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回帰性・再現性に優れているので、例えば数力月の海洋開

発プロジェクト関連の測量に最適である。

ただし、これはGPSというシステムの中に、更にシス

テムを組み込んでいるので、運用に諸要件と限界のあるこ

とは否めない。

キネマチック測位という場合、少なくとも次の要件を備

えていなければならない。

(a)受信機Rl、R2の2台を備え、 Rlを固定点に、 R2を

移動体に設置する。

(b)固定点から移動体へのリアルタイムの通信手段が

確保されている。

(c)同一時間帯に、少なくとも 4個の同一衛星を、両受

信機がとらえ続けていなければならない。

これらの要件を満たした上で、さらに次の処置をとらね

ばならない。

Rl, R2を隣接したところに置き、少なくとも同一の4衛

星のフェイズ測定をし、 Ambiguity整数を確定しておかね

ばならない。

ここで、 ambiguityなる言葉がでてきたので、その解説

をする。

キネマチック法を離れ一般にフェイズ測定について考え

る。受信機が出す基準周波数とドプラーシフトした衛星か

らの周波数との差をカウントすることであるが、カウント

開始時刻（フェイズロック時刻）における、衛星と受信機

間のフェイズの整数値（波の数）は不明である。不明であ

るとはいいつつも、受信機の大体の位置は知られているは

ずであるから、大凡の波数Noは分かっている。正確な数

N=No+dNは， dNを未知数として解いて決まる。このNを

ambiguityと呼んでいる。

解いて得られた確定ambiguityのことをambiguity整数

と呼ぶことにする。

従来は、このambiguity整数を確定するために時間をか

けていたが、次節のアンテナスワップ法が開発され、この

準備時間が非常に短縮された。

さて、キネマチック法の話題に戻り、このRl,R2の各衛

星のambiguity整数を定めた上で、はじめて移動体に搭載

されたR2はRlを離れ、本来の目的の移動を開始する。

この後も、 Rl,R2ともフェイズ測定を連続して行ない、

Rlで取得したデータは、 R2ヘリアルタイムで送られ、 R2

の位置決定の一要素となる。

このキネマチック法の短所は、 R2でのフェイズ測定が

中断（サイクルスリップ）すると、 Rlの振出点に戻り、

ambiguity整数確定をやり直しせねばならなかったことで

あった。やり直しがきくという点では長所でもあるが、こ

の難点を、後述のOTF(On The Fly)法によって克服し

た。

5.2 アンテナスワップ法

前節で述べたambiguity整数確定のための時間を大幅に

短縮したアンテナスワップ法について、 Leick(3)に従い概説

する。

はじめ、固定点Kに受信機RlとアンテナAlを置き、移

動体Mに受信機RlとアンテナA2を置く。同一の2衛星の
フェイズ測定をする。

次にアンテナAlをA2の位置に、アンテナA2をAlに置

き、同様な測定をする。

時刻 tにぉける KP間のフェイズ観測値を¢ kP(t)、真

距離を pげ (t)、ambiguityをNげなどと記すと、スワ

ップ前の場合の

¢ k P ((l)一</>mp (1)-<f> kq (1)＋ゆ mq (1) …（5,1)は、

f/c[p kP(l)-p kq(l)-p mP(l)+pmq(l)J+NkP_Nkq_NmPfNmq 

(5,2) 

である。

スワップ後の場合には、

¢ k P (t)一(/)mP(t)-(/)kq(t)＋(/)mq(t) …(5,3)は、
f/c[pmP(l)-pmq(l)-p kP(l)tp kQ(l)]+NkP_Nkq-NmP+NmQ 

(5,4) 

である。

(5.3)から (5.1)を弓Iくと、ほとんど
2f/c[-p kP(t)tp kq(t)tpmP(t)-pmq(t)] 

に等しくなり、 K点からM点へのベクトルが定まり、 K点

は既知点であるから M点も決まり、各衛星までの

ambig1.1ity整数が決まる。

この方法はRemondiが考案したもので、この決定の所

要時間は2分前後である。

5.3 OTF (On The Fly)＄去

センチメートルの精度を要求されるキネマチック法では

誤差なしのambiguity整数の確定は、根本問題である。一

波長は19cmである。 ambiguity整数の1の違いは19cmの

受信機・衛星間距離の違いにつながるからである。

OTF法は、もしサイクルスリップ（衛星からの周波数

の連続受信の失敗）が起きても、すぐにフェイズロックを

し、あたらしいambiguity整数を求めることができる。ま

た、しばしば、繰り返しサイクルスリップが起きても、短

時間でambiguity整数を求めることができる。

ーたび、 ambiguity整数が決まれば、その前後の時刻の

移動体の位置を求めることができる。

以下、再びLeick13)に従って解説する。

5.3.1 探索立方体と試行ambiguity

ある瞬時に移動体の真の位置を確実にその内側に含んで

いる立方体を探索立方体 (SearchVolume) といい、初期

探索位置は、 PコードまたはCIAコードから得られる疑似

距離式の2回差分から求めるのが最も便利である。

この初期位置が、より正確であればある程、正解が早く

出るようなアルゴリズムとなっている。

また、精度の標準誤差が探索立方体の大きさを決める。

まず、時刻1における初期位置は

Pkmpq (l)=Pkmpq (t)-c/f [</> kmpq (t)-</> kmpq (1)] (5,5) 

で計算する。

ここで、演算子Dkmバは、

Dkmpq叶）kmP-Dkmq=DkP-DmP-Dkq+Dmqを意味する。そして例え

(109) 
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ばW はK点と衛星pとの間の疑似距離（メートル）、巾kP

はK点で測った衛星pのフェイズ（サイクル）である。

Abidin (1993)は、はじめ探索楕円体を提唱したが、後

に前記のような立方体に平易化した。

この立方体の中に、受信機の真の位置は勿論、初期位置、

中間の解が含まれていなければならない。そのような設定

でなければならない。

この立方体の一つの頂点Cのambiguity整数は

Nkmpq(l)=(/J kmpq(t)-f/c[p kP(t)-p Ill, cP(t)] 

