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要旨

近年、GNSS(GlobalNavigationSatelliteSystem)を 利用 した測位方式の一つである精密単独

測位(PPP:PrecisePointPositioning)技 術が盛んに研究開発されている。PPPは 搬送波位 相デ

ータを主 として利用する測位方式で、地上基準局が不要であることか ら場所に依 らずセ ンチメー

トル精度の測位 を可能 にする。こうした利点か ら多 くの分野でPPPの 利用が期待 され ているe利

用分野の一つと して、地球表面観測 に用 いられる合成開ロ レーダ(SAR二SyntheticAperture

Rader>が 挙げ られ る。 航空機 によるリピー トパス干渉SARに おいて精密な地表観測 を行 うた

め に、機i体の高精度な位置情報が必要とされる。こうした背景か ら、PPPに よる航空機 の測 位に

取 り組むePPPに よる航空機のセンチメー トル測位を達成するためにいくつかの課題が考え られ

るが、本研究では①対流圏遅延量推定アルゴ リズムの改良、②搬送波位相整i数値バイアスの決定、

の二点にアプローチする。

はじめに、一点目の対流圏遅延量推定アルゴ リズムの改良について述べる。GNSS観 測デ ータ

は様々な誤差要因によって影響 を受ける.各 誤差要因への対処方法は測位方式によって異な る。

PPPで は主に衛星の軌道 ・時計の精密な情報 を利用 し、二周波 による観測を行 うことで、衛星軌

道 ・時計による誤差や電離圏遅延(電 離圏に起因す る伝搬誤差)を 低減す る.航 空機の測位 にお

いて、残された誤差要因のなかで対流圏遅延(対 流圏に起因する伝搬誤差)が 相対的に大き くな

る と考え られ る。本研究では、高度変化 を伴 う航空機 の測位 において対流圏遅延量を精密に推定

することを目的 に、GNSS解 析ソフ トウェアにお ける推定 アル ゴリズムの改修 を行い、改修 によ

る効果を評価 した。

次に、二点 目の搬送波位相整数値バイアスの決定に関 して述べる。

PPPで 用いる搬送波位相データは不確定なバイアス(搬 送波位相 アンビギュイテ ィ〉を含んでい

る.搬 送波位相 アンビギュイテ ィは、整数アンビギュイティ、衛星初期位相項バイアス、受信機

初期位相項バイアスで構 成され る。相対測位法のよ うに二重位相差を利用する場合には、衛星お

よび受信機の初期位相項バイアスが消去 され るためアンビギュイティを整数化する ことがで きる。

一方、一台の受信機のみを利用するPPPで は相対測位法 と同様 の方法でアンビギ ュイティを整数

化す ることが困難なため、実数として推定する手法が一般 的であるeし か し近年、PPP-AR

(AmbiguityResolution)と 呼ばれ る整数アンビギュイティ決定法が研究 されて いる。現在、複

数のPPP-ARの 方式が検討されて いるが、本研究では、衛星初期位相項バイアス(FCB:

FractionalCycleBias)を 利用 して整数ア ンビギュイティを解 くFCB方 式を採用する.衛 星FCB

は多数の地上基準局網の観測データから事前に推定 され、PPPに 適用す ることで搬送波位相の整

数ア ンビギュイテ ィが求 まり、従来のPPPに 比較 して測位精度 を改善できる と考え られて いる。

本研究では、JAXA開 発の、複数GNSS対 応高精度軌道時刻推定 ツールMADOCA(Multi-GNSS

AdvancedDemonstrationtoolforOrbitandClockanalysis)に よって推定され る衛星FCB推 定

値を利用したPPP-AR法 に取 り組む。MADOCAに よ り推定 される高精度な衛星軌道 ・時計 ・FCB

等の補正情報は、準天頂衛星システム(QzSS=Quasi・zenithSatelliteSystem)の 補強信号やイ ン

ターネ ッ トを経由 して配信 される計画である.準 天頂衛星 システムは日本を含むアジア ・オセア
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ニア地域をカバーする地域的衛星測位 システムで、2018年 度よ り4機 体制による運用が開始され

るe今 後準天頂衛星の補強情報に含 まれるであろうMADOCAのFCBを 利用 したPPP・ARは 、

多くの分野での利用が期待 されると考え、本研究では準天頂衛星 システムの本格的な運用に先駆

けて取 り組んでいる。

衛星FCBの 精度を検 証するために、MADOCAのFCBを 用いたPPP-AR法 によ り地上静止点

デー タを解析 した。そ の結果、整数アンビギュイティが正常 に解 け、妥当な測位精度が得 られた

ことか ら、FCB推 定値の正当性を検証できた。次 に実際の飛行実験 のデータを用いて、対流圏遅

延量推定アルゴリズムの改良による効果 を評価 した。航空機向けに改良されたソフ トウェアによ

る推定結果を従来の地上用 ソフ トによる結果 と比較し、測位誤差が低減することが確認 された。

この結果か ら、改良した対流圏遅延量推定アルゴ リズムが航空機 の測位 に有効 である と判断 した。

これ らの考察を踏まえ、改良を加えたソフ トによ りMADOCAのFCBを 用いたPPP-AR法 で飛

行実験データを解析 した。整数アンビギュイティを解かない従来PPP法 による解析結果と比較 し

て、測位誤差が低減することが確認された。 これによ り、航 空機 の測位 において も整数 アンビギ

ュイティを解 くことによ り測位精度を改善できる可能性が示せた、
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第1章 はじめに

