帯では120倍して搬

送波を発生している。衛星から送信されている測距信号は乱数的な暗号の形態をなし

ており、GPS受信機では乱数表に相当するコード・パターンを参照しながらその信号

の内容を解読する。この乱数的なコードをPNコード（Pseudo　Random　Noise　Code

＝擬似雑音符号）という。乱数的といっても通常の十進の乱数ではなく不規則的な’

0’と’1’の系列をなしている。図L2（3）にその様子を簡単に示す。

　ここで不規則的といって不規則といわないのは、このようなパターンがある程度の

長さ続くと、再び同じバターンを繰り返すためである。コードは擬似雑音符号発生器

で個々の衛星に固有のものが割り当てられている。このコードで搬送波を位相変調す

るので、全衛星が同一の搬送波周波数で混信することなく受信することができる。従っ

て、逆に受信機側では各々の衛星のコードを知らなけれぱ受信できないことになる。
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同じパターンを繰り返すまでの

チップ数をコード長という

→
1011011100・・ 1011011100・・

』卜単‘立を1チツプ

　この周期をチップ周期

　その逆数をチップ率という

図1．2：PNコードの概念図

つまりこのコードは時刻タイミング・測距信号としての機能と、衛星を判別するため

の機能をもつのである。

　測距信号にはC／Aコード（Cle雛alld　Acquisition，Coarse＆11d　Access）とPコード（

Precise）と呼ばれるものがあり、GPSの民問用の使用モードは衛星から送信されてく

るL1帯の搬送波に乗ったC／Aコードのみを基に測位するSPS（Stalldard　Positiollillg

Service＝標準測位サービス）である。SPSには米国の国防上の安全性への配慮から

DODによる故意の精度劣化操作SA（Selective　Availa1）ility：選択利用性）が施され

ている。SAはブロックII衛星から装備され、正式には1990年3月25日から開始さ

れた。SAは衛星に装備されている時計に誤差をもたせることによって故意に測距誤

差を増大させるもので、時計の基本周波数に変動する誤差を導入していると考えられ

る。このため保証されている測位精度は公称2dmls†値約100m、高度方向の1，96σ‡で

156mといわれている。同様に速度誤差は0．3m／s、時間の誤差は34011sとされてい

る。いずれも95％誤差円の半径あるいは95％を含む平均値からの偏差である。99．99

％なら緯度経度方向300m、垂直方向500mであるとされている。

　また、米軍関係者のみが使用可能なPコードによるPPS（PrecisePositiollillg　Service

：精密測位サーピス）では公称2drmsで16mの測位精度であるといわれている。P

コードはL1帯及びL2帯の搬送波双方に乗っているため、これを利用して電離層によ

る誤差を補正できる。クロック周波数は基準発振器の10．23MHzでC／Aコー．ドの10

倍なので帯域幅も広く、より雑音的となるため、秘匿性も高くなる。Pコードはその

コード周期が7日問にも及ぶもので、一般の利用者向けではない。ただしコード・パ

ターンがICD－GPS－200で公表されたため、このコードを利用する受信機が一部市販

　†緯度経度方向放射状測位誤差の2乗平均の平方根の2倍（twice　the　root－mea11－square）で、測位

点の平均位置を中心に半径2（lrmsの円を描けぱ、その円の内側に全測位点の約95％が含まれる。

　‡高度方向の標準偏差σの1、96倍で、平均高度±1．96σの範囲に全測位高度の95％が含まれる。
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一　　　された。このためDODはPコードと同一のクロック・レートのYコードを付加し、

　　　いっでも米軍関係者以外は利用不可能となる操作を行えるように修正した。Yコード

　　　はAS（Allti－Spoo且11g：妨害防止電波）運用時のみ発動されるが、現在はほとんど

　　　このモードで運用されている。

　　　Pコード及びc／Aコード、いずれにも501）psで航法データが載せられており、こ

　　　れを解読して衛星位置などを求め、軌道計算や電離層補正などを行うことができる。

　　　表L2（2）に航法データの概要を示す。

表L2：航法データの概要

項　目 内　　容

伝送レート 50b1）s

構　成 15001）it／フレーム

周期（12．5分）25フレーム

航法データの

主要内容

衛星位置データ（Ephemeris）

載している時計のデータ（GPS時問とのずれ．等）

離層補正係数データ

の衛星位置データ（Alm＆nac）

　それぞれの衛星からは衛星健康状態や衛星識別番号、衛星軌道データ、衛星時計補

正データ、電離層補正係数等のデータが送信されてくるが、コード・パターンを使用

して解読することにより初めてこれらの内容を取り出すことができるのである。

　搬送波位相を測距に使用するRTK－GPS（Rea1－Time　Kinematic　GPS：リアルタ

イム・キネマティックGPS以下RTK）では、航法データは取得できないもののAS

時でも位相の測定は可能であり、搬送波位相を測距に使用することで更に高精度測位

が可能となる。次にRTKの概要を述べる。

1．3　RTKの概要

　GPSの単独測位では移動体での利用が大きな特長であった。従来の搬送波位相を使

用した測量では原則として静止状態での利用しか考えていなかった。そして基線解析

はオフラインで行うため、結果を得るのに若干の時間を要した。それを更に実時間に

近く、しかも更に高精度に位置を決定しようというのがKGPSである。また、それを

まさにほぼ実時間で行うのもがRTKである。

　衛星から送信されてくる搬送波は、時問と場所を選ばず世界中で24時間観測可能

である。搬送波のL1帯の波長は約190．29mmであり、L2帯では約244．21mmであ
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　。　　　　　P又言　に　って目　は一なるが・通常この波長の1／100程度の位

相分解能を得ることは割合容易であるといわれている。L1帯の搬送波位相を測距に

使用すると、標準偏差で数mm程度の距離分解能を取得できる。よって、これを連続

的に追尾（Tracki119：トラッキング）し、精密な物差として利用すれぼ、高精度測

位が実時問で可能となるわけである。次にRTKの応用について、実例を挙げて簡単

に説明する。

（1）．海洋及び沿岸における応用

　　　・船舶離着桟操船

　　　　船舶の離着桟時には安全性の面からcm単位の測位精度とcm／s単位の計速

　　　　精度が必要である。図1．3（4）。にRTKを使用して測定したTSL（Techno

　　　　Super　Liller：テクノスーパーライナ）着桟試験時のシステム概念図を

　　　　示す。

移動局

　　＿価
㎝卸i撃甦

㌧

ドび

　
ロロ 　ぴロ　　

ぱべ　　　　　　じコ

ム

磐嬰讐

’回線

1噛』ジ用
吐’

■購』

器

基準局
　む　　アンテナ

機享話漏
Gps受儲 1

綱」，

図L3：TSL測位システムの概念図

け

4

r

髪

図L4：着桟試験時の航跡

基準局を横須賀港新港埠頭の設置された。TSLの利用者局までのデータ伝

送は通常の自動車電話が使用されており、事前に東京湾の湾口部でも利用

可能であることが確認され七いた。TSLの航跡を確定させるため、船体の

右舷側及び左舷側の2ヶ所にGPSアンテナを設置し、測位結果から船舶の

方位を推定した。

図1．4（4）にそのときの航跡を示す。高精度測位が要求される船舶の離着桟時

には、港湾内や岸壁近辺での操船がほとんどとなるため、船体に設置され

たアンテナが船上の構造物のみではなく、周辺の建造物等によって影響を

受け、電波障害が発生する恐れがあるため、マルチパスによる精度の劣化

やサイクルスリップ等に対応するための事前対策が重要であると考えられ

　（4）

　　　　　　　　一
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・沿岸工事

　沿岸工事における位置決定は、設計や施工の基本となるものであり、高精

　度な測位が要求される。RTKは高精度測位がリアルタイムかつ三次元的

　に可能であることから、竣喋船や測量船への塔載も盛んに進んでいる。写

　真1（6）に巨大なフローティング・クレーン（Floatillg　Cralle）を使用した

　沿岸工事の外観を示す。この工事には建設資材である巨大なケーソンの誘

　導、及び設置位置を精密に決定するためにRTKが併用されている（6）。

なき

写真L沿岸工事の外観（提供西松建設（株））

・海中測位

　各種機械や構造物を海中及び海底の所定位置に精密に設置する場合や、海

　底のプレート運動や地殻変動の状況を調査するとによって地震や火山活動

　を予測する場合。図L5に海中位置測定システムの概念図を示す（5）。

　まず、RTKを用いて船舶の位置を正確に決定し、次に船舶より吊り下げた

　測定機器や作業機器等の位置を決定するものである。

一丁
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　　　　G　P　Sアンテナ蟹個7ンチf

　　　　㌧
　　f、、　　　　　辱鳳●船

　　ノノー、

　　　　　、嚇鴨　　P

　　　　o

一沸 ∵饗號1

　　　もド　ほこ

図1．5：海中位置測定システムの概念図

・潮汐測定

　一見、平坦に見える海面も、地球の重力場の不均一や海流などの影響のた

　めに、大きなスケールで見ると決して平坦ではなく、地球全体で見ると150

　mにも及ぶ凸凹があるとが知られている。この海面高度の変動を高精度に

　計測してジオイド（Geoid）を考慮するとにより、潮汐や海洋学的な面か

　らの海面高度変化のプロセスを知ることができる。図1．6（7）にRTKを使用

　して測定した船舶の位置とジオイドの様子を示す（7）。RTKによる測定値は

70

n・a山9細bigu監り

LC　obscrvablc　fon鴫cd

pr㏄鵬e歯鷹h5（5Io》
i・no5phcdc【u戯h（Xuscd

i
80

60

ε
工　50
の
の

40

〔 〉　　　測定値
　　ノ

、

GEOID

70

　　∈

　　9　ロ　ぐン

1岩
！，，

｛

3G
26　27　28　29　30　31　32　33　34　35　36
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　　図1．6：船舶の位置とジオイド分布

40

小刻みに変動しているが、これは測位誤差と波浪の影響が統合されたもの

であると考えられる。測定値とジオイドの変化がよく一致していることが

分かる。
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また、図1，78に岸壁に繋留中の船舶の上下動をRTKで測定し、潮汐変動

を測定した結果を示す（8）。

　53．撃0

（　53．88

E53・86

）s3・脳

但：鴉’B2

　i53．80

枳肥、78

遡53’76

　ぢヨドマづ

裡53．7，

　53．70
　　550　　　5DO

硬 撫　　，

650　　700＿ 　79　　8叩　　脚　　　瓢　　95e　　I㈱　　1嚇　　uOG

　　経過時間（秒）
図1．7：潮汐変動の測定結果

　小刻みな変動は、波浪によるものとRTKの測位誤差に起因するものが統

　合されていると考えられる。全体の変化としてRTK．の測定高度が徐々に

　大きくなっているが、これが潮汐のよる変動であると考えられる・

・姿勢測定

　図L8（9）にRTKを利用した姿勢角度測定装置を使用して動揺を測定した結

　果を示す。

（
切
Φ，

で

）
よo
．ゼ

ユ

軸

、

二Gy「・

　3DF
O　　　IO　　　20　　　ン｝　　　40　　　ヌ》　　　60　　　70　　　80　　　90　　　暑00　　竃10　　1濁

　　　　経過時間（秒）

図1．8：動揺測定結果

図中の3DFはRTKを使用したもの、Gyroは比較に用いたバーチカル・

ジャイロの出力結果である（9）。RTKの測位結果はジャイロと比較してよく

’自∠

てい
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エ　　　に 心

・擬似衛星（Pseudolite　lシュードライト）

　航空機の航空路への精密進入誘導を支援するもので、図L9にその概念図

　を示す（10）・航空機は実際Q衛星と擬似衛星からの電波を受信し、基準局か
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図L9：擬似衛星の概念図

　ら送信されてきたデータを利用してRTK測位を行う。擬似衛星は予め既

　知の位置に設置されており、実際の衛星をほとんど同じ役割りをはたして

　いる。航空機の着陸時にはRTKの信頼性が重要視されるが、このように

　擬似衛星を使用することによって信頼性が向上する。

・姿勢測定

　航空機の姿勢角度を測定するものである。図L10（11）にRTKを利用した姿

　勢角度測定装置を使用して動揺を測定した結果を示す。左図が比較に用い

　た慣性航法装置による出力結果、右図がRTKを使用したものである（11）。

　このようなシステムを航空機等比較的高速で移動する移動体で使用する場

　合には、信頼性や測定結果の出力遅延が大きな問題となる。

　以上のように高精度でかつ実時問性を要する測位測定計測分野に対して、様々な形

態でRTKを効果的に適用するための研究が進んでおり、既に実現に近づいているも

のもある。またこれから更に多方面で応用されてゆくと考えられる。

一



第1章緒論 百　　　　　ll

翼！搏O　“IR　GPS　貞Yτ1τUDK　τES7S　　《6臼！16！95｝

巳．4

K［HGmRGPS《川YUDEτES7S（98／16／95）

　　　　　　　撚・諜

一6β

　6．3　…
（
u　9．2　　一Φ

で
　e．1　・』

）
」　　　6
0
ピ
山一〇・1』』

ニ　＿日．z　．．

O
匡

　一6．3　・・
　　　　曜o日主5」SP1’