+f/c[pkq(t)-pm,cq(t)] ••••••••••••••• (5,6) 

から計算する。 8個の頂点全部の計算をすると、真の

ambiguity整数を含む、 ambiguity範囲が得られる。

これを観測衛星全部について実行し、各衛星にそれぞれ

ambiguity範囲が定まる。

受信機の位置x,y,zを求めるには、 3個の方程式が必要であ

る。すなわち、 3衛星のフェイズ測定方程式中に試行

ambiguity整数を置かねばならない。

各衛星のambiguity範囲の整数の数を考えると、この組

み合わせは大変な数となる。

5.3.2 拡大一方の試行位置群

通常、キネマチック法では、探索立方体中の試行

ambiguity数と衛星数とを掛けた数程の組み合わせで、各

衛星の真のambiguity整数を見つけ出している。

次の3回差分式が成り立つ。

[ P m P (t 2) -P k P (t 1) ] -[ P m Q (t 2) -P m q (t 1) ] = 

[p kP(tz)-p kP(t1)]-[p kq(t2)i-p kQ(t1)] 

-c/f</>kmPQ(t2,t1) ••••••••,.•••••""•••,.••,.•••••,.•••" (5,7) 

これをコンパクトにまとめると、

p mPQ(t2)=p mPQ(ti)tp kPQ(t2,. t1) 

-c/f ゆkmpq(t 2, t 1) •••••••••••••••••••••••• (5,8) 

となる。

これは、 t2における移動体の各衛星までの距離を求める

ためには、それ以前のtlのときの距離が知られていなけ

ればならない。衛星の増加に伴い計算量も増大する。

5.3.3 OTF技法

OTF法は次のとおりである。簡単のため4衛星の場合を

考える。固定点受信機Kの位置は既知である。

(1)探索立方体を決め、 ambiguity範囲を定め、 3組の方程

式 (trialtriplet) を決める。これを仮に試行セットと呼

ぶ。

(2)移動体と衛星とのレンジを

Pm, tpq(t1)=p kpq(t1)-(/) kmpq(L)+Nkm會 1p q (1) (5,9) 

(110) 

から計算する。添字のtは試行ambiguityに関わるもの
であることを意味する。

この結果、試行位置が求まり、これが探索立方体に入っ

ていれば残し、入っていなければ、その試行セットは捨

てる。

すべての試行セットに対し試行位置を求め、総合的に見

て、物理的に意味のあるセットを拾い出す。

(3) (5.8)式を用い、時刻t2における 0m. tpq （い）， Pm,tパ (II) 

を計算する。

(4)以上の準備をしてから、次式によってambiguityを再計

算する。

Nkm, tPQ(2)=Pm. tPQ(tz) 

-pkPQ(t2)+<i>kmPQ(t2).,..,.,...., (5,10) 

これを、残された試行セットに対して行い、

Nkm, t pq (1) =Nkm, t pq (2) 

となる試行セットは、実は正しいambiguity整数セット

とみなしうる。

6. 内外のDGPS運用

6.1 日本におけるDGPS

6.1.1 港湾建設局における事例＂）

運輸省第四港湾建設局は平成元年度から 5年度にかけ

て、古野電気（株）と共同で関門航路の開発・保全及び港

湾建設に必要な浚渫船、測量船等の作業船について、一つ

の基準局から発射する位置補正データの電波を受信する移

動局（作業船）を高精度、リアルタイムで3次元測位する

RTK/GPS測量システムを開発した。当局は本システムを

運用するために民間会社、公益法人から構成される「海上

測量技術高度化協議会」を創設し、電波免許の取得、基準

局の設置、システムの改良及び技術の向上に関する実験を

行っている。基準局運営費は加盟団体と電波利用者の負担

によっているが、従来の電波測距儀の経費を下回り、水平

測位精度も 1桁以上向上している。

本システムは電波障害物の少ない港湾を含む沿岸海域で

は良好に適用できる。また、高精度であるため作業船だけ

でなく、阪神・淡路大震災による岸壁、防波堤等の港湾施

設の変位測量に利用された。基準局の運営には経費を要す

るが、一つの基準局に対して利用者が多いほど利用者の経

費が少なくなるという特長を有している。

運輸省港湾局はこのシステムを全国的に展開しようとし

ている。

6.1.2 神戸・大阪海域における事例⑫

第五管区海上保安本部の水路部では、平成8年1月から、

GPS受信機とマイクロ波測距儀とを組み合わせて、基準局

移動型DGPSシステムとも呼ぶべき方式を考案し、実際に

運用し成果を挙げている。このシステムの概要を次に示
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す。