1.1研 究背景

GNSS(GIobalNavigationSatelliteSystem)はGPS(GlobalPositioningSystem)を はじめ

とする衛星航法システムの総称である。GNSSを 利用 した測位方式の中でも、搬送波位相データ

を用いる精密測位はセ ンチ メー トル台の精度での位置推定 を可能 にする。特に、精密単独測位

(PPP:PrecisePointPositioning)と 呼ばれる、精密な衛星の軌道 ・時計誤差情報を用いる地上基

準局不要の測位方式に関す る研究は近年盛んである。地上基準局が不要なため場所 に依 らず高精

度な測位 を行える点から、多 くの分野でPPPの 利用が期待 されているe

利用分野の一つとして、地球表面観測 に用 いられ る合成開ロレーダ(SAR:SyntheticAperture

Rader)が 挙げ られる。SAR観 測 を同 じ場所に対 して異なる時期に行い、その二つの観測デー タ

を干渉させることで地表の変動を検 知することが出来る。特 に航空機搭載SARに よる リピー トパ

ス干渉技術は、火山噴火や土砂崩れ等の進行性災害 を監視す る用途での利用が期待 されている。

災害監視 によ り避難や救助がよ り安全で効率的に行えると考え られる.リ ピー トパス干渉 によ り

高精度な地表観測 を行うためには、航空機が同一の軌道 を飛行す ることが望 ましく、機体 の高精

度な位置情報が必要 とされ る[1】。このような背景か らGNSSに よる航空機 の高精度測位に取 り組

む[2][3][41。

灘

図1豪 雨による土砂災害を想定 した地盤監視 ミッションの運用イメージ(出 典[11>

PPPで 利用する搬送波位相データにはアンビギュイティと呼ばれ る整数値 バイアスが含 まれて

いる、PPPで は この整数値バイアスを解くことが困難なため実数 として推定する方法が従来採用

されていたが、近年、補正情報 を使 って整i数値バイアスを解 くPPP方 式が研究開発されて いるe

こうした手法 はPPP-AR(AmbiguityResolution)と 呼ばれ、従来のPPPに 比較 して測位精度が

向上 し測位解 の収束時間が短縮する ことが期待 されている。既に、静止点や 自動車等の地上の測

位にお いてアンビギュイティを解 くことによる効果が検証されて いる[5】。その一方で航 空機の測

位 にお いて も同様の手法が有効 であるか という検証は十分行われていないため本研究で取 り組み

た いと考える。

5



12研 究 目的

本研究では、GNSS搬 送波位相データを用 いた精密単独測位法、PPPに よ り航空機 の高精度測

位を達成することを目的とし、準天頂衛 星の補強情報を用 いた整数値バイ アス決定法 によ り実現

した いと考える。は じめに補強情報の精度を検 証するために、地上静止点のGNSS観 測データを

取得 しPPP-AR法 によ り解析 した。次 に飛行実験 を実施 し飛行中の観測データを取得 し同様の解

析 を行った。

(1)地 上静止点の位置推定実験

・ 補強情報 の精度検証

(2)高 高度移動体の位置推定実験

。 航空機向けに改良 した対流圏遅延量推定アルゴ リズムの有効性の評価

・ 整数値バイアス決定法による測位精度改善効果の検証

1,3論 文の構成

本論文は全6章 か ら構 成されている、第1章 では研究の背景、目的を述べた。第2章 ではGNSS

の概要を述べた。第3章 では精 密単独測位の測位 計算法 を紹介 し、対流圏遅延量の推定方法と搬

送波位相整数値バイアスの決定方法について述べた。第4章 では地上静止点データの測位解析を

行 い、整数値バイ アスの決定に用いた補強情報の精度を検証 した。第5章 では飛行実験 によって

航空機 向けに改良 した対流圏遅延量推定アル ゴリズムの有効性の評価および整数値バイアス決定

法による測位精度改善効果の検証を行った。第6章 では研 究結果 について考察 し、今後 の課題 に

ついてまとめる。
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第2章GNSSの 概要

2.1GNSS衛 星

2.1.1GPS衛 星

GPSシ ステムは人工衛星か らなる宇宙部分、 システムを管理、運 用、制御す る地上制御部分、

衛星か らの信号 を受信す るユーザー部分の三つの部分か ら構成されて いるe宇 宙部分は6つ の軌

道面 に配置 された各4機 の衛星に予備衛 星を加えた計31衛 星か らなる。(2017年10月 時点)衛

星は半径約26560kmの ほぼ円軌道上 を約12時 間周期で周回す る。制御部分では監視局で収集 し

たデータから主制御 局によって軌道や時刻パラメータが計算 され る.こ れ らは、地上ア ンテナ を

経由 してGPS衛 星 に送信され航法メ ッセージとして放送 される。ユーザー部分は衛星か らの信号

を受信 し、その情報から衛星と受信機間の疑似距離を求め位置を推定することができる、

〆 φ鳥'㌦ ㍉㌧

〆 、
■el帽

♂・ も

ミ、く⑫

、～ 噂 『r"'・ 多 〆
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図2、1GPS衛 星配置(出 典[6D