一〇．4

1四u－CP

2も9　　　28巳　　　366　　　3ZB　　　コ祀　　　　　　　　z69

　経過時間（秒）

　　　　　　　　図L1α動揺測定結果
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経過時間（秒）

1．4　本研究の目的と概要

　　　前節で示したように、現在RTKは様々な分野で有効に利用する実験研究が盛んに

　　　行われており、その範囲は今後更に拡大の一途をたどるであろうと思うわれる。しか

　　　し、実際にRTKを使用するにあたって、幾つかの深刻な問題点が浮き彫りとなって

　　　おり、それらを解決しなけれぱなかなか実用化への道のりは遠いといえる。

　　　　まず第1にデータリンクが問題として挙げられるであろう。RTKには必ず2台以

　　上のGPS受信機が必要で、一方の受信機から他方の受信機に搬送波位相データ等を

　　伝送しなけれぱならない。このためデータリンクが必ず必要となる。現在までのとこ

　　　ろ、各メーカ共に独自で開発したデータ伝送フォーマットを使用している場合が多く、

　　　どのメーカの受信機にも共通して対応できる基準局及びデータリンクの設置が困難な

　　　状況となっている。また、RTCM　SC104Ver．2．1（Ra（1io　Techllical　Colllmissioll　for

　　　Maritime　Service　Special　Committee　No．104Versioll2．1：米国海上無線技術委員会

　　　第104特別委員会バージョン2，1以下RTCM）ではこの状況を改善し、RTKをより

　　　一般へ拡大するため、メッセージのType18～21にそのデータ伝送フォーマットを定

　　　めており、既にこのデータ伝送フォーマットのデータを扱う受信機が市販されている。

　　　　このようにRTKを一般に普及させる動きが進行するという状況の中で、RTKの

　　　データリンクを構成するための1研究として、著者は現在世界的にも広く認知されて

　　　いるRTCM　RTKデータ（Tyl）e1，3，18，19）を、現行のテレビ音声多重データ放送

　　　を利用して伝送し、RTK測位する実験を行った。また、Trim1）1e　Navigatioll　Limited

　　　が公表したCMRデータを使用して同様め実験を行った。これらのデータ伝送フォー

　　　マットの詳細については、後の章で記述する。

　　　　次に、RTK測位の不安定さが問題として挙げられる。これは建物等による遮蔽や

　　　干渉によって衛星から送信されている搬送波の位相が何らかの影響を受け、その結果
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　　て　、　　ヌ　　こ　　くトリフトしたり、またジャンプしたりするという

状況がしぱしぱ発生している。これはRTKを応用した各種測定装置の実用化の大き

な妨げとなっている。

　そこで、これらの状況を改善するための1つの方法として、著者はKGPS測位結

果の緯度経度方向測位分布と衛星配置によって決定される緯度経度方向測位分布の予

測を示す共分散楕円とを比較することにより、測位誤差の原因となっている衛星の推

測を試みた。

　次の章では、これらの研究結果を報告する前に、RTKの測位原理について詳述する。



夏、

：RTK測位原理

2．1　RTKのシステム構成

　RTKの主な構成要素はほとんどDGPSと同じである。すなわち、既知固定基準局

（Reference　Station，Base　Station以下基準局）、データリンク（Data　Link）及び利

用者局（User　Statio11，Remote　Station，Rover　Station：移動局以下利用者局）であ

る。図2．1にRTKの概念図を示す。既知の固定点に設置された基準局受信機では4機

利用者

基準局（固定局）、

　　　　　　　　利用者

図2．1：RTKの概念図

以上の衛星からの搬送波位相を測定し、そのデータを利用者局に伝送する。同時に、

利用者局受信機でも同じ衛星からの搬送波位相を測定し、基準局から伝送された位相

データと比較することで、利用者局の三次元位置が求められる。

　GPS受信機で受信された衛星から送られてくる搬送波位相データは、搬送波の波数

を単位とした位相データであるので、まず搬送波位相データについて述べる。次に、

高精度測距を実現する搬送波の一重位相差及び二重位相差について記述する。次に、
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　ンビギュイティ（Aml）iguity＊）とRTKの測位計算についてそれぞれ、述

べる。そして、最後にRTK測位の幾何学的な解釈について記述する。

2．2　搬送波位相データ

（1）．搬送波位相データ

　　RTKでは衛星から送信されてくる搬送波位相データを用いて測位計算を行う。

　　電離層や対流圏等による誤差及び受信系のs／N比等による衛星からの搬送波位

　　相の観測の偶然誤差を無視すると、受信機Aで測定された衛星iからの搬送波

　　位相データΦ耐は、式（2．1）（12）で表される。

　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　Φ語＝一ρ訊＋4汁δA＋〈h　　　　　　（2．1）
　　　　　　　　　　　　　　c
　　ただし、

∫

　c

ρ胡

碕

δA

／v

搬送波周波数

光速

Gps受信機アンテナAと衛星i間の距離．

衛星iの時計の誤差による搬送波位相データの誤差

受信機Aの時計の誤差による搬送波位相データの誤差

アンビギュイティ

である。

図2．2に実際にNovAtel　Commullicatiolls社製の3151R型GPS受信機から取得

した、搬送波位相データの時系列の一例を示す。

［x1071

＿＿転
鰹
）
埋

甑一12
輝
駆
週

一13

　　　　0　1600　2000　3000　4000

　　　　　　　　経過時間（s）

図2。2：搬送波位相データの時系列の一例（複数衛星）

敦日本では整数値バイァスと呼ぱれることもある。

＿一一一一　r一一
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鮒　　　　の　　か　百、に　得したデータを示した。一見、位相データの

増減は緩やかであるように見えるが、縦軸は搬送波の波数を単位として10の7

乗のオーダであり、急激に増減していることが分かる。

次に、図2．3に搬送波位相データの揺らぎ誤差の状況の一例を時系列で示す。

80

（　　40．ε

網
聾　　O
e
響

坦一40

一80

　　　　0　　　　4000　　　2000　　　3000　　　4000

　　　　　　　　　経過時間（s）

図2．3：搬送波位相データの揺らぎ誤差の時系列の一例

　　同図より、平均60m程度の振幅で大きく変動していることが分かる。このこと

　　からSAは搬送波位相、つまりC／Aコードの時刻同期タイミングを決定する、

　　衛星内の時計に対して施されていると考えられる。

（2）．衛星問一重位相差

　　　　　　　　　　GPS1番衛星

　　　　　　　　　　　癖　　…一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘

　　　　　　　Φ　　　　　Φ　　　　　2オ
　　　　　1イ

　　　　　　　　鞍騰1
　　　　　受信点A　　RTK－GPS受信機

図2．4：衛星間一重位相差の概念図

図2。4（13〉に示すように、ある時刻に受信機Aで同時に観測している衛星群内の

2機をそれぞれi及びjとし、測定された搬送波位相データをそれぞれΦ紐，Φ”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　一
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　　　　　　　　　　　　PΦ（乞，M）＝ΦゴA一Φi、・　　　　　（2・2）

　である。2つの搬送波位相データ働A，ΦゴAに共通して含まれていた受信機の時計

　誤差による位相データの誤差が衛星問一重位相差の処理によって完全に消去さ

　　れる。しかし、衛星時計誤差による位相データの誤差は残る。

（3）．受信機問一重位相差

む　　　ぞ　　

Φ1盈

　　RTK－GPS受信機受信点A

　　　1鷲翼
　　　　’
受信点B　RTK｛｝PS受信機

図2．5：受信機間一重位相差の概念図

図2．5（13）に示すのようにある時刻に受信機A，Bでそれぞれ測定された衛星iか

らの搬送波位相データを働、1，Φ田とすると、衛星iに対する搬送波位相データ

の受信機間一重位相差PΦは、

ρΦ（¢；且，β）＝Φ田一Φ鶏 （2．3）

である。2つの搬送波位相データΦ胡，働Bに共通して含まれていた衛星内部の時

計誤差による位相データの誤差が、搬送波位相データの受信機間一重位相差の

計算により完全に消去される。しかし、受信機の時計誤差による位相データの

誤差は残る。

2．3　二重位相差

　図2．6（14）に示すようにある時刻に、i番衛星とj番衛星から送られてくる搬送波位

相データをそれぞれA，B2台の受信機で測定する。このとき、各GPS受信機で測

定されたi番衛星からの搬送波位相データを働A，Φ詔、またj番衛星からの搬送波位

相データを働A，Φゴβとすると、搬送波位相データの二重位相差OPΦ（裏，匹4，β）は式

（2．4）（12）のようになる。
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GPS1番衛星

齢
GPS2番衛星

鐸

Φ2イ

Φ“

Φ28

　　　　　，薫鹸翻、％

RTK－GPS受信機　　　　　　R↑K－GPS受信機　受信点む

　　図2．6：二重位相差の概念図

　　　　　　　PDΦ（乞，ゴ1・4，β）＝（ΦゴB一ΦゴA）一（Φiβ一Φ滑）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）
　　　　　　　　　　　　　　　＝（ΦゴA一Φε、1）一（Φゴβ一Φ2β）

　ここで、受信機内部の時計誤差による位相データの誤差及び衛星内部の時計誤差に

よる位相データの誤差が完全に消去される。i，j番衛星とA点が既知なので、PPΦを

測定できれぱΦ担一働β、すなわち未知の点Bからi，j番衛星までの距離差に関連し

た値が正確に求まることになる。

　以上のように、RTKでは二重位相差の処理を行うことでSAなどによる位相データ

の誤差を相殺して高精度測距を実現している。図2．7に、前述の搬送波位相データを

用いて計算した二重位相差の時系列の一例を示す。

（　 一120
麟
鰹
）　　詞30
櫻
駆
週
酬　一140
11

一150

SV21－SV23

0 1000　　　2000　　　3000　　　4000

　　　　　　　経過時間（s）

図2．7：二重位相差の時系列の一例

同図のようにサイクルスリップが発生していなけれぱ、1波長以上の位相のジャン

o　　　　　　　　　噛　　　士

　　　　　　　、 一一一r一一一一一一rr一一一
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更に、図2．8にこの二重位相差の回帰曲線からのぱらつき誤差の時系列の一例を示す。

80

パE　　40
ε
網
瓢　　0
＜
■姻

♪、　一40

い

・、一 0

SV21－SV23

標準偏差＝9mm

0 1000　　　2000　　　3000　　　4000

　　　　　　　　　経過時間（s）

図2．8：二重位相差のランダム誤差の時系列の一例

　二重位相差の処理によって相殺されなかったランダムな誤差は回帰曲線に対して標

準偏差が9mm程度となっており、これが今回使用したNovAtel3151R　GPS受信機

固有の測距精度であるといえる。

　次に、RTK測位計算アルゴリズムについて詳述する。

2．4　測位計算アルゴリズム

　GPSでは地球中心と楕円中心の一致した楕円体を基準にした・、WGS－84（鴨rld

Geodetic　System1984：全世界的測地系1984）と呼ばれる座標系により経度と緯度、

及び高さが計算される。また、使用しているxyz三次元直交座標系はECEF（Earth

Celltered　Earth　Fixed）と呼ばれ、地球の中心を原点、地球の自転軸方向をz軸（天

の北極方向）、グリニッジ基準子午面と赤道が交わる方向をx軸、これら2軸と右手

系をなすようにy軸を選ぶものとする。

　各衛星からの搬送波の周波数が等しい（ドリフトなし）と仮定すると、前出の二重

位相差の式（2．4）は次式のようにも書き表すことができる。

　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　PPΦ（乞，ブ：湾，β）＝一｛（ρゴB一ρεB）一（伽一ρ租）｝＋現溜　　（2．5）

　　　　　　　　　　　　　c
　ここで、ρは基準局受信機及び利用者局受信機のアンテナ位置（鋤，馳，籟）、（勘，

吻，朔）、更には衛星i，衛星jの位置（鉱肱，Zゴ）、（紛，防，祐）の各xyz三次元直交

座標を用いると、
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一 ρ磁＝　（鱗一切2＋（駈一みハ）2＋（βぜ一βA）2

伽＝　（紛一の2＋（防惚A）2＋（之r2A）2

ρ田＝　（¢r¢β）2＋（防瑠B〉2＋（ろ一βB）2

ρゴB＝　（ωゴー¢B）2＋（防一みB〉2＋（ZrZB〉2

（2．6）

　である。

　ここで、基準局位置の位置は既知であると仮定し、未知のバラメータを整理すると、

衛星位置（鱗，防，zざ）、（紛，防，ち）は衛星から送信される軌道データを元に求めるこ

とができるため、利用者局のxyz三次元直交座標成分（勘，珈，吻）と各二重位相差

毎のアンビギュイティということになる。式（2．5）第2項のアンビギュイティは搬送

波をトラッキングし続けていれば変化なく、二重位相差毎に一定値となり未知数は各

式毎に1つずつである。従って、独立な二重位相差から定義される方程式の数よりも

未知のパラメータの方が多く、このままでは解は得られない。しかし、一定時間後に

も同様に別の方程式が次々に定義されるので、利用者局位置も固定であると仮定すれ

ぱ、アンビギュイティと共に利用者局位置が求められる。

　実際の計算では、エポック1における式（2、4）及び式（2．5）を使用して、1番衛星を

基準衛星†とする。すると、式（2，7）のように独立な二重位相差がら方程式が定義され

る。ただしsは測位計算に使用した（衛星の数）一1とする。

（Φ2B一Φ2A一ΦIB＋Φ1A）一∫／C（一ρ2A＋ρ1A〉＝∫／C（ρ2β一ρ1B）＋八「12AB

（Φ3β一Φ3A一Φ1B＋Φ1A）一！／c（一ρ3A＋ρiA）＝∫／c（ρ3B一ρ、B）＋ノv、3．1B

（Φ4B一Φ4A一Φ1B＋Φ1A）一∫／c（一ρ4A＋ρ1A）＝∫／c（ρ4β一ρ1B）＋N14AB（2．7）

（Φ，β一Φ，ハーΦ1B＋Φ1A）一∫／c（一ρ，A＋ρ1ハ）＝∫／c（ρ、B一ρ、θ〉＋N、，超

エポック2でも同様に独立な二重位相差、

（Φ始一ΦもバΦ狛＋Φ～A）一∫／c（一ρもA＋ρIA）＝∫／c（ρうガρ狂β）＋N12AB

（Φ5ガΦ§バΦ短＋Φ1ハ）一∫／c（一ρ瓠＋ρ払）＝∫／c（ρ5ガρIB）＋〈713詔

（Φ軽ガΦaバΦ1β＋Φ1A）一∫／c（一ρ無＋ρIA）＝∫／c（ρ乞β一ρ1β）＋N14Aβ（2・8）

（Φ急B一ΦIA一ΦIB＋Φ～A）一∫／c（一ρIA＋ρIA）＝∫／c（ρ1ガρ～B）＋N1，AB

　が定義でき（’付きのバラメータはエポック2のデータを意味する。）、アンビギュ

イティと利用者自身のxyz三次元位置座標を求めることができる。

　†独立な搬送波の二重位相差を容易に得るため、基準衛星を決めている。

T
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　　》、　。1　　．ののρりρ、　総　　　2。6で　、
数の2乗や平方根があって線形でないため簡単に解くことができない。このような場