測量海域を見渡せる陸上の既知点に基準局用GPS受信

機とマイクロ波測距儀の従局とを設置する。測量船上に

GPS受信機とマイクロ波測距儀の主局を設置する。 GPS

受信機とマイクロ波測距儀とはハードの基板上で結合され

ている。

基準局からのデイファレンシャル補正値はマイクロ波測

距儀を介して船上の受信機にリアルタイムで送信される。

同時に、船上のマイクロ波測距儀によって受信機・基準局

間の距離を求め、コンピュータに蓄積しておく。

この距離データは、基準局からのデイファレンシャル補

正値の送信が途絶えた場合、船位の見かけ上の「飛び」を

消去するために、役立つ。水平方向の精度は士 lm程度で

ある。

また、 1995年12月に水路部所属の測量船「うずしお」

が竣工した。この船には原点測量用の精密GPS受信機

(RTK-OTF)が搭載されている。本来の目的は、これを海

岸の一点に据えつけ、この地点の単独 (StandAlone)精

密測定に用いるのであるが、丁度、郵政省独自の調査研究

目的で、同省が神戸の鉢伏山山頂のアンテナから、デイフ

ァレンシャル補正値を発信していたので、これを受信し、

受信機をデイファレンシャル補正値受容モードにして船位

を求め良好な結果を得ている。

ただ、この電波は、試験電波で、運用期間は決まってい

ないが、今後1年くらいは運用する予定である。

6.1.3 海上保安庁灯台部の取り組み

かねて海上保安庁灯台部電波標識課では、ラジオビーコ

ン局を利用したDGPSの可能性を実験してきたが、昨年

(1995年） 12月から鍍崎（神奈川県）と大王崎（三重県）

からデイファレンシャル補正値を乗せた試験電波を発射し

始めた。将来は日本全域をカバーする予定だそうである。

セナー（株）において、この電波を受信し、この補正値

を用いて自社屋上のアンテナ位置を得るため、約10,000個

毎のデータを収録した。解析結果アンテナ位置の最確値標

準偏差が2~5cm、個々の標準偏差は2mであった。

さらに、伊東、石廊埼、御前埼で国産のローコスト受信

機で受信した結果、個々の測定値の標準偏差が士lm前後、

最確値（平均値）の標準偏差が士2~5cm、高精度受信機

での測定では、個々の標準偏差が士0.5m、最確値の標準

偏差士1cmという結果を得ている。

6.1.4 日本航路標識協会の調査研究成果13)

日本航路標識協会は平成6,7年度の2か年にわたり「航

行測位衛星システムを使った測位の位置誤差補正に関する

調査研究」を行った。報告書において精度及び運用に当た

っての所見がまとめられている。それによると、①補正デ

ータの復調にミスがなければ、測位精度は、ローコスト受

信機で各成分共RMSは土2m、高精度受信機で士0.5mが

期待できる。②基準局から 100km程度ではほぼ終日、高

精度利用が期待でき、 180kmを多少越えても中間に陸地が

なければ高精度利用が可能。③ビーコン受信機の補正情報

復調能力は、電波のS/Nに左右される。特に夜間、 SIN

が低下し利用可能範囲は狭くなる。④補正データの更新時

間が長引くと精度は低下する。 SA下では補正データは数

分周期で変動する。⑤中波ビーコン受信機は雑音に弱いの

で、ビーコン局新設に際しては雑音対策を第一にすると述

べている。

なお、同委員会メンバーの小野房吉氏門こよると、すで

に試験電波を出している蛾崎と大王崎のDGPS補正値を用

い、ある固定既知点で長時間連続観測を繰り返してゆくと、

同固定点はじめ、基準局の位置の改良、―これはDGPS

補正値の精密化につながる一~らには地殻変動による位

置の変動を検出することができるとの見通しを得ている。

6.1.5 NTTの補正データサービス

現在、 NTrが横浜市鶴見区に設置した基準局から、移

動電話で受信可能な補正データが終日発信されている。契

約料、利用料、通信ユニット代、通話料金などの費用がか

かるが、半径300km以内で精度lmの高精度を維持してい

るという。

6.2 米国におけるDGPS

以下恒常的なDGPSサポートの現況 (1995年時点）に

ついて述べる。

6.2.1 政府サポート

約12の部局がDGPSのネットワークが運営または計画

している。特に以下の3局を紹介する。

(1)FAA (Federal Aviation Administration、連邦航空庁）の

Wide-Area and Local-Area DGPS 

全米を24の広域に分け各基準局を設置、各局が地上

回線で結ばれている。補正値などが静止衛星を通しユー

ザーに送信されている。完成は1998年。

このシステムはWAAS(Wide-Area Augmentation 

System) として知られている。

局地空域については計画中で、約120の滑走路から要

求が出されている。

(2)U.S.Coast Guard（沿岸警備隊） DGPSServices 

全米沿岸に50の基準局を設け、 RTCMSC-104のフォ

ーマットで、ラジオビーコン局から補正値等を発信して

いる。半径460km以内であれば精度1.5m(2drms)で

あると言われている。

将来、 ArmyCorps of Engineersの了解を受け、例え

ばミシシッピ河の航海にも利用できるよう計画してい

る。

(3)NO凶＼＇sContinuousliy Operated Reference Station 

(CORS) 

これは、 DGPSの補正値を集積しておくセンター的な

役割をしている。補正値をリアルタイムで得ることはで

きないが、 (1),(2)の発信した補正値を、ユーザーが容易

に取得できる形式で磁気記憶装置に蓄積している。ユー

ザーは、後処理用データとして利用できる。

6.2.2 州、地方のサポート

カリフォルニア州でば恒久的なGPS測地配列を敷いて

(111) 
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いるが、その一部としてまだ恒久的なDGPSの基準局にし

ている。この協力機関は、連邦地方局、州当局、地方局、

大学である。主目的は地震監視、地震予知である。

ところが、付近のリバサイド地方の技術者、測量家はこ

の補正値を受信しDGPSに利用している。

6.3 諸外国におけるDGPSと国際協力

6.3.1 Maritime DGPS Services 

国際灯台部協会InternationalAsociation of Lighthouse 

Authorities (IALA)は、各国の沿岸、港湾にある中波の

ラジオビーコン局を利用して、 DGPS情報を流すことの橋

渡しをしている。目下、スエーデン、フィンランド、オラ

ンダ、デンマーク、アイスランド、ドイツが協力し、全沿

岸の大部分をカバーしている。予備実験、公開実験中は、

オーストラリア、カナダ、中国、ノルウェイ、ポーランド

である。計画中はインド、南アメリカである。

6.3.2 FFA（連邦航空庁）のWAAS方式による国際的協力

FFAが採用したWAASは、航空機に有効である。

静止衛星のが利用できる国、カナダ、オーストラリア、ニ

ュージーランド、日本などが関心を示している。

6.3.3 International GPS Service for Geodynamics (IGS) 

これはDGPSの補正値をサービスするものではないが、

DGPSの目的が精密な位置を求めるとするならば、このサ

ービスはその目的にかなうものである。

全世界の50個所以上のGPS追跡基地がNASAを始め各

国の機関が、測地学・地球物理研究活動を支援するために

活動している。追跡の目的はリアルタイムのデイファレン

シャル補正値を求めるのではなく、後処理用の10-30cmの

精度のGPS軌道、エフェメリスを求めるためののもので

ある。

観測値はNASAのジェット推進研究所で処理される。こ

の軌道要素を用いたX,Y,Z，衛星時計のオフセット値は、イ
ンターネットを通して得られる。アドレスは以下の通り

http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/ 

6.4民間でのDGPSサービス

民間のDGPSサービスは、精度幅、価格幅、データリン

クの方式が多様であるが、利用者は契約者に限られる。 (4)