各GPS衛 星はLl、L2、L5と 呼ばれるLバ ン ドの無線周波数を使用 して連続 的に電波 を送っ

ている。それぞれの周波数はfLi=1575、42MHz、fL2=1227,60MHz、fL5=1176.45MHzで あ

る。衛星が送信する信号の搬送波は、PRNコ ー ドと航法 メッセージによ りスペク トル拡散変調さ

れている。PRNコ ー ドは各衛星 に割 り当て られたPRN番 号に対応 してお り、異なるコー ド同士

はほとんど相 関を持たな い。この性質を利用 し、受信機は各衛星のPRNコ ー ドの レプリカを発

生させ受信信号とレプリカ信号の相関をとり、衛星を識別するコー ド符号分割多重接続(CDMA)

が採用 されている。

一方、航法 メッセージは、衛星軌道 の概略情報(ア ルマナ ック〉、衛星の軌道パ ラメータ(エ フ

ェメリス)、衛星時計の補正パ ラメータな どか ら構成されてお り50bpsで 送信 され る。すべての

メッセージを送受信す るためには12.5分 必要 となるが、測位 に欠かす ことのできないエフェ リメ

スと時計パラメー タは30秒 毎 に繰 り返 され更新 されている。
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2.1.2GLONASS衛 星

GLONASSの 構成はGPSの 概念 と同様に、宇宙部分、地上制御部分、ユーザー部分からな る。

宇宙部分は3つ の軌道面に配置された各8機 の衛星、全24衛 星か らなる。衛星は半径約25,510km

の軌道を約11.25時 間で周回す る。

GLONASS衛 星か ら発信される信号はFDMA(FrequencyDividedMultipleAccess)方 式と呼

ばれ る周波数分割多重送信方式 を採用 している.各 衛星の搬送波周波数は以下の式のように表さ

れ る、

9
fLi=1602+ぱ(MH・>

7
fL2=1246+柘 た(MH・)

ここでkは チ ャ ンネ ル番 一号(k=-7,-6,…,13)で あ る。

GLONASS信 号間 には受 信機 チ ャ ンネル 間バイ アス(IFLB=InterFrequencyBias)と 呼 ばれ

るハー ドウェア バイ アス が存在 す る。受 信機IFBの 問 題 によ り一般 にGLONASSの 搬 送波 位相

ア ンビギ ュイテ ィを解 く ことが 困難 で あ り、本研究 で はGLONASSに つ いて は フ ロー ト解 で推 定

す る こと とす る。

2.1.3QZSS衛 星

QzSSと は準天頂衛星 システム(QzSS=QuasizenithsatelliteSystem)の ことであ り、 日本が

開発を進めている衛星測位 システムである。2010年 に打ち上げ られた初号機 に加えて、2017年

には3機 の衛星が打ち上げられ、2018年 度よ り4機 体制での運 用を開始す る予定である。QZSS

は日本を含むアジア ・オセアニア地域 をサー ビスエ リアとし、GPSやGLONASSな ど他 国の衛

星測位 システム と組み合わせて利用することが出来 る。Qzssの 宇宙部分は、軌道傾斜角約43±

4度 の3つ の軌道面 に配置された3衛 星 と、静止軌道の1衛 星か ら構成 されている。衛星は半径

約42,000kmの 軌道を約23時 間59分 の周期で回る。

準天頂衛星 システムの主な目的は、GPS衛 星 と同じ測位信号を配信する ことで測位可能時間を

拡大するGPS補 完の 目的と、測位精度を ヒげるための補正情報を配信する ことで精度や信頼1生を

向上させ るGPS補 強の目的がある。表1にQZSSが 配信す るサービスの概要 と対応す る信号名

称 を示 した。
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信号名称

LICIA

表1

初号機

プロツクIQ

準天頂軌道

1機

○

QZSSの 送信信号 とサービス概要(出 典[7])