合には、未知数をその近似値と修正値との和で表し、式をその修正値について展開す

る。ここで修正値は微小であると仮定し二次以上の高次項を無視し、式を線形化する。

そうすれぼ、修正値についての連立一次方程式となり、逐次近似計算により必要な精

度まで計算を繰り返し、未知数を容易に求めることができる。

　まず、11回目の演算後の利用者局位置を（¢，、，穿，，，之．）とすると、そのときのi番衛

星と利用者局問及び」番衛星と利用者局間の近似距離差ρ，、＝ρ，、ゴーρ，，歪は、

ρη＝（Zη一諾ゴ）2＋（y，，一防）2＋（乞，，一Z」）2一（T，，一錫）2＋（y，、一験〉2＋（Z，、一Z∂2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

　で表される。ここで、添字11（7乃＝0，1，2，3，．．撃）は逐次近似計算の回数である。た

だし・7～＝0というのは初めに仮定した利用者局位置（∬o，90，之o〉であり・近似距離

差ρoは衛星と初めに仮定した利用者局間の計算距離である。

　式（2．7）と式（2．8）は、この仮定のために、実際は両辺に対して等式は成立しない。

そこで、これらの各式において（右辺）一（左辺）を計算して次のよラな行列とする。

B＝

｛∫／・（ρ2β一ρ、B）＋ノ〉12AB｝一｛P．ρΦ（1，2：溢，β）一∫／o（一ρ2A＋ρ1A）｝

｛∫／c（ρ3β一ρ1B）＋〈713AB｝一｛P一ρΦ（1，3渦，β）一∫／c（一ρ3A＋ρ1A〉｝

｛∫／C（ρ4B一ρ1β）＋〈714且B｝一｛P∂Φ（1，4：A，β）一∫／・（一ρ4A＋ρ1A）｝

｛∫／c（ρ、B一ρ1B）＋1〉1，AB｝一｛D－oΦ（1，51A，B）イ／c（一ρ、A＋伽）｝

｛∫／c（ρ始一ρ1B）＋八712、隻B｝一｛PPΦ’（1，2：且，β）一∫／c（一ρ飯＋塩）｝

｛∫／c（ρ5β一ρ1β）＋八713、1β｝一｛PPΦ’（1，31且，β）一〃c（一ρ瓠＋ρ1A）｝

｛∫／c（ρ乞B一ρIB）＋八714AB｝一｛，OPΦ’（1，4：孟，β）一∫／c（一ρ無＋ρ払）｝

｛∫／c（ρIB一ρ～B）＋八71，AB｝一｛DDΦ’（1，3：・4，B）一！／c（一ρ急A＋ρIA）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）

　また、利用者局の近似位置（コg，，，ッ．，z，，〉に対するそれぞれ修正値は△劣，ムッ，△2で

あり、両者の関係は式（2．11）のようになる。

　　　　　　　　　　　　　欝π＋1　＝＝∬π十△¢

　　　　　　　　　　　　　9η＋1＝ツ，、＋ムッ　　　　　　　（2ユ1）

　　　　　　　　　　　　　之71＋1　＝　Z？1十△Z

式（2．9）を修正値△¢，△“，△zの周りで展開して、二次以上の高次項を無視すると線
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　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ρ　　　∂ρ　　　∂ρ
　　　　　　　　　　ρ，、＋1＝ρ，、＋一△の＋一△y＋一△z　　　　　（2。！2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂£　　　∂シ　　　∂之

ここに∂ρ／∂ω，∂ρ／鞠，∂ρ／∂z，∂ρ7∂〆，∂ρ’／∂霧’，∂ρ’／∂♂は次式のようになる・

　　　　　　亜　　＿　　　　　　　　　の一丁’　　　　　　　　　　　　　　　　の一¢・
∂¢

亜
∂y

亜
∂之

（T一砂ゴ）2＋（写一卯2＋（之一2ゴ）2

　　　夕一亨臼

（の一¢i）2＋（雪一写’）2＋（z－Zf）2

　　　　一　‘
（¢一のゴ）2＋（雪一yゴ）2＋（～一2ゴ）2

　　　～一2r’

（のぜゴ）2＋（翻一びf）2＋（z一～’）2

　　　z－2’

（2ユ3）

璽
∂¢’

璽
∂シ’

璽
∂2’

（¢一のゴ）2＋（亨一Ψゴ）2＋（2－Zゴ）2

　T’一謬’．

（置一淀の2＋（Ψ一膨‘）2＋（z－2‘）2

　　ゼー¢ろ

（¢L¢3）2＋（亨’誘）2＋（21一弓）2

　　　　9」写’・

（π？」竃1）2＋（9’一gl）2＋（～し21）2

　　　　ワ’一房

（τL¢1）2＋（yLgl）2＋（～’一弓）2

　　　　z’一z些

（¢一の1）2＋（膨’畷）2＋（2’一zl）2

　　　　ノ＿／

（2．14〉

　　　　　　　　　　（¢一τ1）2＋（ダ」垢）ユ＋（之『一弓）2　（¢一竃1）2＋（y’一鱗）2＋（z一β1）2

　ここで、α＝∂ρ／伽，β＝∂ρ／∂9，7＝∂ρ／∂z，αノ＝∂ρ’／∂〆，β’＝∂ρ’／∂ヅ，7’＝

∂ρ’／∂〆とおき・行列且を次のように定める。

Aニ

α1

α2

α3

α3

α1

α2

α3

β1711

β2720
β3730

β，

β1

β2

β3

γ8

71

72

γ3

0　　0

1　　0

0　　1

0　・…

1　0　　0

0　1　　0

0　0　　1

α5’
5’ 5’ 　・・

0

　　0

0　1

　　0

　　0

0　1

（2．15）

更に次のような行列計算を行うと、それぞれのパラメータの修正量が計算できる。

がで　　る　漬だ 7

（AT／4）一1／1T14B＝

ンビ　硝

△¢

ムシ

ム之

ムノV1

ムノV2

ムノV3

ムノv，

z
？

（2ユ6）
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↓＿＿⊥． 　　　　」一 一　　 1　　　　　 ＿＿」 L

罵、＋1，1＝罵、，i＋ムハ71

ハ㌃，＋1，2＝罵，，2＋△N2

罵，＋1，3＝八～、，3＋△N3 （2．17）

N，＋1，3＝1〉，，，3＋ムノV5

　の計算を行う。式（2。7〉から式（2。17〉までを例えぱ△z＜LO，ムシ〈1．0，△2＜1．0と

なるまで繰り返すこのにより、測位計算が完了する。以上の逐次計算で求められるも

のはxyz三次元直交座標系における利用者局位置（¢，Ψ，之）なので、これを日常用い

ている地球上の緯度経度高度座標系に変換する必要があるが、ここではこの問題には

触れないこととする。

　次に、アンビギュイティについて詳述する。

2．5　アンビギュイティ

　真のアンビギュイティは波長の整数倍になるので整数値バイアスと呼ぱれることが

あるが、実際には前述のようにして求めた値は整数とはならず実数となる。よって、

この解をフロート解（Float）といい、一般に広く使用されている。

　しかし、フロート解のままでは測位精度は2dmsで20Cm程度と、それ程高精度な

測位結果は取得できない。そこで、求めたこのアンビギュイティを整数化する必要が

ある。整数化にあたっては、最も簡単な方法は四捨五入することであるが、アンビギュ

イティのぱらつきが大きい場合はこの方法は使用できない。一般には、アンビギュイ

ティの平均値と標準偏差から判断して、可能性のある整数値の幾つかの組合せを仮定

し、最小自乗法の残差を計算し、その残差を最も小さくする組合せを真のアンビギュ

イティとする方法が考えられる。

　サイクルスリップが発生しなけれぱ、アンビギュイティの値は変化しないという性

質から、真のアンビギュイティが決定できれば、以後はアンビギュイティは未知のバ

ラメータとはせずに固定する。エポック毎に式（2．7）のようにな独立な方程式（ある

いは独立な二重位相差）が定義できるのに対し、未知数は全部で3つ（未知の利用

者局のxyz三次元位置座標）であるので、単一のエポックのみのデータを使用する

だけで解を得ることができる。更に、アンビギュイティを固定することによってアン

ビギュイティの計算誤差計算誤差が排除され、より高精度な測位が達成される。RTIく

の測位精度は高く、またアンビギュイティめ計算の収束時問も短縮される。こうして

得られたRTK測位の解をフィックス解（Fix）といい、この呼び方は広く使用されて

いる。

「 ／ 　
‘τ　　　　’ 「
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一L 薗2．9繭繭測囎占ア茄丁烹ムを憂用じて測征計算を行篇、両時に莱めむれ一

たアンビギュイティの時系列の一例を示す・

586

rく584
卜、

ヤ

qく582
埋
嶽

倒580

578 SV＃1－9

0　　　　　1000　　　　2000　　　　3000　　　　4000　　　　5000

　　　　　　　経過時間（s）

図2．91アンビギュイティの収束状況（SV9〉

　同図は9番衛星のものであるが、時間の経過と共にある整数値に収束してゆく様子

が分かる。収束するまでに所要する時問は異なるものの、他の二重位相差の式の含ま

れるアンビギュイティも同様にある整数値に収束した。これは時問の経過と共に衛星

が移動したため、図2．10（15）に示すように衛星と受信機アンテナとの距離差によって

定義された回転双曲面群が衛星の移動に伴って変化し、移動しない点として真の解が

明確になったためであると考えられる。

衛星の移動によって解
は位置を変える

こよって解
る　　　　　動かないもグ）み

！’

．・・つ

、1

　　　　　漁 仲』 』lll△

琴1妻…ヨ酬菱璽☆麟

真の解

　　．．・と　　　ず■

三ご’≦

！ア

　’
　　1．

1：6
’甲甲一鯛

　臼r．／’！
囲

一ρ

●最初の衛星配置による解
○後の衛星配竃による解

図2，10：回転双曲面群の変化

　ここで、Fix解とFloat解の測位精度を見てみることにする。図2．11には左からFix

解、アンビギュイティを真のアンビギュイティから±1以下の範囲の実数値にフィッ

立ろ、し左，聾の一、・、 Elo母解の順に孝の測位分布を示一して やるも r　一 　』r　
一

r
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」＿ 　　　一．一 」

パ　　8

∈
の

）、4
但
　　0、

快

遡一4

翼．8

　　セ
ambi副ity一整数値fix

　　i　　｝

2d s＝2．04crn

8

4

0
　！

一4ヒ

喝1

2dms＝3．29cm

8

4

Q

＿4

＿8

一8　　－4　　0　　4　　8

経度方向（cm）

　　一8　　　－4　　　0　　．　4、　　8

　　経度方向（cm）
図2．11：解の種類と測位精度

卜

ambiguity－Hoat

1

一8　　－4　　0　　4　　8

経度方向（cm）

　同図より同じ搬送波位相データを使用してRTK測位しているにもかかわらず、Fix

解が最も精度が良く、Float解に至ってはかなり大きな測位分布を示していることが

分かる。また、実数値にフィックスした解では、Float解程測位分布は劣化していな

いが、Fix解と比較すると精度が劣っていることが分かる。このことからFix解が最

も精度が良く、アンビギュイティを整数値バイアスを呼ぶゆえんはここにあるという

ことカ｛できる。

　また、サイクルスリップの対策として、追尾している衛星に対して独立な二重位相

差だけに限定せず、独立でないものも含めて計算できる限りの二重位相差を求める方

法を検討している。この方法は、二重位相差がそれぞれある値に収束した後はその値

に固定して測位を続け、もしサイクルスリップが発生すれば、発生した衛星の搬送波

を使用して計算した二重位相差値がジャンプすること、及びそのとき計算されたアン

ビギュイティが固定している値から大きく逸脱することによって明かに発見できるの

で、ノフトウェア的にその二重位相差は測位計算から排除するということが可能では

ないかと考えている。

2．6　RTK測位原理の幾何学的解釈

　図2．12に示すように、RTKは衛星を焦点とした回転双曲面の、複数組みの交点と

して位置を求める方法である。

　まず初めに、衛星A（α1，α2，α3），衛星B（ひ1，ひ2，ひ3）を焦点とする回転双曲面の

式を求めることかたアプローチを試みる。この2衛星と、ある点（ω，g，之）との距離

差をrとすると、距離差が一定であるような点の集合を表す図形の式は、

、r『 』『n皿一n｝一
”一 　一
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」　　　　　　一　　　　　　．ふ ユ