6.4.1 Racal Survey 

これはSkyFixとして知られた英国Racal社のシステム

で、多方面の測量に適用されている。全世界に25の基準

局をもち、デイファレンシャル補正値を各地の静止衛星と

Inmarsat衛星を介して送信し、全世界をカバーしている。

精度は3-5mであると言われる。

6.4.2 Jhon E. Chance & Associates, Inc. 

これはStarfixIIとして知られ、デイファレンシャル補
正値を、全世界に向け、静止通信衛星を介して送信してい

る。リアルタイム処理で精度は53cm(2drms)であると

言われる。

6.4.3 Differential Corrections Inc. 

デイファレンシャル補正値提供有限会社とでも訳すの

か、そのものズバリの会社が、 FMラジオを介して、現在

(112) 

は全米に補正値を流している。現在46のFM局があり、

さらに51局増やすそうである。 1秒間に1187.5bitsのデー

タを発信している。

このサービスの特徴は、使用料が上、中、下の3段階に

分かれ、上の料金を支払えば上のデータが使え、精度は

lm (2 drms) と高い。中は5m(2 drms)、下は10m(2 

drms) となる。

第2部 SA対策の一方法

第2部への序論

(1)SA対策の意義

各衛星にSAの指示を与えると、それぞれ固有の仕方で

故意に信号・軌道要素を狂わせだ情報が各衛星から発信さ

れる。狂わされるのはCIAコードだけであるが、民間で

はCIAコードしか利用できない。

SA下での測位精度は水平面上で50m~ 150mの誤差を生

じ、しかもその変動周期はランダムである。

現在、このSAによる誤差の影響を減殺する方法が幾つ

か見いだされ実行に移されている。

SA対策の意義は、現在開発されている対策を一層有効

化することと共に、新たな対策を開発することにある。

(2)小論のSA対策がどのようなことに役立つか。

小論の方法は後述するように、誤差の拡散を3分の1前

後に絞り込むことができる。

これは単独測位 (standalone)の場合には受信機搭載の

移動体のSAによる「見かけ」の変動を、 50m以内に押さ

えることができる。例えば、海洋観測における位置データ

として使用する際、平滑化が容易なばらつき範囲である。

デイファレンシャルGPS(DGPS)を適用している場合、

基準局からの交信が途絶えたり、空中状態が悪く補正デー

タが使えない場合、また補正データは得られても適用範囲

時間外のデータであった場合などは、補正値なしで処理を

する。この場合の受信機位置の飛びはSAの影響を受けた

分程度のものとなる。小論の方法で連続的に単独測位を並

行して実行しておけば、飛びを少なく押さえることができ、

モニター役の働きをする。

(3)小論では、衛星配置から得られるDOPを事前に計算し、

採用衛星配置の取捨選択する方法を採用しないことにし

た。

解くべき原方程式は非線形であるが、これを線形化し逐

次近似の手法で解く。この際線形方程式を解くことになる

が、解の性格づけをするのが係数行列である。小論はこの

行列に着目した。解の安定・不安定はこの行列の行列式値

の大小に依存するからである。

実際、解の振る舞いを調べると行列式値の値が大きいと

解の振る舞いは衛星の動きを反映する程度の動きをする

が、その値が0に近づくにつれ解は大きく振動する。後者

は「性質の悪い行列式」となって、係数・定数項の微妙な
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変動に敏感に反応するからである。