2.4号 機

プロツクIIQ

準天頂軌道

2機

○

ブロックIIG

静止軌道

1機

○

LICO

SlL

bSlL

○

○ ○

○ ○

○

一 一2020年 頃 か ら

配 信予定

配信サービス

衛星測位サー ビス

衛星測位サー ビス

中心周波数

サブメータ級測位

補強サー ビス

災害 ・危機管理通報1575.42MHz

サ ー ビス

L2C

廊 一一→ … ㎝ … 　』… … 一 　 一 一

≒

○

○

○

○

○

SBAS配 信

サー ビス

帥
○ 測位衛星サービス 1227.60MH且

一

○ 測位衛星サービス
__一_'■L_一 一_'一 一一一

測位技術実証 1176.45MHz

○
サ ー ビス

センチメータ級
○ 1278.75MH2

測位補強サービス

衛星安否確認
○ 2GHz帯

サー ビス

L6周 波 数帯 で 提 供 され るセ ンチ メー タ級 測 位補 強情 報 を利 用す る ことによ り、基 準局 を必 要 と

しな い高精 度測 位 、PPPを 実現 す る ことがで き る。 日本 国内 をサ ー ビス範 囲 とす るCLAS

(CentimeterLeve1AugmentationSystem)はL6D信 号 で配 信 され る。 日本 国 内 に設置 され て い

る電 子 基準 点網(GEONET)のGNSS観 測 デー タを用 いて 誤差 を補 正す る情報 が 生成 され て い

る。CLASと は別 に、MADOCA(Multi-GNSSAdvancedDemonstration七 〇〇lforOrbitand

ClockAnalysis)[8】 と呼 ばれ るJAXA開 発の衛 星精 密軌 道 ・ク ロ ック推 定 ソ フ トウ ェア によ る補

正情報 がL6E信 号 で配信 され る予定 で あ る。MADOCAに よる補 正情報 は、JAXAが 運 営す る世

界 中に設 置 されて いる複 数GNSSモ ニ タ局 ネ ッ トワー ク(MGM-net>を 活用 して 生 成 され て お

り、ア ジア ・オセ アニ ア地域 でセ ンチ メー タ級 測 位 を実 現 す る こと を可能 にす るaMADOCAに

よ る補 強情報 の配 信 は 、試験 的 に衛 星や イ ンター ネ ッ ト経 由 で行わ れ て い る。
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図2.2MADOCAの 構 成(出 典[8])
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2.2観 測方 程式

GNSSは 二種類 の測定値を提 供する。コー一ド位相測定値 は、見かけ上の信号の伝搬時間推 定値

を提供す る。搬 送波位相測定値は、受信側 によって生成される正弦波信号の位相に対 して受信 し

た搬送波位相 とどれだけずれているかを提供す る。

2.2.1コ ー ド位 相 観 測

衛星 と受信機の幾何学的距離iは、地球固定座標系における衛星座標(Xs,Ys,Zs)と 観測点座標

(x,y,z)の 関数 として以下の式で表される。

ρ=(xs-x)2+(y【5「 γ)ユ+(zs-z)2(2-1)

一方、観測点のGPS受 信機は、衛星か ら送信 され る電波信号が受信機へ到達するまでの伝搬時間

に真空中の光速 を乗 じた ものを受信機 一衛星間の距離と して出力す る。測定 され る伝搬時間 には

衛星や受信機の時計誤差が含まれてお り実際の幾何学的距離からはずれているため、受信機iで測

定 され る受信機 一衛星間の距離 は疑似距離 と呼ばれる。疑似距離・Pは以下の式で表 される。

P=c(t-tS)(2・2)

こ こで ∫は受 信 機 の時 計で の受 信時 刻 、'∫は衛 星時 計で の送 信 時刻 で あ る。`お よ び が はそれ ぞ れ

誤差 を含 んで いる ため 、 これ らを共 通 の時系 列で あ るGPS時 刻T,TSで 表 す と(2-2)式 は以 下 の 式

に変形 される.

P=c(t-T+T-tS+TS-TS)
(2-3)

(2・3>式、右辺第一項は電波が伝搬 した経路長に等 しいので、慣性空間における受信機 ・衛星間の

幾何学 的距離 ρ と伝搬 過程で受ける電離圏、対流圏の影響 ムTで 表される。また第二項、第三

項はそれぞれ受信機時計誤差、衛星時計誤差 であるのでcdt、cdtSと 書き換 える と(2-3)式は次式

になる、

」P=ρ 十cdt-cdtS十 ∫十T(2・4)

受 信機 の時 計誤 差cdtと 受 信機 の位 置(x,y,z)の4つ の 未知 数 を求 め るた め には 、最低4衛 星 が

必 要 とな る。
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2.2.2搬 送 波位 相 観 測

搬送波位相 は1波 長を1サ イクル(波数)と して表され、搬送波の測距精度は1波 長の100分 の

1で あるためコー ド位相よ り高い精度で測定 され る。 この測定値は、受信機が生成 した搬送波信

号の位相と衛星か ら受信 した搬送波信号の位相 との測定瞬間時における差であ り、測定開始時の

位相差 と以後受信および生成 され るサイクル数の和 として測定される.

φω=∫(卜'う (2-5)

ここで,tは 受信機の時計での受信時刻、tSは 衛星時計での送信時刻、fは 搬送波の周波数であ

る.