■

毒

．＿L＿」　　＿ 一

露

緊

纏髄

鐸

図2。12：回転双曲面群の移動

F（ω，シ，考）＝　（の一α1）2＋（み一α2）2＋（2一α3）2一（トひ1）2［＋（シーひ2）2＋（2一ひ3）2－7

　　　　　＝　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．18）

　となる。この式によって定義される図形は、2衛星（回転双曲面の焦点となってい

る）を通る平面で切断した切口にできる双曲線を、2衛星を通る直線を軸として、そ

の周りに回転させてできる回転面となっている。これが回転双曲面体（Hyperl）oloid

）と呼ばれるゆえんである（16）。

　この回転双曲面の変化量を表す指数として、この回転双曲面上の利用者局受信機の

アンテナ位置（鞠，シ0，ZO）における接平面の変化量を使用する。具体的には、回転双

曲面は焦点となっている衛星が時間経過と共に移動するため、それにつれて形状が変

化する。同様に、この接平面も時間経過と共に変化する。そして、平面の性質から変

化前と変化後にできる2つの接平面は、ある角度をなすことになる。このなす角度を

回転双曲面上の利用者局受信機のアンテナ位置における、回転双曲面の変化量を表す

指数と定義する。

　次に、この回転双曲面上の任意の点（¢0，90，あ）における接平面の方程式を求め

る。平面の方程式は、その法線ベクトルと求める平面上の点、1点の座標が求めるこ

とができれぱ決定できる。ちなみにこの場合、1点の座標は（鞠，肋，β0）を使用すれ

ぱよいため既知である。

　今、一般に空間における曲面の方程式は、
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＿＿一 一

　　　　　　　　　　　　　　　F（∬，ッ，β）＝0　　　　　　　　（2，19）

　で与えられる（17）。この式に対して曲面上の任意の点（ZO，gO，20）で曲面と直交す

るベクトル、いわゆる法線ベクトルは、

　　　　　　　　　　　　圃F一（器雛）　　（2・2・）

　となることが分かっている（17）。よって、この通りに式（2．18）を展開し、（の，g，z）

＝（恥，肋，β0）を代入すると、

∂F

∂丁

聖
∂y

鎚
∂2

¢　一α ～一6
（¢0一α1）2＋（ン0一α2）2＋（～0一α3）2

　　　0｝α2

（π｝0一む1）2＋（シ0一δ2）2＋（20一δ3）2

　　　G一δ2
　　　　　　　　（¢0一α1）2＋（〃0一α2）2＋（ε0一α3）2　　（¢0一δ1）2＋（ン0一わ2）2＋（之0－b3）2

　　　　　　　　　　　　乞一α　　　　　　　　　　　　　　　　　z－6
　　　　　　　　（τ0一α1）2＋（膨0一α2）2＋（20一α3）2　　（πシ0－61）2＋（ン0一ゐ2）2＋（ZO－63）2

　となる。ここで、接平面の方程式を求めるわけであるが、実は2平面のなす角度を

求める場合は、その平面の各法線ベクトルのなす角度を求めれぱよく、この法線ベク

トルのみを利用して求めることができる（⑥。

　最後に、2つの方向ベクトル（¢1，肋，β1）、（¢2，42，～2）のなす角度θは、

（221）

　　　　　　　　　θ一c・ド1一　　 （2・22）

　で容易に計算することができる（16）。図2，13に以上の方法を用いて計算した、回転

双曲面の利用者局位置でも角度変化量の時系列の一例を示す。同図より、回転双曲面

パ醤
レ遡

収

翠

闇

20

16

12

8

4

0　　1000　2000　3000　4000
　　　　　　　経過時間（s）

　図2，13：回転双曲面の角度変化量

＿．

．、越揖至疹 辱変化して槍亙ζ と墾分か恥
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一『 一2 7r　RTK；て）配F 一
L

　通常のRTK測位では、静止状態でアンビギュイティを解いているが、移動体への

応用時には薄止又は移動中によらず、任意の時点でアンビギュイティを解くことが必

要不可欠となる。すなわち、搬送波の二重位相差データの移動体への適用に関しては、

移動開始時にアンビギュイティをいかにして効率よく決定するか、いかに移動中にサ

ィクルスリップが発生した場合の処理を行うかなどが、実用化に向けての課題となる。

移動体の移動中に、実時問でアンビギュイティを求めることをAml）iguity　Resolutioll

O11－the－Fly（オンザフライ、この処理アルゴリズムをOTFアルゴリズムと呼ぶ。OTF

は受信機の受信タイプ（2周波，1周波など）及び他の航法装置との連接などによっ

て、種々のアプローチが考えられている。しかし、この技術のアルゴリズムの詳細に

ついては公表されておらず、ブラック・ポックスとなっている。今後、調査する必要

がある。

1　 　　　　 丁
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テレビ音声多重放送をデータ伝送に利用

したRTK測位

3．1　はじめに

　RTKはGPS衛星からの搬送波位相データを測距に使用した測位システムであり、

通常のコードDGPSよりも遥かに高精度な測位が実時間で可能なため、精密かつ実

時間性を要する測位測量分野において様々な形態で利用する研究が進んでいることは

既に第1章で詳述した。またRTCMでは利用を一般に拡大するため、Ty1）e18～21に

そのデータ伝送フォーマットを定めており、既にこのフォーマットのデータを扱う受

信機が市販されている。

　しかし、移動しながら実時間で測位を行うRTKでは基準局から搬送波位相データ

を利用者局に伝送する必要がある。測量用のGPS受信機では各メーカごとに定めた

データ規格があり、これを何らかの方法で伝送してRTK測位を行う。至近距離に基

準局を用意できる場合には、無免許で使える特定小電力無線装置が市販されており、

100～300mが利用可能範囲とされている6それ以上になると、例えぱ携帯電話とモデ

ムを組み合わせて使うなどの工夫が必要となる。以上のように、現在どのメーカーの

受信機でも共通して使用できるデータ伝送フォーマットを用いたRTK測位用のデー

タリンクは皆無である。

　このように、搬送波位相データのデータ伝送フォーマットを統一し、RTKを一般

に普及させる動きが進行する中で、著者は現在世界的に認識されているRTCM　RTK

データ（Type1，3，18，19）を・現行のテレビ音声多重データ放送を利用して伝送し・

測位する実験を行った。また、Triml）le　Navigation　Limitedが1996年9月にカンザス

シティで開催された10N　GPS－96で公開したフォーマットCMRを用いて同様の実験

を行った。まず、RTCMで定められているデータ伝送フォーマットについて詳述し、

次にCMRについて詳述する。その後、今回行った実験研究についての説明を行う。

一　「
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一一 ；2｝皿RTl　C1▽r－S　α『0雀V♂芝τヂごダ」

　搬送波位相データの伝送フォーマットに関しては、その規格がRTCM　SC104Ver．2。1

で細かく決められており、現在このフォーマットは世界的に認識されているという状

態にある。この節では、このデータ伝送フォーマットの内、今回の研究に使用したも

のについて詳述する（18）。

（1）。2ワード・ヘッダ（2WordHea（ler）

　　RTCMメッセージはひとまとめをフレーム（Frame）と呼び、30bitからなる

　　複数のワード（Word）で構成されている。全てのフレームの始めは　r2ワー

　　ド・ヘッダ」　と呼ばれる2ワードが伝送される。図3．1（19）に示すように、最初

　　の8bitはり0110110りのプリアンブル（Preaml）le）で・次に61）itのフレーム

　　ID（Frame　ID）が続く。これは後述のメッセージのタイプを示す。

123456789101“2131415161718192021222324252627282930
　　　PRE畑しE
　プリアンプル

　　1　　　1　　0　　0　　1　　1　　0

　酪ESSAGE　TYPE
　（FR蝋E　lD〉

Sβあセージタィプしsa

　　　　STAT　lON　l，D，

　　基準局職別番号
　s　B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L55

　　PARl　TY

り検出符号

FirstBitTransmltted
（フレーム鯨看号）

しastBlτTransmined

橘ぺ）RD1

12345678910h12131415161718．192021222324252627282930
　　　　　勘OD　I　FlED　Z－C（㎜

　　　　　修正Zカウント

　S　B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しS3

SEQ　NCE
NO，

　　匡NGTH
OF　FRAME

S5フレー娠Ls8

STAT　ION
EALTH

PAR　l　TY

フレームシーケンス蚕号 茎準局懸騰

WORD2

図3．1：2ワード・ヘッダの構成

次の12i）itは基準局のID番号（Sもatioll　ID）で、最後の81）itはパリティ・チェッ

ク（P頗ty）用のビットである。これは全てのワードに付加されている。次のワー

ドの最初の131）itは修正Zカウント（Modi且e（l　Z－coullt）と呼ばれ、データ更

新時刻を毎時の最初の時間からの秒数をLSBを0．6秒として表示する。0～5999

までの数字が現れる。次の31）itはデータの順序をoから6までの数字を連続的

に表示し、データの連続性のチェックに使われる（Sequellce　No，illdexSequence

No・＝フレーム・シーケンス・ナンバ。次の51）itは1フレームに含まれ・るワー

ドの数を表示する（　LellgthofFrame：フレーム長）。バリティ前の31）itは

基準局健康状態（StatiOll　Heaith）を示す。7は基準局が稼動していないことを、

蚕 健稼動 レて顛る が零壬 タ』さ 控てい ない こ」≧．を表すQ、、ぞの他は葦牛ビλ提供者坦
一
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一一一一一 一一 義ずぢτなぢて広る万謁㎜皿“　一冒r　」　一　↓一㎜一』－一

　　　　　2ワード・ヘッダの後には0～63までの種々のタイプのメッセージが続く。表

　　　　　3，1（18）にRTCMメッセージ・タイプの内容を全て示す。それぞれ、r確定」，

　　　　　r削除」，r保留」，r仮設」，r未定」　となっており、保留，仮設，未定の

　　　　　メッセージ・タイプについては以降のRTCM委員会で順次審議されてゆくもの

　　　　　と考えられる。

表3．ll　RTCMメッセージ・タイプ

Type 概略の内容 状況

1 ディファレンシャル補正データ 確定
2 デルタ・ディファレンシャル補正データ 確定
3 基準局xyz三次元位置座標パラメータ 確定
4 測量用 削除
5 軌道上の衛星の健康状態 確定
6 ヌル・フレーム（2ワード・ヘッダのみ送信。） 確定
7 ビーコンのアルマナック 確定
8 擬似衛星のアルマナック 仮設
9 ディファレンシャル補正データの部分的な送信形態 確定
10 Pコード・ディファレンシャル補正データ 保留
11 C／AコードL1帯，L2帯デルタ補正データ 保留
12 擬似衛星局パラメータ 保留
13 地上送信局バラメータ 仮設
14 測量用補助メッセージ 保留
15 電離層（対流圏）メッセージ 保留
16 特別なメッセージ 確定
17 エフェメリス・アルマナック 仮設
18 搬送波位相測定データの生データ 仮設
19 擬似距離測定データの生データ 仮設
20 RTK搬送波位相データ 仮設
21 RTK擬似距離補正データ 仮設

21～

8
未定 一

59 メーカ独自のメッセージ 仮設
60～63 多目的に利用 保留

これらのメッセージの内、RTKに関するデータはTyl）e18～21に含まれてv・る。

RTCM　RTKでは特にTyl）e18，19の搬送波位相測定データと擬似距離測定デー

タの生データが使用される。また、データ伝送が不安定な場合、RTK測位が実

行されないなどの可能性があることから、通常Tyl）e1及びTyl）e3も同時に使用

される。この結果、RTCM　RTK測位ではデータ伝送の状況が悪くても、測位

を中断せずDGPS測位に切り替わる。まず以下にRTCMRTKに関連するデー

タについて詳述する。
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∫一（2）． メタセごジ・タイチ11

Type1は基準局で観測した全追尾衛星についての補正データを含んでいる。図

3．2（20）に2ワード・ヘッダに続く第3ワードから第7ワードまでを示す。

　1234　56789　101U2131415161718192021222324252627282930

認 SATEししITE　ID

衛星職別番号
PSEUDORAHGE　CORRECTlON

　擬似距離の補正値
　　　　ほ　

誤り検出符号
WORDS3，

8，130Ri8

　　ユーザデ‘フゆンシ渦願蹉縦

　SC航EFACTOR
　曼口歪夏窺正iのスケールファケタ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　胃ORDS4，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9，i40Rlg

　　　　　　　　　　　　　　　　SCALE　FACτOR

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WORDS5，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10，150只20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WORDS6，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11，16　0R　21

　　　　　　　　SCALE　FACτOR　　　　　　　　　　　　（上位桁）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WORDS7．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12、170R22

　　　（下位桁〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WORDSN＋2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1FN、＝、，4，了
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OR　lO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WORDSN＋2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1FN1＝2，5．8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0R　l1

　　　　　　　　　　　 図3，21Tyl）e1の構成

第3ワードの第11）itはスケール・ファクタ（ScaleFactor）で、その意味は表

3。2（18）に示す。

　　　　　　　　　　表3．2：スケール・7アクタ

　RANGE－RATE
CORRECTlON

離変化率の捕正値

ISSUE　OF　DATA

　（10D）

ータ発行番号

UD

E
SATELUTE　ID PARITY

PSEUDORA闘GE　CORRECTlOH RANGE－RATE

ORRECτION

PARITY

ISSUE　OF　DATA

　（10D）

UD

E
SAτELしぽE　ID PSEUDQRANGE　CQRR．

（UPPER　BYTE）

似距離の補正値

PARITY

PSEUDORAHGE　CORR，

（しOWER　BYTE）

似距離の補正値

RANGE－RATE
ORRECTION

lSSUE　OF　DATA

　（10D）

PARI　TY

RANGE・RAτε
ORRECTION

lSSUE　OF　DATA
　　　（［OD｝

　　　　　　　FILL

ミーピット（IG！0…）

PARITY

lSSUE　OF　DATA

　　（IOD）

・FiLL PARITY

ビット 内　　　容
（O　or1） PRC　　　RRC

0 0。02m　O，002m／s

1 0．32m　O．032m／s
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　　　　　Error）である。計算法については不明であるが、基準局で利用者局におけるディ

　　　　　　ファレンシャル処理後の擬似距離データ誤差の概算を推定して送信しているよ

　　　　　　うである。

　　　　　次の51）itは1～32番までの衛星識別番号（Satellite　ID）、次の161）itは擬似

　　　　　距離補正値PRC（Pse／ldo　Rallge　Correctio11）・次のワードの先頭8bitは距離

　　　　　変化率補正値RRC（Rallge　Rate　Correctiol1）でそれぞれスケール・ファクタ

　　　　　　のビットが亨0’のとき±655．34mと±0．254m／s、’1’のとき±！0485．44m

　　　　　　と±4，064m／sの範囲の値をとる。次の81）itはIOD（IssueofData＝データ

　　　　　発行番号）で衛星から航法データが更新された場合に1増える。ここまでの40

　　　　　　1）itで1衛星分の補正データが構成されており、都合5ワードで3衛星分のデー

　　　　　　タが伝送される。4衛星以上ある場合は次の5ワードのセットが続き、例えば

　　　　　　5衛星で終わった場合は残りのビットはFillといい、7101010．．．’のようなダ

　　　　　　ミー・ビットとしてフレームの最終ワードがピット足らずにならないようにセッ

　　　　　　トされる。

　　　　　　表3．3（21）に衛星数とワード数の関係を示す。

表3．31衛星数とワード数の関係

衛星数 ワード数 ビット数（bit）

3 7 210

4 9 270

5 11 330

6 12 360

7 14 420

8 16 480

9 17 510

10 19 570

基準局から利用者局に伝送されたデータは次のようにして使用される。伝送され

てきたデータに付された時問（修正Zカウント）を孟oとし、そのときのPRO（オo）

とR∫～σ（オo〉と、GPS受信機で測定した時刻tの擬似距離測定値PRM㊨を使っ

て、修正擬似距離PR（舌）を、

PR（オ）＝PRM（オ）十PR（フ（孟o）十RRσ（亡o）×（亡一孟o） （3ユ）

．、 ．

　、 で求めて測位計算を実行する・鰹！っ一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　 　
　　ヒ　　アて