常時8~12個の衛星が観測されるとなると、最小限位置

決定に必要な衛星の数は、 2次元で3個、 3次元で4個であ

る。そこでNC3、NC4の組み合わせ数の解が1時点において

得られる。これらの解をある基準点（正解がわかればその

点）を原点とする平面上にプロットすると、一般に各象限

に万偏なく落ちる。

SAの有無によってプロット点が移動するが、散布状況、

全体状況の性格は変わりない。

さて、ある 1時点に多数の散布点が存在する場合、どう

すれば正解点を見いだすことができるか。各点の性格を勘

案すると、単純平均は好ましくないことがわかる。動きの

大きな点には小さな重み、動きの小さな点には大きな重み

を与えて、加重平均をとるほうが好ましい。こうすれば大

きな動きを押さえ込むことができる。

考察している問題においては、行列式値の大小と決定位

置の動きとは逆比例にある。何故なら、解は行列式の逆数

を掛けて得られるのだから。

それで第2部を記した目的は、序論に述べたことを、具

体的に展開して実証し、見通しどおりの結果を得たことを

示すことにある。

このためには、衛星からの生データ等すなわち、疑似距

離、エフェメリス、アルマナックを取り出し、解読すべき

ものは解読し、観測方程式を組み立てる。これを線形化し、

正規方程式をつくる。この解と解に使った行列式値を所定

の変数に記録しておく。この段階で1時点でのある 1組の

衛星配置の解が得られただけである。これをすべての組み

合わせについて計算する。得られた全結果に「重み」をつ

けて平均し、最も確からしい解（位置点）とする。

今回発表する結果は、 1994年1月19日と 1994年7月14

日に取得したデータを使ったものである。それぞれ「重み」

の付け方は異なる。

1月19日のデータ処理には、全組み合わせ数の解の平均

をとり、これを「仮の重心」とし、これと各解の距離を計

算し、この距離の4乗の逆数を各解への「重み」とし加重

平均をとり、それを解とする方法を採った。動きの激しい

解でも、たまには正解近くにくることがある。この場合に

は「重み」を小さくしないという考えである。動きに着目

せず、現時点での位置に着目した。ここでの問題は「仮の

重心」の計算法の妥当性である。遠く離れている解も各象

限に万偏なく散布しているとの仮定が常にあてはまるかと

いうことである。この詳細については 「13.2SA対策の一

つの試み」の項で述べた。

7月14日のデータ処理には、「重み」として行列式値の

自乗を採用し実行させた。解をできるだけ安定させるため

には、動きを激しくする要因を除去するためである。「自

乗」の採用は、理論からでなく実践からのものである。本

格的に「N乗」 (N=l,2,3・ ・ ・ ・ ・）によるシミュレーシ

ョンからN=2と決定したものではない。状況によっては

N=lの場合、 N=l/2の場合の方が良好な結果を得ることが

ある。しかしながらいずれにしても「重み」なしの結果は

思わしくない。第17図は3次元測位から得られた全結果の

緯度・軽度の誤差をプロットしたものである。約1時間の

連続観測で、毎4秒の観測データであるが、 1時点でNC4組

の測位点が求まるので、プロット点の数は72542個に達す

る。固定点での観測であるから原点にもっと集中してもよ

さそうだが x,y座標の標準偏差はそれぞれ72m、64mに

も達する。このばらつきの原因は後述するように観測値か

ら導かれる線形方程式の係数行列式が「悪条件」の場合に

は係数の微少変動が解を大きく狂わせることがわかってい

る。微少変動として観測誤差、電離層・大気層通過遅延の

見積誤差、それにSAによる「誤差」が考えられる。これ

らによって係数行列式の値は微妙に変動する。行列式の値

の絶対値が大きければ決定位置のずれはさほど大きくはな

らないが、絶対値の値が小さければ決定位置は敏感に反応

して大きくずれる。第17図はそれをよく示してくれてい

る。それで、ある時点における決定位置を NC4組の点の単

純平均したものと、各点に「N=2の重み」をつけ平均した

ものとを求めプロットしたものが、それぞれ第18図第19

図である。これらの統計値諸要素は以下のようになる。

C⑮ INl「IONPOI印
咋 AN= -15.5 
XSIGm= ・ 71. 72 
YMEAN.= 2:7 
YSI如 ••64.
1⑲4.7.1!4約

：ヽ

→ ≫ 

~~,• ‘,~ 

第17図 決定位置の全データの散布状況

Tl l'E PO II NT tu'13ERS= 1翠
沼細＝ —泣．7
XSI如匂．50
向 =-3.1
YSI呼 25.52
SA(Select ive印ai怜blity) 
1匈．7.114
weight=ll 

第18図 単純平均位置のの散布状況

(113) 
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Tit£ POIN"「MIB盛 1558
”細＝ 1.1
XSI如 17.67
~= 6.4 
YSIGMA= 23.82 
約(Sel釦ti四印ai~blity)」
1匈．7.14
ゅight=DET•DET

第19図 加重平均位置のの散布状況

図 標点x座標の平均値標準偏差 y座標の平均値標準偏差

18 15581固 -22.7m 27.5m -3.lm 25.5m 

19 15581固 l.lm 17.7m 6.4m 23.8m 

これらの処理の目的は、「平均」という手続きで、 SAの

影響を中心に向かって絞り込むこと（第17図から第18図

へ）、と、「行列式の値」がSAによって敏感に反応する場

合の影響を小さくすること（第18図から第19図）の、 2

段構えでSAに対処しようとするものである。

7.衛星の座標、時計補正値

7.1 GPSTIMEについて

GPSでは、特別な時系をもちいている。その概要は以下

の通りである。

GPSTIMEは一週間を周期とする時系で、周期は604800

秒である。 GPSTIMEのカウント開始原点は、 1980年1月

6日0時UTC（協定世界時）にとる。カウントの仕方は、

1秒を積み上げてゆくだけで、 60秒で1分、 60分で1時間

というようには換算せず、 0......,604799秒で表す。この場合

の1秒はUTCの1秒と同じのSI秒である。これは厳密に

TAI（国際原子時）の1秒である。

ここで注意すべきことは、 GPSTIMEの出発時はUTCと

一致させているが、 (lmsまで一致させたと言われている）

それ以後、 GPSTIMEは「うるう秒」なるものは入れず、

UTCは必要に応じて「うるう秒」が入れており、両者の

指示時刻は同一瞬時で異なる。

GPSTIMEは604800秒に達すると 0秒に戻るので、現に

受信しつつある GPSTIMEと、 UTCとの関係は、

GPSTIMEとUTCとの換算表および△T=TAI-UTCによっ

てわかる。しかし、過去の取得データのGPSTIMEからだ

けでは、正確なUTCは分からない。そのためにWN（週

番号、 WEEKNO.）が与えられている。 WNのカウント原

点は、 GPSTIMEの原点と同一瞬時である。以後604800秒

経過する毎にWNに1が加えられる。

1980年以後「うるう秒」が何回か挿入されている現在、

GPSTIMEの週のはじめと、われわれが日常使っている

(114) 

UTCの週のはじめとは、挿入された回数の秒数だけ違っ

ている。現在GP汀IMEがUTCに数秒先行している。

更に注意すべきことは、 GPS受信機が出力する、衛星か

らの発信時刻、受信機の受信時刻は、 GPSfIME系ではあ

るが、正真正銘のGPSfIMEではないことである。各衛星

に搭載されている原子時計、受信機の原子時計は、可能な

限り GP汀 IMEに近づけているが、それでも誤差を含んで

いる。

衛星搭載時計の誤差（オフセットと称している）は、衛

星が発信する補正値情報によって補正可能である。受信機

時計の誤差は、未知量として方程式に組み込み解いて得ら

れる。

ただし得られた誤差には小さい不確定な誤差を含んでい

ることも注意すべきである。

これは決定位置には小さな誤差を含んでいるのと同類で

ある。

7.2 軌道情報、航海情報および衛星情報

衛星から発信されている搬送波上には、 PRNコードの

ほかに軌道情報、航海情報および衛星情報、場合によって

は軍事情報が乗っている。 2.4の第1表中の最後に挙げた

航海情報fo/204600=50MHzがそれである。これは、英数

字をASCIIコード化しチェクサム付きで送られてきてい

る。

受信機内部ではこれらの情報を基礎に、受信機位置、速

度、加速度、高度・方位などを計算し、衛星状況、受信状

況なども加え受信機から出力している。低価格の受信機で

は大体以上のデータだけしか取得できない。

高価格・高性能受信機では、疑似距離データだけでなく、

衛星から受けた軌道情報・航海情報・衛星情報をそのまま

出力する機種がある。それもオプションに従い出カデータ

の選択が可能である。

以下のの所論では、これらの諸データが自由に取得でき

ることを前提にしている。

7.3 エフェメリス情報

エフェメリスはどのような形で、衛星が出力し、これを

受信機がアレンジして出力するか。その実際を略述する。 (9)