衛星 と受信機問の距離は、測定 された1サ イ クル未満 の部分サイ クルφ(t)と未知の整数サイク

ルの和で表 され る.こ の未知の整数サイクル はアンビギュイティと呼ばれ 、 トラッキングが外れ

ることな く連続 して行われればア ンビギュイティの値 は変わ らず維持 され る。アンビギュイティ

の値 をηとすれば、搬送波位相は

φω=〆(卜'う+η (2-6>

とな る。(2.6)式 の両辺に波長Zを 乗 じ、1rp(の をΦと書き直す と、搬送波位相の観測 方程式は疑

似距離の場合 と同様に変形することが出来る.

Φ=c(t-tS)+λn (2-7)

ヒ式 において電離 圏遅延量の符号が負 となって いるのは、電離圏の中で群位相 と位相速度の変化

が正負反対になることに起因 して いる.

またアンビギュイテ4は 衛星ごとに異なるため、観測データーつにつき未知数が一つ増える。4

衛星 で観測する場合 には、未知数は受信機時計誤差cdt・ 受信機位 置(x,y,z)・4つ のアンビギュ

イティの8つ となる。
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2.3誤 差要 因

GNSS観 測値には様々な要因によって引き起 こされる疑似距離誤差が含 まれている。各誤差要

因は下図 に示すよ うに、大きく分 けて、衛星軌道誤差、衛星時計誤差、電離圏遅延、対流圏遅延、

マルチパス誤差に分け られ る。またそれぞれが与える測距誤差の大きさを下表に示 した。これ ら

の誤差要因の性質 と誤差 を低減する手法 を各節で示す。

対流圏

電離圏遅延

掬

衛星時計誤差

対流圏遅延

懸
H

衛星軌道誤差 葛

＼/マ ル裾 ス誤差

図2.3GNSS測 位の誤差要因

表2誤 差要因の種類と影響の大きさ(出 典[9])

誤差の種類_誤 差の大きさ

衛星軌道誤差 ～2m(rms)

衛星時計誤差 ～2m(rms)

電離圏遅延 2～10m

対流圏遅延 2.3～2.5m

マルチパス
コー ド:0.5～1m

搬 送 波=0.5～1cm

受信機雑音
コ ー ド=0.25～5m(rm呂)

搬 送波:1～2mm(rms)
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2.3.1衛 星 軌道 ・時 計 誤差

GPS衛 星を利用 した測位 の誤差は、衛星 と受信機間の距離の誤差 と衛 星の位置 ・時計の誤差 に

分け られる、衛星位置 と衛星時計誤差を求めるために、航法メッセージの一部である放送暦が利

用され る。放送暦 は もともと一般ユーザー向け単独測位用の衛星軌道情報であ り、現在の精度は

衛星位置で数m、 衛星時計誤差で10nsec程 度の値である。この誤差 を低減するためによ り高精

度な精密暦 を利用する。

精 密暦 とは全世界の観測局網を使 って後処理解析 によ り求め られた衛星軌道および推定値か ら

構成 される。IGS(lnternationalGPSSystem>で は提 供されるまでの期間や精度によって複数の

種類の精密暦を提供 している。以下 の表3に それぞれ の概要を示す。本研究では最 も高精度な

Finalを 使 い後処理解析 を行 う。

表31GS精 密暦 の概 要(出 典[10)

FinalRapidUltra.rapid

(最終暦)(速 報暦)(超 速報暦)

決定1予報値 決定値 決定値1決 定値
1

予想値

遅れ時間 12-18日 間

1

17-41時 間3-9時 間

i

1

即時

提供頻度 週ごと
1

日ごと6時 問 ごと1

1

時間間隔
輔[、5min、5皿in 15min

時記5m血15m㎞
1

15min
I

精度

軌道 一2 ,5cmi-2.5cm

ll

-3・m」-5・m

1

75p呂(RMS)75p8(RMS)1 150p8(IU江S)3n呂(RMS)i
1時 計1

!1
20P・(SD)120P・(SD)150P・(SD) 1.5ns(SD)i

2.3.2電 離 圏遅 延

地球上空、約50kmか ら約1000kmに 広がっている電離層は電離 された気体 の存在す る領域で

ある。GPS信 号が電離圏を通過するときに受ける影響を電離圏遅延 と呼ぶ。電離は太陽放射 によ

って 引き起 こされ、大気 中の電子密度 は日ごとで も季節や太陽の11年 周期によって も大きく変化

する。

GPS信 号が電離圏を通過するとき屈折によ り伝搬速度が変化する。電離圏内での信号の伝搬速

度はその信号経路における全電子数(TEC=TotalElectronContent)に 依存 している。TECは 電

離圏電子密度凡 を電波伝搬経路に沿って積分した値として次式で表される。

TEC一 卿 ∬ (2-8>
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また電離された気体は電波にとって分散性媒質であり、電離圏内で屈折率は電波の周波数に依