（3）．メッセージ・タイプ3（基準局xyz三次元位置座標パラメこタ1

　　図3．3（22）にTyl）e3の構成を示す。

1　2　3　4　5　6　7　8　910111213141516171819202¶222324252627282930

MSB

　　　ECEF　X－COORDINATE
　　　　くロド　ピ　　む　ピ　ヌ

E　C　E　F　X一座標（上位3パイト）

　　へほぼ　

誤り検出符号
WORD3

　ECEFX・COORDINATE
　　lしOWER　BrrEl

　CE　F　　　LSB

　　　　　　　　ECEF　Y℃OORDINATE

　　　　　　　　lUPPER2BYTESl

S8E　C　E　F　Y一座標（上位2パ朴）

PARlTY WORO4

X一座標（下位パイト）

　　　　　　　　　ECEF　Y。COORD

　　　　　　　lLOWER2BYTESl

　C　E　F　Y一座標（下位2バイト）LS8

ECEF　Z－COORDiNATE

　　lUPPER　BYrEl

S8E　CE　F

PARITY WORD5

Z一座標（上位パ朴）

　ECEF　Z・COORDINATE
　　にの　ピほヨビ　ピ　ン

E　C　E　F　Z一座標（下位3ハ“イト）LSB
PAR汀Y WORO6

図3．3：Tyl）e3の構成

　　2ワード・ヘッダを含めて6ワードで・基準局のECEFのxyz三次元座標を1

　　Cmの分解能で伝送する。x，y，z座標それぞれ321）itを使用し、基準座標系とし

　　てはWGS－84を使用している。

（4），メッセージ・タイプ6（ヌル・フレーム）

　　2ワード・ヘッダのみ伝送されるもりで、他のメッセージの準備ができていない

　　ときに、信号の連続性を維持するため不定期に伝送される。

次に示す、Type18，19には測量や高精度測位、ナビゲーション（Navigatio11）

に有効なデータが含まれている。このデータは整数値のアンビギュイティを解

くために搬送波位相を利用するRTKをサポートするためのものである。メッ

セージは4つとも非常によく似ている・各3ワードで構成されており、2ワー

ド・ヘッダに続く最初のワードはヘッダ中の修正Zカウントをより高精度にす

るために使用されるGPS時間測定データである。そして、各追尾衛星のデータ

が含まれている2つのワード参続く。’更にL1帯かL2帯、電離層補正が厳密で

ない擬似距離か、もしくは電離層補正が相違している搬送波位相データ、C／A

コードかPコード、そして半分か1波長のL2帯搬送波位相測定データを示す

フラグが伝送される。擬似距離データと擬似距離補正データに対する搬送波ス
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（5）．メッセージ・タイプ18（搬送波位相測定データの生データ）

　搬送波位相測定データを伝送する。図3．4（18）に構成を示す。

　　　　　　　　　　TH旧D　WORD

1　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　塾0　11　¶2　13　14　15　16　17　18　19　20　21　22　23　24　25　26　27　28　29　30

F SP GPSTIMEOF　MEASUREMENτ
　GPS時間測定値

　　PARITY
り検出符号

WORD3一

　　　　　　　EACH　SATELUTE－2WORDS
量　　2　 3　　4　 5　 6　 7　 8　 9　10　11　12　13　14　15　16　17　18　19　20　21　22　23　24　25　25　2フ　28　29　30

旦F EC R 　SA’『EしLIτE

　　　ID

星番号

DATA
UAL

CUM．しOSS　OF
ONTlNUITY

CARRIER　PHASE
UPPER　BY了E

PAR［TY

鼎

搬送波位相（上位バィト）

搬送波位相（下位バイト）CARRIERPHASE

　　　　　　　　　LOWER　THREE　BYTES
PARr『Y 紫鷺

図3．4：Tyl）e18の構成

このデータは、衛星からのデータに含まれているエフェメリスを用いて修正さ

れてはいない。5～241）itで伝送されるGPS時問測定データは1ms毎に0～

599999msまでの範囲である。2ワード・ヘッダの修正カウントに加算して時間

の精度を向上させる。次のワードのHIFはL2帯の測定が半波長か1波長かを

示すインジゲータである。’0’が半波長“1’が1波長を示す。P／CはC／A

コードかPコードかを示すインジゲ〔タである。’0’がC／Aコード、’1’が

Pコードを示す。データ・クオリティは3i）itのインジゲータを十進数に変換し

　　　　　　　　　エた¢を変数として、歯ε否サイクルの1σ位相測定データ誤差を予想するもので

ある。電離層差異位相測定データΦ10No切FFは次式で表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　60
　　　　　　　　　　Φ・o八りρ・FF＝一ΦL1一Φ五2　　　　　（3．2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　77
　　　　　　　　　　　　　　　　　120
　　　　　　　　　　Φ10八70D∫FF＝＝ΦLrΦL2　　　　　（3，3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　イ7
　ただし、

　　　　　　　　　Φ乙1　：　Ll帯搬送波位相測定データ

　　　　　　　　　ΦL2　：　L2帯搬送波位相測定データ

　上式が1波長のL2帯サイクルを使用した場合、下式が半波長を使用した場合で

　あ登（18）。
L』 　1 　　　『 － 』－ 　 』』晒－ 一 皿T 　 　一 　』 　 』’ r 』』‘ 1 『r 　 一 　 　r 俺慮 一－ 「『 　 』‘［『 　　罰
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一一 マ蔵ヌすモ廿ジ丁ダ不デm㎜（凹擬似踵寓噺浮諌あ産デニ万丁一r一一皿 ㎜一一…一一｝

　　　　　擬似距離測定データを伝送するものである。図3．5（18）にその構成を示す。

　　　　　　　　　　　丁田RD　WORD

1　　2　 3　　4　　5　　6　 7　　8　 9　10　11　12　13　14　｛5　16　17　18　19　20　2筆　22　23　24　25　25　27　28　29　30

F SM GPS　TlME　OF　MEASUREMENT

GPS時間測定値
　PARIYY

り検出符号
WORD3

　　　　　　　　EACH　SATELLITE・2WORDS

、23456789101112131415161719192021222324252627282930
SP EC R SATEしUTE

　　　旧

星番号

DAτA
UAL

MU“IPATH
　ERROR

PSEUDO只A穫GE
UPPER8YTEl

PARlTY

鼎

擬似距離（上位バイト）

PSEUDORANGE
lしOWER38YτESl

擬似距離（」ド位バイト）

PARITY 器鷺

図3．5：Tyl）e19の構成

　　このデータは衛星からのデータに含まれているエフェメリスを用いて修正され

　　てはいない。Tyl）e18と同様の内容については記述しない。最初のワードの2，3

　　1）itはスムージング・インターバルで擬似距離データのキャリア・スムージング

　　に対するインターバルを示している。第2ワード9～121）itのデータ・クオリ

　　ティは、41）itのインジゲータを十進数に変換したのを変数として、0，02θo・4Tの

　　1σ擬似距離測定データ誤差を予想するものである。第2ワード13～16bitのマ

　　ルチパス・エラーは、41）itのインジゲータを十進数に変換した¢を変数として、

　　0．1εo・4¢の1σマルチバス・エラーを予想するものである。りmrはマルチパス・

　　エラーが決定されていないことを示す。

　次に、Triml）le　Navigatioll　Limitedか公開したRTKのデータ伝送フォーマット、

CMRについて詳述する。

3．3　Trimble　CMR

　RrKのデータリンクとしては、ディジタル無線が割合よく使用されるが、携帯電

話やラジオ局のFMサブキャリアの信号も使用される。また最近になってディジタ

ルMCAなどの小電力無線を使用したものも実用化に向けての実験が開始されてい

る。このような全てのデータリンクのメディアでは、使用可能なデータの周波数の割

り当て塑士分煙整？ て換登≧．健膝客な吟状沸K肇る9、よ』2∫デ；タ伝単7オ．ニマ之上．．
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‘L一 設計す」る際にほマ 局波数帯域幡を最不 にず一』る』まrすπ」な き読’蒼げ耗ぼ姦一ぢ姦i7募’と「あ ｝

　データ伝送フォーマットに関しては、現在まで各メーカ共に独自のフォーマットを採

用していた。どのメーカでもそのフォーマットに対応した受信機を製作可能な、公表

　された基準フォーマットがない状態では、利用者は異なるメーカの基準局を混在して

　使用することができない。RTCMでは前述の通りRTKの利用者をサポートするため

　にTyl）e18～21にそのデータ伝送フォーマットを公表することにより、RTKの普及

　を大きく妨げているこの問題に対して解決方法を検討するように提起した。しかし、

　RTCMのメッセージは多くのデータリンクにおいて使用する段階で重要であると考

　えられるデータ圧縮アルゴリズムを含んでいない。

　　RTKのデータ伝送フォーマットは、初期の段階ではどのメーカも公表していなかっ

　た。しかし、ついに1996年9月、カンザスシティで開催され、た10NGPS－96におい

　てTrimble　Navigatioll　Limite（1社は独自のRTK用コンパクト・データ伝送フォーマッ

　ト（CMR：コンバクト観測レコード＝Com1）act　Measllremellt　Record）を公開し

　た。このフォーマットにはメッセージ・プロトコルだけでなく、観測データの圧縮伸長

　アルゴリズムが含まれてお』り、RTCM　RTKデータと比較して半分以下のデータ伝送

　レート（2400bl）s）で高精度なRTKを実現できるといわれている。次に、このCMR

　について詳述する（23）。今回の研究ではこれらのデータを使用し七RTK測位をする実

　験も行った。

　　CMRのメッセージ・ブロックは全て61）yteのヘッダとトレーラと呼ぱれるフレー

　ムに囲まれている。表3。4（23）にそのパケット構造の詳細を示す。

表3．4：CMRのバケット構造

パラメータ バイト数 説【

STX 1 伝送スタート（02h）

ステータス
．1 Status　Byte（00h）

タイプ 1 CMR2メッセージ・タイプ

Length 1 データ・ブロックのバイト数

CMRデータ・ブロック 以下に定義するメッセージ・データ

チェックサム 1 （Status十Ty1）e十Lellgth十Data　Block）mod256

ETX 1 伝送終了（03h）

　　STXからLellgthまでがパケヅト・ヘッダ、チェックサムとETXがパケット終了で

　あ多ρ　　　　　　　　　　　　　　　　 　　．一、一．
「．＿ 、＿一 一 r… ＿＿ ＿

r 一一

… 一一 一『
『

r一一一 一r…一 1一
r － 一 ” －… … T …一 i一”［ 』納舳』一 rr ”r…一 7r rrー ビ

』／
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幕測2苫πそ’のフ茅一マットあ構渣を示ザ。 ⊥＿

表3．5：CMRの構造

内容 バイト数（byte）

バケット・ヘッダ 4
観測データ・ヘッダ 6

衛星1のL1帯観測データ 8
衛星1のL2帯観測データ 7

衛星uのL1帯観測データ 8
衛星11のL2帯観測データ 7

パケット終了 2

（観測データ・バケット） TypeO＝9衛星分147b捗e

バケット・ヘッダ 4
基準局位置のヘッダ（Typc1） 6

基準局位置フイールド 7
パケット終了 2（Type119byte）

（観測データ・パケット）

バケット・ヘッダ 4
基準局位置のヘッダ（Typc2） 6

基準局位置フイールド 75

パケット終了 2（Type2：87byte）

CMRにはRTK測位に必要な以下の3つのメッセージが定義され・ている。

（1）。観測データ（Tyl）eO：Ol）servai）les）

　　CMRフォーマットはヘッダとデータの部分に分けられる。ヘッダは各観測エ

　　ポック毎に伝送され、観測データ・ブロックのタイミングと衛星追尾に関連し

　　たデータを含んでいる。観測データ・プロヅクは基準局で追尾している各衛星

　　の数だけ繰り返される。まず、表3。6（23）にヘッダの内容を示す。

表3．6＝Tyl）eOのヘッダの内容

パラメータ bit 範囲 説明

バージョン 3 0～7 フォーマットの拡張可

基準局識別番号 5 0～31 基準局識別

メッセージ・タィプ 3 0～7 データ・ブロック情報

衛星数 5 0～31 曹

エポック 18 0～240，000ms GPS時問のmodulo240
クロック・バイァス 2 0．3 0：hlvaHd，1：valid

クロック。オフセット 12 ±0，5ms 50011s単位

丁一
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＿＿＿L＿
ハし　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　ユ