精密軌道情報の何が、どのような形式でわれわれが受け

取るか。実際は、 3フレームを一組として送られてくる。

1フレームは、 16進数の48桁がASCIIコードで出力されて

いる。これをみた限り精密軌道情報は直ちに読み取れな

い。

ASCIIコードを2進数列に分解し、決められた箇所で再

分割し、新たに得られた2進数に、これまた決められた係

数 (scalefactor) を掛けて得られる。

詳しい分割・換算・係数操作は付録を参照されたい。

7.4 アルマナック情報

サブフレーム4の2~5,7~10ページ、サブフレーム5の

1~24ページは全衛星の簡易軌道情報である。（9)これもエ

フェメリス情報と同様に、 ASCIIコードを2進数に分解し、

決められた箇所で分割し、新たに得られた2進数に、これ
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また決められた係数 (scalefactor) を掛けて得られる。

詳しい分割・換算・係数操作は付録を参照されたい。

7.5 電離層モデルのパラメータ

サブフレーム4の18ページには、電離層モデルのパラメ

ータ a1,a2, as, aい(31'/32'/33'/34が含まれている。

詳しい分割・換算・係数操作は付録を参照されたい。

7.6 電離層モデル式

GPSで採用している電離層モデルは、 Klobuchar's

model (1987)であるが、これをJorgensenが次のように
簡単化した。 (cl

△Tli = A1 + A2cos [ 2n(；-＆） ] 

ここで

A1 = 5 X 10-9 s = 5ns 

凡＝ ao+ aゆ『i+ aゆ炉＋むが『i3
A3 = 14h local time 

凡＝ p。＋ 131徊＋伽討i2+goi3 

ここでtはIiにおけるlocaltime（地方時）である。 Iiは

Ionospheric pointであって、第i番目の衛星と受信機とを

結ぶ線と電離層との交点を意味する。遅延をもたらす電離

層の性格からしてそれほど正確な位置は要求されないが、

この位置は衛星の地球固定座標系の位置 Xi,Yi, Zi 

(i=l,2,……， N;Nは測定衛星数）および船位u,v,wを知っ

てから計算可能である。

いま、これらの値を既知とすると計算式は次のようにな

る。

ら＝ Xi―u, lli = Yi―v，る＝ zi -w 

yi Zi 
tan Ai =..::..:.., tan q)i = Xi, v~u -i  ~, 

V W 
tan入＝一， tan亜＝

u ぷ言▽

から Ai,@i,入，巾＇を求めておく。 Ai,屯の象限は、

例えばFORTRAN言語のATAN2から得られたものと同一

である。

また計算を始める前にxi,yi,zi;u,v,w；さ i,17 i, r iを正規化し
ておく。

電離層の高さをh，地球の赤道半径をaeとする。

sin ai = uら＋ VI'li+ W(i 

cos甲＝ UXi+ VYi + WZi 

sin甲 sinZi = cos ct,i sin (Ai―入）
sin甲 coszi = s i11; ct,i cos Q)'、

.― cos屯 sinq>'cos (Ai―入）

Q =90° -ai -sin-1[二 cosail
aけh

sin伽＝ sincp'cos E)i 

+ cosぷ sinE)i cos zi 
cos <Pu sin （ふ—入）＝ sin zi sin E)i 
cos 如 cos （ふ— l) = cos cl>'cos E>i 

-sinぷ sinE)i cos zi 

最後の3式からi番目の衛星のIPの位置の II，入口が得られ
る。

これからt,<I>叫は次式から計算できる。

t =信＋ tur
sin ~t = sin Qlli sin Q)p 

+ cos 如 cos 屯 cos （ふ—ふ）

上式において恥は受信機の世界時であり、伽，ふは地

磁気の北極であり、現在それぞれ伽P=78.0 3ふ291.00である。

(Walser,1988) 

以上から電離層通過による遅延量をメートルに換算すると

ae 
sin dl1 =―cos ai 

a辻h

dli = c-sec dli△Tu meter ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (15) 

ここでc=299792458(m/s) 

dliが衛星iからの信号の電離層通過遅延量である。小論で

はこの計算式を採用した。

7.7 大気層通過による遅延時間の計算

通常、遅延時間 (s) に光速度 (m/s) を掛けた距離

(m)で遅延のモデル式が発表されている。

例えばHopfieldmodel (1969), 

Modified Hopfield model, Saastamoinen model (1973), 

Bauersima model (1983)など。

次式はSaastamoinenmodel式である。

0. 002277 I I 1255 
屯＝ Slna1 [p+[~+O. 05 l・ -coぜa,]meter 
ここにPは気圧 (mbar)、Tは気温 (Kelvin)、eは水蒸