存す る。電離圏遅延量はTECと 周波数の関数 として近似でき、L1,L2の 電離圏遅延igl,,1,は 次

式 で表 され る。

40.3∫

1匙TEC
ガ

(2-9)40
.3TEC

∬・鴬 ガ

ニ周波以上の観測値が得 られる場合 には、 これ らを線形結合することで電離圏の影響を消去す る

ことが可能 にな る。この線形結合は電離圏フ リー線形結合 と呼ばれ 、精密単独測位で も利用され

る。詳細 については第3章 に記す。

2.3.3対 流 圏遅 延

GNSS信 号の電波が大気中を通過するときに受ける影響を対流圏遅延 と呼ぶ。対流圏遅延は、

電波が大気中を通過する際 に真空中よ りも減速 され るため に見かけ上の伝搬経路が伸びる効果 と、

伝搬経路が曲率を持つために実際の経路が直線よ り長 くなる効果 に起因している。

対流圏での電波の伝搬は周波数 に依存 しないため、電離圏の場合のように二 周波を使って影響

を除去す ることは出来な い。対流圏遅延 は乾燥大気 に起因す る静水圧遅延 量と水蒸気 に起 因する

湿潤遅延 量に分 けられ、その大きさは天頂方向で静水圧遅延 量が2.1m～2.3m程 度、湿潤遅延量

が5～40cm程 度で ある。

天頂方向

↑

静水圧遅延量

210～230cm

湿滴遅延重

5～40㎝～
図2.4静 水圧遅延 量と湿潤遅延量
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対 流 圏遅延 量Tは 天頂方 向の遅 延igTZと マ ッピ ング関数 と呼 ばれ る仰角 依存 関 数 〃2(el)を 乗

じる こ とで表 現 で き る。

T=T=m(el)

(2-10)

二巧,21"1,(el)+τ1〃へ,(el)

こ こでTh:,mi,(el)は それぞ れ 天 頂方 向 の静水 圧遅 延 量 とマ ッピ ング関数 τ1,mMJ(召 ∬)は天頂方

向 の湿 潤遅 延量 とマ ッ ピング 関数 で ある。 マ ッピ ング関数 は次 式で 表せ る。

α1
+ わ

1+

1+cm(el)
=(2・11)

α
sin(el)+ わ

sin(el)+
sin(el)+c

係taa,b,eは マ ッピ ング関数 の パ ラメー タで あ る。マ ッピ ング 関数 には過 去多 数 の研 究 が あ るが、

現 在 最 も一般 的 に利 用 され て いるNMFマ ッ ピン グ関数 を用 いる。

次 に天頂方向の静水圧遅延量および湿潤遅延量を求めるのに良く使われるザー スタモイネ ンモ

デルを以下に示す。

O.0022768」p
男∫=

1-0.00266cos2eP-2.8x10-3h

(2-12)

即 ・22768e・ 〔1255,0+O.05〕

このモデルは地上の気象データか らそれぞれ の遅延量を推定するもので、 ここで各パ ラメータは

以下の通 りである.

P:受 春 礎砿置の鉦[hPa]

hl受 存麓砿置の辮[凋

OP=二妥店「礎砿置4)綴[dθ ヨγθθ]

T:受 存礎砿置 の気耀[K]

θ=7f(三蒸姜τ分圧[九Pα1
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第3章 精密単独測位

3.1精 密単独測位の概要

精密単独測位 とは、1台 の受信機によるGPS衛 星の搬送波位相観測値を主 として使った測 位技

術である.衛 星軌道 ・時計を既知 として固定 し複数衛星の測位信号観測値 を使 って受信機位置 と

受信機時計誤差を推定す る。単独受信機 で解析を行 う単独測位に対 して、基準局を設けて2つ の

受信機 間および衛星間で二重差観測値 を生成 して解析 を行 う測位法を相対測位 と呼ぶ。精密単独

測位では差分計算を行わな いため、主要誤差である衛星、受信の時計誤差や電 離圏遅延、対流圏

遅延 に加 えて、相対測位では無視することが多 い精密な補正事項を考慮す る必要がある.以 下 に

精密単独測位の計算手法 を示す[9〕[11]。

3.1.1計 算 手 法

二周波のGNSS受 信機 を仮定す ると、以下の4っ の観測方程式が得 られる。

pr=ρ'+cδt-`δ"+Il+7'+Pl-1プ (3・1)

鍔 二,pt+cδt-cδ'`+、 弓+7「'+P2-、 〆 (3-2)

Φ{ニ ρ'+eδt-c(Stt-li+τ'+ろ(ni+'1-lt) (3-3)

Φ 琶 二 ρ 」+cδt-cδ'`一 ノ三+τ'+ろ(nS+i2-一 一1')

ここで、

痔,P孟 ・疑 備 羅 鋤 醐奮[m】

φ皇,φ皇・綬 迭 波 位 摺鰐 灘 偬[m】

ρ`・纏 と受 耀 御 の艀 勿 学的麟[m】

δ亡=.受存槻1碍1計継[8]