観測データ・ブ巨ッ’ ほヨード乏位相のデータを含んでいる。表3，7（23）に観測

データ・ブロックの内容を示す。

表3，7：観測データ・ブロックの内容

パラメータ bit 範囲 説明

衛星PRN番号 5 0～31 一

コード識別フラグ 1 0．1 0　：C／Aコードり1　：Pコード

L1帯位相データ・フラグ 1 0．1 位相データの有効性0＝invalid，1：vahd

L2帯データ・フラグ 1 0．1 0：L1帯のみ，1：L1帯とL2帯

C／Aコード擬似距離 24 0～221 1／8L1帯波長

搬送波コード 20 ±219 搬送波位相データ1／256Ll帯波長

SN比 4 0～15 信号対雑音比

サイクルスリップ・カウント 8 0～255 冒

L2帯のデータは各衛星のL1帯の観測データに直接付加される。次に、表3．8（23）

にL2帯のデータ・ブロックの内容を示す。

表3．8：L2帯データ・ブロックの内容

パラメータ bit 範囲 説明

L2帯コード・フラグ ！ 0り1 0：コードなし，1：コードあり

Pコード・データ・タイプ 1， 0．1 0＝Pコード，1：CrossCorrelation

L2帯コード・データの有効性 1 0．1 0：False，1：贋ue

L2帯位相データの有効性 1 0．1 0：False，1：－ue

L2帯位相データの波長フラグ 1 0．1 0：半波長，1波長

Reserved 3 甲 一

L2帯擬似距離測定データ 16 士215 1cm単位

L2帯搬送波位相測定データ 20 土219 1／256L2帯が単位

L2帯SN比 4 0～15 信号対雑音比

L2帯サイクルスリップ・カウント 8 0～255 一

　　（2）．ECEF基準局位置座標（Type1）

　　　基準局が参照する基準局位置座標は、利用者局の測位位置にとって非常に重要

＿＿．＿一な要素どなっ《 いる㌃乙どは船 うまで券ないすへVG8・84r測地系一は 〇PS測位に使用一“
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」蒸充る座藻系芝しそほ最も塞禾芝なるものそある5cK4Rラ芽一石ヲ’rのTy5e1

　は、基準局のアンテナ位相中心のECEF座標とオフセット量をコンパクトに含

　んでいる。観測データTyl）eOと同様に、Tyl）e1にもヘッダとデータ・ブロック

　を含んでいる。まず、表3．9（23）に基準局位置座標のヘッダの内容を示す。

表3．91Tyl）e1のヘッダの内容

パラメータ bit 範囲 説明

バージヨン 3 0～7 バージョン将来の拡張可

基準局識別番号 5 0～31 基準局識別

メッセージ・タイプ 3 0～7 データ・ブロック情報

バッテリ電圧低下フラグ 1 0う1 0二〇K，1：LOW

メモリ容量低下フラグ 1 0．1 0：0K，1：LOW
Reserve（1 1 一 冒

L2帯追尾フラグ 1 0．1 0：使用不可，玉＝使用可

Reserved 1 一 一

エポック 18 0～240り000ms エポック時問のmodulo240秒
基準局の状態 2 0～3 0：ullknown，1：Static，2：Kinematic

Reserve（i 4 一 一

受信機の種類 8 0～255 0～321Trimble，33～254：他社，255：未定義

基準局の状態のフィールドにおいて、基準局も移動することを前提にしたKille－

maticのパラメータがもうけられており、そのような状態での高精度測位が行わ

れることを示唆している。また、当然のことながら受信機の種類のフィールド

に、他社の受信機の種類データを記述するスペースがもうけられているところ

が興味深い。

基準局のアンテナの位相中心をアン，テナのオフセットに関するWGS－84座標は

Ty1）e1のデータ・ブロックに含まれている。表3、10（23）に基準局位置座標メッセー

ジの内容を示す。

表3，10：Ty正）e1のメッセージの内容

パラメータ bit 範囲 説明

ECEF　x座標 34 ＝ヒ　8589934592　111111 アンテナ位相中心WGS－84

　　　　幽ンテナ局 14 ±8192皿m 〃のアンテナ高

ECEFy座標 34 ±　8589934592111111 〃WGS－84
東方向オフセット 14 ±8192mm 〃の東方向オフセット

ECEF　z座標 34 ±　858993459211！111 〃WGS－84
北方向オフセット 14

±8192mm1 〃の北方向オフセット

位置座標精度 4 0～15 がの三次元精度（表3．11参照）
Reserved 4 一 一
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一”一皿一『一 誘丁姻）π基準局デジデチ位粕f中心位置座標の三灰’完精凌の内蓉を宗す。一 一一
表3．11：基準局アンテナ位相中心座標の三次元精度

パラメータ 精度 パラメータ 精度 パラメータ 精度

0 不明 5 50m 10 10Cm

i 5km 6 10m 11 5cm
2 1km 7 5m 12 1Cm

3 500m 8 1m 13 5mm
4 100m 9 50cm 14 1mm

15 Exact

（3）．基準局の情報（Tyl）e2）

　　基準局情報メッセージは、利用者が基準局の正式な名称（英数字）等を使用す

　　る必要がある場合、例えぱ測量に利用する場合などのために用意されている。基

　　準局情報のヘッダはメッセージ・タイプ除いて基準局のヘッダと同じである。表

　　3．12（23）に基準局情報メッセージのデータ・ブロックの内容を示す。

表3．12：Ty1）e2のメッセージの内容

パラメータ bit 範囲 説明

レコード長 1 0～255 基準局データ・ブロックの全長

Sllort　Statioll　ID 8 ASCII文字列 冒

COGO　Code 16 ASCII文字列 基準局の位置属性

Long　Station　ID 50 ASCII文字列 基準局の正式名称

　以上にように観測データは通常1秒毎に伝送される。観測データは伝送レート2400

1）psでも伝送可能となるよう、データ圧縮アルゴリズムを使用している。具体的には、

CMRフォーマットでは、図3．6に示すように基準局の擬似距離を光速の幅で分割し、

その端数部分のみを伝送する。つまり搬送波位相で観測した距離の時間変化は、コー

ドで測定した擬似距離の時問変化とおよそ一致し、搬送波位相は擬似距離データのオ

フセットとして表すことができるのである。

　データ伝送フォーマットを規格化することの最大のメリットは利用者が異なるメー

カの受信機を使用していても利用可能となることである。RTCMで提案されたメッ

セージでは少なくとも96001）1）sのデータ伝送レートを要するが、このCMRでは2400
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図3．6：データ圧縮の概念図

bpsで伝送可能といわれており、より一般の利用者にとって受け入れ易いものといえ

る。よって今回の実験では、このCMRを使用したRTK測位実験も行った。

　次に、まず実験の概要について述べる。

3．4　実験概要

図3。7に実験の概念図を示す。

教
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￥
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図3．7：実験の概念図
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　　ず、　星　　合大学の航海学科実習棟屋上にアンテナを設置したTrim1）le　Navigatioll

Limite（1社製のGPS受信機4000SSE基準局から、1秒毎に出力されるRTCM　RTI（

データ（RTCM　Ty1）e1，3，18，19）を通常の電話回線を用いて96001）psで港区六本木

のテレビ朝日に伝送する。写真2に4000SSE受信を、また写真3にGPSアンテナの

設置状況を示す。

写真2：T、・imble4000SSE

皿

一

」

〔

江

層

／

、齢㌔’マ．纏●

一一

　　　　　ノγ

　　　写真3：GPSアンテナの設置状況
’一一一

一一一
一 一　rT 一　　一一一「 一一一’ 一一一一 一一一一一 丁
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一一一一 弼朝百ぞ癒あデ亡タをデレ盲音声に多董U、責藁麦ワごより放送テる。とれ

　　　を東京商船大学，新宿のDXアンテナ及び港区浜松町のTriml）1e　Jal）al1において受信

　　　する。更に、デコードした後利用者局受信機に入力し、1秒毎に測位した。測位実験

　　　は日を変えて計約8時間行った。また、同図のモデムからデコーダまでのデータ伝送

　　　時問をカウンタを用いて測定した。

3．5　データ伝送時間

図3．8に測定したデータ伝送時間を示す。
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禽
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図3．8：データ伝送時問

　伝送時間の最大値は1．33秒、最小値は0．74秒であった。RTCM　RTKデータはL60

秒までの伝送遅延であれぱ、仕様通りの高精度な測位が可能であるといわれており、

これを十分に満足していることが分かる。また同図より、伝送時問に0。59秒程度のバ

ラッキが見られ、るが、これはテレビ朝日においてテレビ音声にRTCM　RTKデータを

多重する際のデータバケットの流れを調整すれば、ある程度解消できると思われる。

3．6　RTK測位結果と考察

　RTCM　RTKデータではType1が同時に送信されているため・利用者局受信機に

おけるデータ受信状況により測位結果がFix解からFloat解、更に精度の悪いコード

DGPS解へと解の種類が移行する。そこで、仕様通りの高精度測位が行われている目

安となるFix解の割合を調査した。表3．13及び表3．14に10月28，29日の両日に行っ

た都内の各地点における測位の、全データに対するFix解の割合を示す。
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ム
表3。13：Fix解の割合1

10月28日 全データ数 Fix解の数 Fix率（％）

東京商船大学 12，884 11，669 90．57

新　　宿 7，！97 6，716 93．32

浜松町 12，999 12，485 96．05

表3．14：Fix解の割合2

10月29日 全データ数 Fix解の数 Fix率（％）

東京商船大学 18，799 17，950 95．48

新　　宿 18，532 16β31 88．12

浜松町 18，618 17，907 96．18

　同表よりFix解は全測位の90％前後であったことが分かる。利用者局に影いて基

準局からのデータが受信されずに、5秒毎にFix解からはずれ、るというような状況が

発生したこともあった。また、図3．9に東京商船大学と浜松町めTriml）1e社のそれぞ

れの地点におけるFix時の測位結果の一例を示す。
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　　　江東区越中島（28日）　　　　　　　　　　　浜松町（29日）

　　　　　　図3．9：RTK測位結果（Fix時，RTCMデータ）

　同図より、この間の測位精度は2drmsセ1．59cm、1．71cmと仕様通りの高精度測

位が実現されていることが分かる。別の時問帯、別の地点でもほぼ同様の測位結果が

得られた。このことから、Fix解が取得できていれば2（lrmsで2cm以下の高精度測

伽塑貧塾三騒1拷紅寡脳一、．
＿ ＿㎜

． 、 、「． ＿＿
，． 「 ＿、 ＿
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　ノ 　　　　し　　　　　　　　　　　　　よ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　ユ　

　次に、Trim1）1e　CMRデータを使用して同様のデータ伝送経路を使用した上、東京

商船大学でRTK測位を行った。この結果、Fix率は！00％であった。CMR，のデータ

量はRTCMRTKデータと比較して2分の1以下であるため、このような素晴しい結

果が得られたと考えられる。図3．10にこのときの緯度経度方向測位分布を示す。

2．0

　1．0
ハ∈
ε

但
　0．0
枳

遡

埋
　一1．0

　一2二望．0　．て．Q　O．0　1．0　2，0

　　　　　　　経度方向（cm）

図3。10：RTK測位結果（Fix時，CMRデータ）

Fix率： 100（％）

　同図からも分かるように2drmsは5mln以下と、RTCMのデータを使用した場合

よりも高精度な測位が行われていた。このことからも、T、・iml）1e　CMRデータは非常

に有効であるということができる。

3．7　まとめ

　　移動しながら実時問で測位を行うRTKでは基準局から利用者局に搬送波位相デー

　タを伝送する必要がある。しかし、現在どのメーカの受信機でも共通して使用でき

　るデータ伝送フォーマットを用いたRTK測位用のデータリンクは皆無である。そこ

　で、著者は現在世界的に認識されているRTCM　RTI（データを、現行のテレビ音声多

　重データ放送を利用して伝送し、測位する実験を行った。また・Triml）1e　Navigatioll

　Limitedが公開しているフォーマットCMRを用いて同様の実験を行った。

　　その結果、RTCM　RTKデータを使用した測位では、今回構成したシステムの全デー

　タ伝送時問が最大値は1．33秒であった。RTCM　RTKデータは1。60秒までの伝送遅

　延であれぱ、仕様通りの高精度な測位が可能であるといわれており、これを十分に満

　足していることが分かる。また、高精度測位が行われているフラグとなるFix解は全

　体の約90％をしめていた。この間の測位精度は2drmsで2Cm以下と、仕様通りの

。高題胆力選現塾て騒⊆，とが分か傘迭巡餌財纏を使用撮緯皿朝し
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…一一 礪一 精騨癒万婿繍て いるララ夷薦Fi辮は痂％ぞあらだ。ぞ禰の一

　　　測位精度は2drmsで5mm以下と、RTCM　RTKデータを使用した測位と比較してか

　　　なり高精度であるといえる。

　　　　以上の結果より、テレビ音声多重データ放送をデータリンクとして利用し、高精度

　　　なRTKのシステムを構成することも可能であるとい結論を得た。今後、このシステ

　　　ムをより一般に普及させるために、測位結果がFloat解もしくは単なるコードDGPS

　　　測位へ移行する原因を追求し、Fix率を向上させる必要がある。

r
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RTKの高精度測位維持についての1
手法

4．1　はじめに

　RTKを各分野へ応用するにあたって、解決しなければならない問題が山積みされ

ている。マルチバス（Multipath）もその1つである。マルチパス誤差は直接波と周

囲の構造物や海面や地形の起伏などからの反射波がアンテナから入射し、信号を擾乱

（じょうらん）することにより発生し、真の相関のピーク検出を妨害する。図4．1に

マルチパスの概念図を示す。

　衛星

撫
　　㌧
　　　＼

　　衛星

黙＼
直
　接波

轡

　　　　ぞ

＼仏＼彦不規則反射波

　　　　　　驚

　　　　　　　　　　ぺ、　　直
　　　　　　　　　　　　　　接

　　　　蟻鎧・麟

図4．1：マルチパスの様子

　これは大きな反射物が近くにある場合の固定局で顕著に現れ、時として15mもの

誤差を生じることがある。RTKでは特にマルチパスによる誤差が無いように注意す
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　”　　》　　o一　　　　　　　　　　　　　・　循　　　月　ついて　’Dの　居、