気分圧 (mbar)である。

7.8 エフェメリスから衛星のx,y,z座標、衛星搭載時計補

正値の求め方

GPSでの座標系は、地球に固定した座標系である。現在

では極運動現象が確認されており、地球自転軸と地球の極

とは一致しないばかりか、両者は周期的な変動とともに、

徐々に両者は離れてゆく性格の相互運動をしている。

自転軸と地球の極とはできるだけ近い方がよい。

地球自転軸の北極の位置はその平均位置 (IERS基準局原

点、 IRP) に準拠した座標X,yで表される。 IRPは地球上

の一点であるが、そこがIRPの恒久的な位置ではない。必

要に応じ事前の予告の後に変更する。このIRPの移動によ

って地球上の主要天文台の経度・緯度の数値は一斉に変更

(115) 
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される。

なお、 IERSはInternationalEarth Rotation Service、IRP

はInternationalRotation Poleの略記である。 X, yの予測値、

確定値はIERS中央局発行のBuHetinB上に発表されてい

る。

一方、人工衛星といえども天体の仲間であるから、その

運動を記述するには天文学に用いられる座標系を使う。こ

の座標系の基礎は、恒星系である。

この恒星系と太陽系との間では、歳差・章動の長期的・

周期的な動きがある。人工衛星 (GPS)の運動は、モニタ

ー局で常時追跡観測されるが、できるだけ宇宙空間に静止

しているとみなされる座標系に対して測定される。このデ

ータをコントロール局が受けて、衛星の軌道要素を計算す

るのであるが、最初は空間の固定座標系での軌道要素を求

め、さらに歳差・章動の補正、すなわち太陽系に準拠した

軌道要素に変換し、これを更に地球に固定した座標系に直

すために、極運動の予測、すなわち地球極と自転軸との位

置関係とを予測して、エフェメリスを計算して、各衛星に

送信する。これを受けた衛星は、決められた周期と形式で

地球に向けて発信する。

以上のような事情から、得られたエフェメリスの耐用期

間は約4時間とみなされている。この実証をするデータは

エフェメリを分析することで得られる。

次に、実際の計算法を解説する。これは米国国防総省が

発表している計算式である。

7.8.1 衛星搭載時計の補正値

補正式は次の通りである。

△t s v=（a。-aor)+(a1-a1r)(t-t。c)+(a2-a2r)(t-t。c)2＋△tri(t)
こ,1
 
ここ

a。r＝△tr(t。e)今Ksin(M(t。c))

al r特叫dt Jt=t。e祁ncos(M(t。c))
1 (d2△tr(t)). K a2r=½(~)t=t!万酎sin(M(t。 c))
K=(-4.443x10-10s/1fm)eぷ

t-t。c
叫 t)lv6.869X10―8sinE(マ-)
M （平均近点離角）， n（平均角運動）， toe（時計補正の展

開式原点）， toe（軌道要素の展開時刻原点），ao,a1, a2（時

計補正展開式の定数項、 1次項・ 2次項の係数）はエフェ
メリスから得られる値である。 M (toc)はtoeにおける値

である。 Kの次元はs（秒）である。 E離心近点離角であ

る。

7.8.2 WGS84定数

重力定数 μ =3.986005)< 1014m3/s2 

平均自転率 w e=7.292115147 X 10-5rad/s 

7.8.3 真近点離角fk 

元期からの経過時間tk=t-t。eは計算しようと
するGPS時刻fkにおける平均近点離角

(116) 

M. = M。+［丘十△nltk
次のKepler方程式を解いて離心近点離角巳を求める。

M戸巳ー e sinEk 

これは、一種の超越方程式であって、 Ek=Mkを出発

値として逐次近似値法によって、必要な精度を得るまで繰

り返す。

Ekが得られれば、真近点離角fkは、次式から求まる。

f戸tanー1［三s＿ienEk]
7.8.4 黄緯引数

u k =ill+ f k + C "c c o s 2 (ill+ f k) + C ". s i n 2 (ill+ f k) 

これは昇交点から衛星までの軌道上の角距離である。

7.8.5 動径

r k=A(l-e CO  s Ek)+C,cc O s2 (ill+ f k) 

+Cr• S i n 2 (CO+ f k) 
これは地球中心から衛星までの距離である。

7.8.6 傾斜角

di 
ik = i。+—tk + CicCOS 2(＠十fk)

dt 

+ CisSin 2 (w+fk) 

これは赤道と衛星軌道との交角である。

7.8.7昇交点経度

ふ＝ Q。＋[竺 -OO.]tk-oo.t。•
dt 

これはGPS時刻0時におけるグリニジ子午線から昇交点

までの赤道上の角距離である。

7.8.8 地球固定座標系に準拠した衛星の座標

［瓦：］ 鳴（一入）R1(-iJR(-uk)［ ［k l 
応，民は、次の回転マトリックスの意味である。

R1(8)＝[ 1。°cos8:in8 l 
0 -sin8 cos8 

凡(8)＝[。-CSolsn: :0lsn: [l 
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8. X. Y, Z, CDTの「寿命」

8.1 X, Y, Z, CDTの計算例とx,v,zの「寿命」
エフェメリスから修正ケプラー軌道要素が得られれば、

衛星のX,Y,Z座標と衛星搭載時計の補正値（オフセット

値）が得られる。

それは、ある同一の時刻に対して、新旧エフェメリスを

用いてX,Y, Z, Cを計算すれば全く同一の値とはならない

が、両者の値が近いことが期待されるし、そのように作ら

れている。それを実際に確かめておく必要があるからであ

る。

第2表は、エフェメリス16進データから、軌道要素を求

めた中間結果と、 X,Y,Z座標、オフセット値である。

エフェメリスは通常約2時間毎に更新される。何故、こ

れほど頻繁に更新される理由については先に触れた。実際

にそれほどの頻度が必要なのか、あるいはそれで十分なの

か、を、いくつかの衛星の何世代かにわたるエフェメリス

を用いて調べて見た。

すなわち、同一のGPS時刻に対して、ある衛星のX,Y, 

Zおよびオフセットを、何世代かのフェメリスを用いて計

算してみた。その一部分の出力例を第3表、第4表に挙げ

た。見やすくするため、ある基準の値に対する差をとって

ある。

エフェメリス世代の違いがX,Y,Z, C （オフセット値）

の値を変えていることは、数値比較で了解できる。この数

値比較を視覚に訴えたものが、第2~5図の諸図である。

第2表 エフェメリスから衛星の位置、時計オフセット値を求める

200 12 
エフェメリス 16進データー―-----MX4200から出力

201 95 14 02 73 DF 35 5A 65 BC OA 02 86 B3 09 06 CD 91 05 00 FF FC 00 OA BS 
202 CD OA C5 OF 9F 44 9C 59 5B 09 IE 05 BD F5 BA 18 5B Al OD 64 19 91 05 55 
203 00 2E 28 B3 22 DA 00 36 2C Dl 50 OB lC 1B ED D2 32 21 FF BB A4 CD FF 3C 