δが=纏 僻詳誤 差 同

∬μ 圭・震囎 遅 哲量[m】

τ`・ガ 濾 遅 舗[m]

A、,λ2・継 凌波 長[mI

n{,nS:継 波 砿御 ア ン どギュ イ ティ[cycte]

ti,iレ 衡 星位 哲項 バ イ アズ[`ycle]

11,lz:受 存麓 位 薇項 バ イ アズ[cycle]

ご=差 還[m/s]

上付 き'は 衛 星i、 下付 き1、2はL1、L2周 波 数 を表す。

(3-4)
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二 周波 の観測 値 を線形結 合 する ことに よって電 離 圏 の影響 を消去 す る ことがで き る.こ の線 形

結 合 を電 離 圏 フ リー線 形結 合(IF=1。nosphere-Free)と 四乎び、 以下 に観測 方 程式 を示 すe

Φ」!=毒 Φ{7錫 Φ}

(3-5)

=ρ'+eδt-c(St'+Ti+7VIF

ここで

Nir一焉 姻+鳶 ろ@1+1・-ls)㈹

PPPで は精 密暦 を用 いる こ とで、衛 星 の位 ℃L(xi,Yi,Zi)・ 衛 星 時計 誤差 δ〆 を既 知の値 と してそ

の他 の未 知パ ラメー タ を推 定す る。拡張 カル マ ン フィル タ を使 って 推定 す る方 法 を以 下 に示 す。

所個 の衛 星 で観測 でき る もの と仮 定 して、推 定値 パ ラメー タベ ク トル κを以 下 と置 く。

x=(.x,y,z,δ',T「=,ノvlF,1>7.ジ ・・,ノ>1})ア(3-7)

求 め る未 知数 は四 種類 に分 け られ 、x,y,zは 受 信 ア ンテナ基準 位置(m)、T:は 対 流圏 天頂遅延 量

(m)、 δ∫は 受信機 時 計誤差(m)、Nレ は衛 星iの 搬 送 波位 相 ア ンビギ ュイ テ ィ(m)で あ る。時 刻tkの

観 測値 ベ ク トル ァは疑 似 距離観測 値 お よび搬 送 波位 相 観測 値 の電離 圏 フ リー線 形結 合 を用 いて以

下の よ うに表す 。

アニ(Φ}F,ΦiF,…,Φ7},,1「}}・,ノう多,・・㍉1『}揖)7(3-8>

こ こで 、(DiF,PIFは(3.6)、(3.7)式 か ら与え られ、観 測 モデ ルベ ク トルhk(x)は 以 下 の よ うに書 け る。

ρ1+cδ'-c(Sti+T1+八 弓F+ltF-liF

ρ2+cδ'-cδt2+T2+1～ 「7,+∬1F一 弓

姻=〆論 噛1}蹴 ∵ズ 側
ρ2+cδt-c(St2+T2+PIF-P;F

ρ 川+cδ ∫-cδtm+T川+P/F一 ρz島
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偏微 分係 数 行列 丑 億(κ)は

∂乃(κ)石「

止(エ)= 飲

x_Xl

ρl

x_x2

ρ2

x-xm

ρ 川

x_Xl

ρ1

x_x2

ρ2

x-xm

ρ 脚

アy'z-ZIl

ρ1ρ1

ア ー γ2z-z21

ρ2ρ2

ア ーym卜z用1
　 　り

ρ ρ

ア ーY2z-Z21

ρ2ρ2

ア ーy2卜Z21

ρ2ρ2

ア ーy'nz-z脚1

ρ 刑 ρ 用

畷 召∬り

加(el2)

御(ε ∬用)

m(elエ)

m(ei2)

脚(ε ∬川)

10…0

01・ ・O

ii㌦.0

00…1

00…0

00…0

00…0

(3-10>

とな る。 ここで 、衛 星位WL(xi,Yi,Z')と 衛 星時 計誤差 δ〆は精 密暦 か ら求 め るe対 流 圏遅延fiTi

は(2・10)式 で表 され る よ うに、 天頂遅 延 量 とマ ッピ ング関数 を用 いて求 める 。

時 刻 らの拡 張 カル マ ンフィル タの観 測 更新 を以 下 に表す 。

£tニ,£,i+」K,(Yk_h,(£ 島))(3-11>

PE卜二(∬-1r産 」日㌦(2i))P,"・(3・12)

カル マ ンゲイ ンKギ 観測 誤差 共分 散 行列Rkは 以 下で あ る・

・K、ニ η π ガ(.ip(耶P瑠(」ei)+R、)-1(3-13)

Rk=diag(σ1,,σ1、,…,σ レ,σ1,σ},…,σ み)(3・14)

ここで

舘:翻 躍賭 崩ワfラメータ齪 値

P冨=翻 躍更新労欝 値発 分巌痔「列

瑞;翻 躍更新憂ノfラメータ縦 復

P註=翻 揚〔更斯菱1据定値≠彰ゲ教庁1列
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κ産:カル マン7イ 〃タグイン