払う必要がある。また、アンテナをグランド・プレーンに載せて地面の反射波を拾わ

ないようにする工夫もある。写真4にグランド・プレーンを装備したGPSアンテナの

様子を示す。

写真4：グランド・プレーンを装備したGPSアンテナ

　RTK測位を行っていると、このマルチバスや建物等による遮蔽、干渉によって衛

星から送出されている搬送波の位相が何らかの影響を受け、その結果として測位分布

が拡大したり、またシフトやドリフト、及びジャンプをするという状況がしぱしぱ発

生している。このような状況を改善しない限り、RTKの各分野への応用は困難なも

のとなる。

　そこで、著者はその測位分布と衛星の配置によって決定される共分散楕円とを比較

することにより、測位誤差の原因となっている位相データを送信している衛星の推測

を試みた。そして、更に測位分布が極端にある方向に拡大している場合には、その拡

大している方向に位置する衛星の位相データを排除して測位計算を続けることにより、

RTKの高精度測位を維持する可能性を実際のデータを用いてシミュレーションし、検

討を行った。また、この原理を実時間に適用する実験を行った。

　まず、衛星配置から決定される測位分布の予測を示す共分散楕円について詳述する。

4．2　共分散楕円

　GPSの測位精度を評価する指数としてDOP（Dihltion　of　Precisio11＝精度劣化指

数）があることはよく知られている。この値は衛星から利用者局までの測距誤差の

拡大係数ということができ、衛星配置と利用者局の位置関係のみによって決定される



第4章RT琴魚趨積度測填維：壁鷺2捻■≦2訊、壼法＿＿ 49

一≠騎蔽醐筋ト甚ス砂A）一1赫算藤扁（舜姦蕩、藷ら商禰夏
　　　iの仰角及び方位角をそれぞれE島，．4易とすると、

A＝

COSE五1cOSオZI　COSELISilL4ZI　Sil1ELl

COSEL2COS且Z2COSEL2SiIL4Z2Sil！EL2

cosEゐ3cos．4Z3cosEゐ3si1L4z3sil1Eゐ3

　　　　　　　　cosEムcos．4ZざcosEムsi1L4Z乞sil1E恥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ¢¢　　σ¢ツ　　σ¢ε　　σ配

　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　2　　　2　　　2　　　　　　　　　　　　　　　σ翼　　σ灘　　σ解　　σμ　　　　　　　　（且丁且〉一1＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ鴛　　　σ2y　　σ～2　　σ認

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の¢　　σ如　　　σε2　　のオ

となる。これから各DOP値の計算式は、

1

（4ユ）

（42）

σPOP＝　σ．¢2＋σげ＋σ、、2＋σオオ2＝加cε（且TA）一1

PDOP一σ．．2＋σ翼2＋σ、、2一〉一

即OP＝　σ．．2＋σ鮒2

vP・P一擾
TPOP一研

（4。3）

（4．4）

（4、5）

（4．6）

（4。7）

　と定義される。ここでそれぞれGDOPはGeometrical　DOPで幾何学的精度劣化指

数、PDOPはPositioll　DOPで測位精度劣化指数、HDOPはHorizolltal　DOPで緯度

経度方向精度劣化指数、VDOPはVertical　DOPで高度方向精度劣化指数、TDOPは

Time　DOPで時問精度劣化指数を表す。この式からGDOPは各方向への誤差を丸め

たRSS値であることが分かる。．

　行列（4。2）のσ．．は経度方向、σ謝は緯度方向、．σ、、は高度方向への測距誤差の標準偏

差σoの拡大の倍数となる。なお、σoは全衛星に対して共通（等しい）であるものと

する。σoはUERE（User　Equivalellt　Rallge　Errorと呼ぱれ、受信点における測距誤

差の見積りの際にσUE朋と表記されるものに相当する。またブーκ間の相関係数ρ跳は

式（4。2）からσ頚＝σ発ゴ（ブ≠ん）の関係を使用して、

　　　　2　　　σ頚
ρゴた＝

　　σガσ硫

（4．8）

のように決定される。

一「『　　　　　　〕一－ r冒■T
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　びヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　ユじ　ロ　ー方ぐ二般に2ろあ確奉変薮 云舜蔓孔ぞれ葦変数正窺秀布に捉駆、それぞ孔標準

偏差が％，σジ相関係数がσ．yであるとすると、確率分布が一定の曲線は楕円となり、

次式で表される（24）。

鴇一2鞠＋些一（1一隔，2）・

σの　　　　σTσy　　　σv

（4．9）

ただし、

　　　　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　σ駕　＝　　σ霊肥σ0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4、！o）
　　　　　　　　　　　　　　σ創　＝　　σ謝σ0

である。また、この楕円の内側に測位点を観測する確率Pはσの関数であり、

　　　　　　　　　　　　　P－1－exp［一号］　　　（生11）

　となる（24）。この確率を95％とする場合にはCの値は約5．99とすればよい。このよ

うにして決定された楕円を共分散楕円と呼ぶ。以上の方法を使用することによって、

衛星配置は衛星軌道データにより瞬時に取得できるので、実時間で測位分布の傾向が

予想できることになる。また同時にZ－X、若しくはy－Zの組合せをとることにより、高

度方向の測位分布に対しても予想される誤差の傾向が求められることになる。

　更に・ここでσ．＝％＝σ、・相関係数ρ．ッ＝0とすると・式（42）は次式のように円

となり、円形正規分布を表す。

　　　　　　　　　　　　　　¢2＋み2＝0σ2　　　　　　　（4．12）

式（4．11）においてPを0．5とすると、Cの値は1，17742となり、半径L！774σの円内

に50％の測位点が含まれ、ることになる。この円を50％確率円と呼び、この円の半径

をCEP（Circular　Error　Prol）al）le：円形確率誤差）（25）と呼ぶ。

　衛星配置とGDOPに関して次のことが知られている。

●同一軌道面に属する衛星群だけ、又は高度の等しい衛星群だけを使用した場合、

　三次元測位はできない。

・測位点とすべての衛星が同一平面上にあるときは二次元測位すらできない。

・GDOPとの関係でいえぱ、衛星を頂点とする多面体の体積はできるだけ大きく

　とることが望ましい。そのためには2又は1機の衛星は比較的高仰角に、残り

　の衛星は低仰角に位置することが理想である。しかし、低仰角の衛星からの電

　波は大気圏通過距離が長くなるため測距誤差が拡大し、更にマルチパスの影響

　も無視することができなくなる。

一

一一 一一
の節でねYr一今個の研究で行っ たシ ミァレ 一ショシ・¢〉概要につい で説明ず呑。
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4．3　シミュレーション概要

　シミュレーションに使用したデータは、NovAtel　Commullicatiolls社製のGPS受信

機3151R2台を用いて収集した。写真5に使用した受信機を示す。

写真5：NovAtel3151R受信機

　まず、東京商船大学・航海学科実習棟の屋上に、互いに約14m離してアンテナを

設置し、それぞれに接続した受信機で同時に全追尾衛星に対する搬送波位相データ，

衛星位置及びそれらの測定時刻の各データを、5秒毎に約5時間にわたって収集した。

今回のシミュレーションには、この中、全ての搬送波位相データに対してサイクルス

リップが発生していない、1995年9月25日16時10分から17時26分にかけての約

76分間ぶんのデータを使用した。

　次に、周囲の建物や地形、または建設機器などによって衛星から送出された搬送波

が遮蔽されたり干渉されたりして、その位相が何らかの影響を受けた場合を想定し、

特定の1衛星の搬送波位相データに平均値0，標準偏差約57mm（L1帯の搬送波波長

約190mmの0。3倍）の正規乱数を加算して測位計算を行った。更に、5秒毎の測位

結果約4560点の緯度経度方向測位分布と衛星配置から求めた共分散楕円と比較検討

した。

4．4　シミュレーション結果

　図4．2にデータ取得時の衛星配置を示す。

　矢印は衛星の移動方向を示している。同図よりシミュレーションに使用した衛星の

搬送波位相データは、SV1，SV5，SV9，SV20，SV23，SV25の計7機の衛星からのもの

伊
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山
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図4．2：衛星配置（矢印は衛星の移動方向）

　まず、図4．3に測距誤差を加算しないときの、生の搬送波位相データのみを使用し

てRTK測位計算を行った結果の緯度経度方向測位分布を示す。
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図4．3：緯度経度方向測位分布（7衛星利用）

　　　測位計算には常時7機の衛星全てを使用しており、HDOPは概略L30から1，18、

　　そして1．24と変化した。図中の実線で描かれた楕円は共分散楕円である。2つ描かれ

　　ているのは、それぞれ測位の開始時と終了時のものである。なお、全ての二重位相差

　　に対して8mlnの測距誤差を想定して共分散楕円を描いているが、この値は今回使用

　　したNovAte13151Rではおよそ4mmから12mmであることを確かめているので、

　　特別な値ではない。更に図中に描かれている円は、その内側に全測位点の95％を含

　　む半径2drmsの円で、その値は2．03cmである。同図より共分散楕円と測位分布はは
一π一　　　　　　　　　　　　丁　 r　　　 　　一… 一 　rr　　 　』ご…　　　i　 …1 　 …r’ 　　 　、 　’　・
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’二 籔一 て6るびから、至その衛星爾蕎灘藤謡廉二惑あ柾砺ど

　　　とができる。

　　　次に・図4・4に5番衛星に対して測距誤差を加算して測位計算した場合の緯度経度

　　　方向測位分布を示す。
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図4、4：緯度経度方向測位分布（SV5測距誤差加算）
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1，9，21，23，25）

　図4．2，4，3，4．4より測距誤差を加算した5番衛星の方向に測位分布が拡大している

ことが分かる。2（1mlsは2，03cmから3．66cmと拡大した。他の衛星に測距誤差を加

算しても、ほとんど同様に測位分布はその衛星の方向に拡大した。なお、白丸印で描

かれた楕円は測位点の95％をその内側に含む誤差楕円である。

　次に、図4．5にこの測距誤差を加算した5番衛星を除き、計6衛星を使用して測位

計算を行った場合の緯度経度方向測位分布を示す。
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図4．5：緯度経度方向測位分布（SV5除去）
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大きくなち7∈が、測距誤差の大きい衛星を除くことにより、測位精度が大幅に改善さ

れることが分かる。2dmlsは3．66CII1から2．28cmへと改善された。このシミュレー

ションにより、この原理の性質の概略を把握できた。

4．5　実時間への適用実験

　シミュレーションでは十分に満足のいく結果が得られた。しかし、これは単なるキネ

マティック測位である。よって、次にこの性質を実時間の測位に適用できるかどうかを

調べるため、RTKを利用して実験を行った。実験に使用したGPS受信機は、咀・iml）le

Navigation　Limited社製のGPS受信機4000SSE2台である。まず、東京商船大学・

航海学科実習棟屋上に、互いに約3m離してアンテナを設置した。基準局受信機と利

用者局受信機はケーブルで直結しており、基準局受信機で測定された各種データを、

直接利用者局受信機に伝送している。なお、RTKの測位結果は1996年3月14日18

時00分から18時08分にかけて約8分問、1秒毎に収集した。

　図4．6に18時00分から18時04分にかけての4分問の測位に対する緯度経度方向

測位分布を示す。
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図4。6：緯度経度方向測位分布（7衛星使用）

　　測位にはSV2，SV14，SV15，SV19，SV27，SV28，SV31の計7衛星を使用しており、

　HDOPの値は0．98から0．99と推移し、また2drmsはLO5cmであった。しかし、同

　図より、明らかに共分散楕円と測位分布は一致しておらず、測位分布がが共分散楕円

　に対して縦に伸びていることが分かる。

　　次に、図4．7にこの時間帯における衛星配置を地平面図で示す。

　　同図より、図4，6の測位分布の拡大している方向には14番衛星があることが分かる。

一，一ま尭ザ稗・テ劣か一ら見くも の方向袴怯建造物があ一リマ これ紙よう搬送波の平渉が発生
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図4。7：衛星配置（地平面図）

している可能性があることが分かった。よって、14番衛星から送出されてきた搬送波

位相が何らかの影響を受け、測距精度が劣化していると考えた。

　図4．8に前述の測位の直後、18時04分から18時08分にかけての4分間、この14

番衛星を除去して行った測位に対する緯度経度方向測位分布を示す。
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図4、8：緯度経度方向測位分布（SV14除去）

　測位に使用している衛星は計6機となり、HDOPの値もL35程度に拡大したが、

同図より、2drmsは0．52cmと格段に測位精度が改善されていることが分かる。

　この性質を実時間に応用するためには、測位分布の短時間把握が1つの課題とな

る。共分散楕円は衛星配置から瞬時に取得できるが、測位分布を把握するためにはあ

る程度の時間を必要とする。しかし、今回のように単に他の衛星と比較して格段に測

距精度の悪い衛星があるのかないのか、またあるならば、緯度経度方向測位の結果は

、撞よ量…ど製う蝉嘩を壁2りか鐸握聾璽だ堕ら些壁塵±分鯉
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距誤差の大きい衛星を推測できると考える。受信機からは0．2秒毎に測位結果を出力

できるものも出回っているので、実際には！0秒程度で推測できると考える。

4．6　まとめ

　RTK測位を行っていると、このマルチパスや建物等による遮蔽、干渉によって衛

星から送出されている搬送波の位相が何らかの影響を受け、その結果として測位分布

が拡大したり、またシフトやドリフト及びジャンプをするという状況がしぱしば発生

している。このような状況を改善しない限り、RTKの各分野への応用は困難なもの

となる。そこで、測位分布と衛星配置によって決定される共分散楕円とを比較するこ

とにより、測位誤差の原因となっている位相データを送信する衛星の推淘を試みた。

そして、更に測位分布が極端にある方向に拡大している場合には、その拡大している

方向に位置する衛星の位相データを測位計算から排除することによりRTKの高精度

測位を維持する可能性を実際のデータを用いてシミュレーションし、検討を行った。

また、この原理を実時間に適用する実験を行った。

　この結果、RTK測位行う場合、常時測位分布と衛星配置から求められる共分散楕円

をモニタしていれぱ、ある程度以上の測距誤差を有する位相デニタを送信する衛星が

存在した場合にはそれを推測でき、またその衛星の位相データを排除して測位計算を

続けることで高精度測位を維持できると考える。よって、この性質が実時間でRTK

の高精度測位を維持するための手段の1つとして利用できるという結論に至った。

　今後、測位分布をより現実に近い見地から把握するために、緯度経度方向測位分布

としてではなく、三次元測位分布として、すなわち共分散楕円としてではなく、共分

散楕円体として捉え、かつこの性質と他の幾つかの指標（SN比等）を複合した上で、

RTKを実際に使用する際に高精度測位を維持できるシステムを構成したいと考えて

いる。

丁…一一r㎝一一 一』 r’ 一一一 一』’ 『一一㎜ ’π…皿 一 r 一一一削一 ’一 －’r1 一一　嗣 「
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結論