上記エフェメリスの解説
有意なデータとして切り出す方法については、付録liこ 説した。晶PRN番号 12 201 12 
WEEKLY NUMBER 596. 000000000000000 週番号
12 1. 000000000000000 
C/A 4. 000000000000000 
HEALTH 0. OOOOOOOOOOOOOOOEtOOO 衛星の健康状態 0なら良好
TGD 2. 793967723800000E-009 
AODE (s) 419840. 000000000000000 
TOC (s) 594000. 000000000000000 
A2 (s/ (s*s)) 0. OOOOOOOOOOOOOOOEtOOO 
Al (s/s) -4. 547473520000000E-013 
AO (s) 3. l 94436430878000E-007 
202 12 
AODE (s) 
CRS (m) 
dN (rad/s) 
Mo (rad) 
CUC (rad) 
e 
CUS (rad) 
A (m) 
TOE (s) 
203 12 

419840. 000000000000000 
86. l 56250000000000 
1. 428273782547541E-009 
1. 683960874124538 

4. 347413777766000E-006 
1. 121490378604632E-002 
1. 161359250401500E-005 
2. 656035442341521Et007 
594000. 000000000000000 

CIC (rad) 8. 568167685399 
OMEGA (rad) 9. 989221664497 
CIS (rad) 1. 005828380460 
i (rad) l. 0999900 
CRC (m) 224. 8437500 
omega (rad) -4. 46177888041 l 
OMEGA/dt (rad/s) -6. 250260363736 
AODE2 (s) 419840. 0000000 
di/dt (rad/s) -1. 750072901846 
上記のエフェメリスを使い、次のよう
が得られる。その計算のア）にゴリズム
衛星PRN番号
週番号 5晶
エフェメリス時刻元期 594000. Os 
GPSTIME ・ 0. Os 
衛星のX座標 ー17710420.5m 
衛星のY座標 ー15441568.5m 
衛星のZ座標 13004984. 5m 

エフェメリスの更新世代
衛星搭載時計補正式の時刻元期
上記補正式の2次項係数
,, 1次項係数
II 定数項・

衛星時計のオフセット値 ー28448.6m 1/cを掛けるとs単位の時間値が得られる。
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第3表

第4表

異なるエフェメリスによるx,y,z，オフセット値の相違、 PRN=3の場合

Y
 
L
 
k
 
E
 
E
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
 

胃

9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
 

N
 
R
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
 

p
 

1
 ..••...•..•....•..•...••..•.....•..• 
s
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
 

P

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

 

6

6

6

6

6

6

6

2

2

2

2

2

2

8

8

8

8

8

8

4

4

4

4

4

4

0

0

0

0

0

0

 

3
3
3
3
3
3
7
7
7
7
7
7
0
0
0
0
0
0
4
4
4
4
4
4
8
8
8
8
8
8
 

l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
 

0
6
1
7
1
2
0
8
1
2
3
5
0
4
0
0
3
9
0
1
9
5
5
2
0
3
9
6
8
4
0
4
2
1
2
2
 

x
 .
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 .
 

D
0
4
6
5
3
2
0
1
1
2
1
1
0
3
6
4
2
0
0
3
6
4
7
5
0
3
5
3
6
3
0
9
2
0
2
5
 

-

2

4

-

l

5

_

-

_

-

2

-

―
―

-

4

-

―
―

-

4

-

1

1

1

5

 

l

l

i

z

5

5

{

2
 

0
0
2
2
6
7
0
5
3
8
6
2
0
9
9
4
7
9
0
6
1
4
0
6
0
7
8
5
3
1
0
1
0
1
6
5
 

Y
 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 .
 

D
o
l
3
5
3
3
0
2
1
0
1
2
0
3
6
4
5
6
0
3
8
5
9
7
0
3
6
4
8
4
0
1
l
o
l
,
 

6
 

―

-

2

-

5

6

6

7
 1

2

2

1
 

0
4
8
6
8
0
0
4
8
9
1
3
0
1
0
6
9
1
0
4
8
4
8
3
0
2
6
3
3
9
0
6
6
8
7
2
 

N
 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 .
 

D
O
3
3
7
3
9
0
3
4
1
3
7
0
2
4
2
3
8
0
0
0
0
0
0
0
3
5
3
6
0
0
2
7
3
7
3
 

0

-

―
―

-

4

-

_

＿
-

5

1

1

1

1

1

1

4
 

2

1
 

0
8
7
2
3
2
0
7
7
1
7
1
0
1
2
5
5
5
0
1
3
4
3
2
0
5
8
1
8
5
0
5
9
2
1
9
 

C
 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 .
 

D
0
1
7
0
5
5
0
0
3
1
l
o
o
o
l
1
0
3
0
0
0
1
1
5
0
0
0
1
0
5
0
1
2
0
1
5
 

_＿

-

3

-

―

-
3

―

-

2

-

＿

l

-

―
 

_
_
 

＿＿ 

TOE-GPST 
7200. 
10800. 
14400. 
10304. 
13904. 
57600. 
3600. 
7200. 
10800. 
6704. 
10304. 
54000. 
0. 
3600. 
7200. 
3104. 
6704. 
50400. 
-3600. 
0. 
3600. 
-496. 
3104. 
46800. 
-7200. 
-3600. 
〇．

-4096. 
-496. 
43200. 
-10800. 
-7200. 
-3600. 
-7696. 
-4096. 
39600. 

異なるエフェメリスによるx,y,z，オフセット値の相違、 PRN=l7の場合
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