5．1　総括

　移動しながら実時間で測位を行うRTKでは基準局から利用者局に搬送波位相デー

タを伝送する必要がある。しかし、現在どのメーカの受信機でも共通して使用できる

データ伝送フォーマットを用いたRTK測位用のデータリンクは皆無である。そこで、

著者は現在世界的にも認識されているRTCM　RTKデータを、現行のテレビ音声多

重データ放送を利用して伝送し、測位する実験を行った。また、Trimble　Navigatioll

Limitedが公開しているフォーマットCMRを用いて同様の実験を行った。

　その結果、RTCMRTKデータを使用した測位では、今回構成したシステムの全デー

タ伝送時間が最大値はL33秒であった。RTCM　RTKデータは1．60秒までの伝送遅

延であれぱ、仕様通りの高精度な測位が可能であるといわれており、これを十分に満

足していることが分かる。また、高精度測位が行われているフラグとなるFix解は全

体の約90％をしめていた。この間の測位精度は2dmlsで2Cm以内と、仕様通りの

高精度測位が実現されていることが分かる・

　次に、CMRデータを使用したRTK測位では、仕様通りの高精度測位が行われて

いるフラグとなるFix解は100％であった。この間の測位精度は2dmlsで5mm以

内と、RTCM　RTKデータを使用した場合と比較して更に高精度測位が実現されてい

たことカ｛分かる。

　以上の結果より、テレビ音声多重データ放送をデータリンクとして利用し、高精度

なRTKのシステムを構成することも可能であるとい結論を得た。

　次に、RTK測位を行っていると、このマルチバスや建物等による遮蔽、干渉によっ

て衛星から送出されている搬送波の位相が何らかの影響を受け、その結果として測位

分布が拡大したり、またシフトやドリフト及びジャンプをするという状況がしばしば

発生している。このような状況を改善しない限り、RTKの各分野への応用は困難な

ものとなる。そこで、測位分布と衛星配置によって決定される共分散楕円とを比較す

ることにより、測位誤差の原因となっている位相データを送信する衛星を推測しする

一 「 一一一一 1－r㎜”一一一r一　一一』一㎜「一『一「一『 一一
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ことを試みた・そして・更に測位分布が極端にある芳向に拡天して嘉る場杏匠蔭、』ぞ

の拡大している方向に位置する衛星の位相データを測位計算から排除することにより

RTKの高精度測位を維持する可能性を実際のデータを用いてシミ三レーションし、検

討を行った。また・この原理を実時問に適用する実験を行った。

　この結果・RTK測位行う場合・常時測位分布と衛星配置から求められる共分散楕円

をモニタしていれぼ・ある程度以上の測距誤差を有する位相データを送信する衛星が

存在した場合にはそれを推測でき・またその衛星の位相データを排除して測位計算を

続けることで高精度測位を維持できると考える。よって、この性質が実時問でRTK

の高精度測位を維持するための手段の1つとして利用できるという結論に至った。

5．2　今後の課題

　現在、FM音声多重データ放送、ディジタルMCA、携帯電話等、様々なデータリ

ンクがRTKデータの伝送手段として考えられ、また日夜実用化に向けての実験研究

が行われている。その中で、今回行ったテレビ音声多重データ放送をデータ伝送手段

として利用し、RTK測位を行う研究では、更にこの伝送手段を1つ提案した形となっ

た。このように、複数のデータリンクの候補な中から、利用者自身がその状況に最適

なものを選択する幅を拡大できたということに大きな意味があると考える。しかし、

このシステムを実用化するためには、まだまだ問題が山積みされている。例えぱ、こ

のシステムをより一般に普及させるために、測位結果がFloat解もしくは単なるコー

ドDGps測位へ移行する原因を追求し、Fix率を向上させる必要があるだろう。この

ような問題を解決するために、今後も実験研究を続けてゆきたいと考えている。

　GPSではインテグリティという言葉がしばしば使用される。インテグリティ（111－

tegrity）とは英和辞典によれば　r完全，無傷」であるが、航法に使用するときには

r完全性」と訳すこともある。しかし、本来の定義とは少し意味が違うのでカタカナ

で原文のまま呼ぶこととする。まず、航法システムのインテグリティを定義すると次

のようになる。すなわち、インテグリティとは航法システムが規定されている性能の

範囲内で動作しなくなったときに、そのシステムが航法に使用されないように、また

その誤動作が検出されたときは、それを利用者に何らかの方法で提示するシステムの

能力である。いいかえると、もしインテグリティが確立されていれぱ、そのシステム

は誤ったデータをあたかも真のデータのように伝えることは決してない。そのシステ

ムが規定値をはずれてしまい誤差が拡大している場合には、それを利用者に知らせる

かまた場合によっては電波を止めるなどの処置がなされる。このようなことから、航

法システムのインテグリティの性能を表すパラメータは、誤動作の検出の能力と誤動

作発生後のそれを使用者に警報するまでの時間遅れ、であるということができる（26）（27）。

＿；般κ髄法 之ス．テ，ム更．底その使用稼1階があ虹、r薫払ぞれのL段陛に応↓左 シ，ス テ。ムーと～
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㎜㎜㎜一 囎繭爾能御寿ムがある謡舶薇療破焦天繍行沿痒嘉1痴こ
　　　道航行，港湾内航行，接岸などがある。航空でいえぱ、大陸問の大洋上や人口の少ない

　　　陸上における飛行・空港周辺（ターミナル〉における飛行、空港への進入，着陸，地

　　　上滑走などの段階があり・これらを交通の粗密で分類することも多い。これらの各航

　　　行段階で要求される測位精度や測位頻度又はシステムに故障あるいは異常が発生した

　　　場合に通報されるべき警報の緊急度等インテグリティ・パラメータは異なってくる。

　　　インテグリティとはシステムあるいは衛星の故障をすぼやく利用者に告知するシステ

　　　ムの機能であるともいえる。

　　　　GPSのこの機能はシステムとしては米国の国防上の目的のみ考えられ、民問の利

　　　用者にとっては十分なものとはいえない。インテグリティが現時点で最も大きな問題

　　　になっているのは民問航空の分野である。GPSは正常に動作している間は非常に優れ

　　　た測位の能力を提供しているが、技術的な問題で、常にその状態が維持できるという

　　　保証は得られない。システムに故障はつきものであるからである。

　　　　今後、利用者の二一ズが何であるのかを的確に捉え、RTKを実用化するにあたっ

　　　て当面最も問題となるであろう信頼性と一般性を追求し、幾つかの指標（SN比、イ

　　　ンテグリティ、三次元測位分布等）を複合した上で、誰でも手軽にRTKの高精度測

　　　位を利用できるよう研究を続けてゆきたいと考えている。

5．3　GPS将来展望と問題

　GPS衛星は高度約20，000kmの軌道に打ち上げられている。衛星が頭上にあるとき

は、電波の速度は毎秒約300，000kmであるから、衛星から発射された電波は約0．07

秒で地上に届くことになる。地球に大気が無けれぱ電波は真空中を伝搬してくるので、

電波の伝搬速度は常に一定である。しかしながら、地球は図5．1（28）に示すように、大

気で覆われているので、電波の速度は光速若干ではあるが減速する。そのため、電波

到達時問からの擬似距離測定では距離を過大に見積もることになり誤差を生じる。地

球の表面を覆っている大気は地表面付近では大体柄g／？π2であり、上空に行くにつれ

急速に希薄になっている。500kmの高度では密度は地表の10－12程度に減少する。こ

の大気層の上部は太陽からの輻射により電離されており、電離層を形成している。電

離層の電子密度と高さは、太陽の活動期，季節，時刻，緯度，経度等によって複雑に変

化する。

　太陽活動による影響は約11年周期で電離層の電子密度を大きく変化させる。太陽

活動によるものは太陽の表面に現れる黒点数が多くなると活発になり、ウォルフ黒点

数と呼ぱれる数値が指標として用いられている。図5．2（28）に見られるように1990年

代の初頭に極大期（Solar　High）を迎え、現在は極小期に入っている。前回の極大期

嫁阜PS．だ完嘆する前で委2友挙塗・F士分な観浬丞で章な．傘つ た♀＿次回の極本期基 2L
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図5。1：地球を取り巻く大気圏

世紀の初めころとなるが、GPSが完成してから初めての経験となり、また電離層補正

モデルがほとんど効果発揮できないと予測されているため、通常1mであった誤差が

6～7mになる警告されている。モデル化が困難なためDGPSも効果がないといわれ

ており、実際にどのような影響が生じるか不安視されている。

　衛星軌道データや衛星内部時計の補正係数等を載せて送信されている航法データに

は、GPS週が一緒に記述してある。GPS時問は1週間を基準としてリセットされ、る

ため、現在何週目であるかを知る必要がある。航法データの構造上から、このGPS
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図5．2：太陽のウォルフ黒点数の変化
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㎜㎜一｝ あ記』述7に砥麺石i毛Pの領壌預割り当’ぞ’ら耗そぢるためマ遇はfo23週までしかカウン

　　　トできないことになる。GPSの第1週は！980年L月6日の週からカウントが開始さ

　　　れているため、1999年8月21日までしか記述できない。この事態に現在使用されて

　　　いるGPS受信機、その他の機器が対応できるのか興味深く、また不安材料の1つで

　　　ある。更に新しい周波数帯、L5帯の設置も非常に期待がもたれる。
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小電力無線，35

真空中，59

スケール・ファクタ，31

スムージング，35

正規乱数，51

セイコーエプソン，62

静止状態，5，27

整数値バイァス，14，22

精度劣化指数，48

精密進入誘導，10

精密測位サービス，4

自’
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　　　接平面，25，26

　　　線形，20

　　　線形化，20

　　　線形方程式，20

　　　全国朝日放送，62

　　　全世界的測位システム，2

　　　全世界的測地系1984，18

　　　船体，6

　　　選択利用性，4

　　　船舶，6，8，59
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　　　測位結果，51，54，56，58

　　　測位誤差，12，48，56，57
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　　　測位精度劣化指数。49

　　　測位頻度，59

　　　測位分布，12，48，50，52，54～57

　　　測位点，4

　　　測量，5

　　　測量船，7

　　　測定時刻，51

　　　1則足巨，3，5，6，17

　　　測距誤差，4，48，49，52，56，58

　　　測距信号，3，4

　　　測距精度，18，55

　　　ソフトウェア的，24

　　　相関係数，49，50

　　　双曲線，25

　　　送信電力，3

　　　操船，6

　　　帯域幅，4

　　　大気層，59

　　　太陽，59
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　　日，59

大陸間弾道ミサイル，2

対流圏，14

楕円，50，52

楕円体，18

多重，43

単独測位，5

ターミナノレ，59

多面体，50

地殻変動，7

地球，59

逐次近似計算，20

逐次計算，22

地上滑走，59

地表付近，59

着桟，6

着陸，59

直接波，47

潮汐，8，9

頂点，50

地平面図，54

追尾，6，24

追尾衛星，33，51

通報，59

低仰角，50

ディジタルMCA，35，58

ディジタル無線，35

テクノスーパーライナ，6

デコーダ，43

データ圧縮アルゴリズム，36，40

データ発行番号，32

データリンク，11，13，35，45，57，58

データ伝送，6，62

データ伝送時問，43，45，57

　　真一
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＿＿L＿一．データ伝送フォーマット，11，35，45，57

データ伝送レート，36

テレビ朝日，42

テレビ音声，43

テレビ音声多重データ放送，11，28，45，

　　　57，58，62

伝送手段，58

伝送遅延，57

伝送フォーマット，29

伝送レート，5，40

点の集合，24

電波，59

電波障害，6

電波到達時間，59

伝搬速度，59

電離，59

電離層，4，14，34，59

電離層補正，5，33

電離層補正係数，5

電離層補正モデル，60

電話回線，42

時計誤差，16，17

東京タワー，43

動揺，10

トラッキング，6，19

ドリフト，12

トレース，49

ナピゲーション，33

二次元測位，50

二重位相差，13，16，19，22，24，27，52

ヌル・フレーム，33

端数，13

波数，15
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　　　波長，5，22，51

　　　パリテイッ29

　　　反射波，47

　　　搬送波，3～5，11，15，18，19，27，48，54，

　　　　　　56，57

　　　搬送波位相，5，13～15，33，40，55

　　　搬送波位相測定データ，34

　　　搬送波位相データ，11，14－16，29，45，51，

　　　　　　57

　　　搬送波周波数，3，14

　　　搬送波スムージング，34

ピーク検出，47

飛行，59

秘匿性，4

標準測位サービス，4

フイックス解，22

輻射，59

プリアンブル，29

プレート運動，7

フレームラ29

フレームID，29

フレーム・シーケンス・ナンバ，29

フレーム長，29

ブロックII衛星，4

フロート解，22

フローティング。クレーン，7

一庇電波ガ

平均位置，4

米軍，4，5

米国，4

米国国防総省，2

平面の方程式，25

ペクトルラ26

変化量，25
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方向ベクトル，26

放射状測位誤差，4

法線ベクトル，25，26

マルチパス，6，47，50，56，57

マルチパス・エラーり35

右手系，18

民問，59

民問航空，59

民間用，4

メッセージ・タイプ，30

メッセージ・タイプ1，31

メッセージ・タイプ18，34

メッセージ・タイプ19，35

メッセージ・タイプ3，33

メッセージ・タイプ6，33

メッセージ・プロトコル，36

モデム，43

モデル化，60

モニタ，56，58

安田明生，62

予測，7

乱数，3

リァルタイム，7

リアルタイム・キネマティックGPS，5

離着桟時，6

離着桟操船，6

利用者局，6，13，19，22，45，48，57

利用者局位置，19，20，26

利用者局受信機，18，43，54

利用者ディファレンシャル距離誤差，32

連立一次方程式20
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