Rk:翻 鰭 獣 分教劒

時刻tkか ら時刻tk+1へ の時 間更 新 は以下 の よ うに表 され る。

鉱f二 鑑 £二+王 此.1 (3・15)

衆.、=乃 窺1喫+Ck (3-16)

こ こ で 、

Fk=diαg(1,1、1,0,1,・ ・㍉1)

菊配+1ニ(0,0,0,`δ,0,… ρ)T

qk=diag(0,0ρ,鵡,(亡lc+1-tk)σ 私0,…,0)

Fk・ 骸 微 か6時 彫k+、 へ の次 蜷 移 庁 列

元肝1=姫 勲 屠1だ お げ る粥 ノfラ メ ータ 縦 覆 昌

qk:プOセ ズ ノ イ ズ 紹 蕨 庁 刀

σ7z・ ガ 扮 圏 天 鷹 延 プtr・をズ ノfズ 灘 偏 差

以上 によ り観測更新 と時間更新 を交互に行 い推定値を求める。
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3.2対 流 圏遅 延

3.2.1航 空機 向 けの対流 圏遅延 量推 定 アルゴリズム

対流圏遅延量は受信機 の高度に依存 して変化するため、航空機の高度変化 に伴 い大き く変動す

ると考え られ る[12]。本研究ではJAXA衛 星測位 システム技術ユニ ットが開発 したPPP測 位解析

ソフ トウェアMALIB(MADOCAPPP-Library)[13]を 用 いるが、同ソフ トでは対流圏パラメータ

の推定が地上用 となっていたため、航 空機向けに改修 を加 える。

地上用では、カルマンフィルタの時間更新は

れ　 ふ　

Xk÷1=Xk (3・17)

君.戸 」町+9, (3-18)

で表されるよ うに共分散行列が更新 されて いたが、高度変化に応 じて推定を行 うために、パ ラメ

ータの時間更新 の際に対流圏遅延モデルによ り補正する。

il-.1=£;+峨 ～1、融 バ η～、。4,,ノ (3・19)

こ こで 、Tk。m。lei,ffk.i,,n。d。iは対流 圏遅延 モデ ルか ら計 算 され る時 刻tK,,tk+1に お ける 天頂方 向 の 遅延

量 であ る。単独測 位 で得 られ た 時刻t此,転 、にお け る受信機 位 置(x,y,z),をENU座 標 系(λ,¢功)に

変換 し、式(2.12)の ザ ー スタ モイネ ンモ デ ル に代 入 して求 め る。 この際 に、 観測 開始 地 点の 気 温 、

気圧 、相 対 湿 度 も代入す る.

こう して計算された天頂方向の遅延量の時間差分 を補正量 顎1 1脚謝 一7翫。謝 とし図3ユ に示す・

高度変化が大きいときにモデル による補正量が大きくな るよ うに設計されて いる.

天頂 対流圏遅延モデル値

Tlm。d,t

7蘇 。a。t

丁乏+1 ,medet

図3.1対 流圏遅延 モデルによる推定値の補正
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3.2.2対 流 圏DOP

GNSSに よるパラメータの推 定精度 は計算 に利用する衛星 の数や配置 によって大き く変化

す る。DOP(Diluti。nOfPrecisi。n)はGNSSパ ラメー タの推定精度 の劣化 の度合 い を表す

指標 であ り、DOPの 値 が小 さいほ ど精 度が 高い ことを意 味す る。DOPは 一般 に受信機位置

や時 計誤差 に対 して利用 されるが 、 これ を応用 した対 流 圏DoP(TRDoP;TRopospheric

delayDilutionOfPrecision)を 新た に提案 す る。対流 圏DOPは 衛 星配置が対流 圏遅延量の

測定精度 に与 える影響 を理論的に示す指標 である。 この値 を参考 にす る ことで測位 計算 に利

用す る衛 星 を効 率的に選択 する ことができ、測位精 度の向上 を可能 にす る と考 え られ る。以

下に対流 圏DOPの 導出方法 を示す。

脚 個 の衛 星 の コー ド位 相 を観 測 で き る と仮 定 して 観 測 値 ア、 未 知 数 κ を次 の よ うに お く。

xニ(x,二v,z,δt,7=)T(3・20)

yニ(P,},P,},・ ・㍉1う摺)T (3-21)

偏微分係数行列 丑 を以 下のよ うに与える。

x一 さ1

ρ

姻 一κチ

禁 川
ρ

アー
1γ1z一 旱11m(の
ρ ρ

アデzデ1廊 め

アギz一 黒牌lm(の

ρ ρ

(3・22)

受 信機iで受信 した衛 星の測位信号の観測値に含 まれ る対流 圏遅 延量は、(2-10)式 で表 される

よ うに、天頂方 向の遅延量 にマ ッピング関数 を乗 じて計算 され るeマ ッピング関数 畷8の は

(2-11)式 よ り衛星 の仰角か ら計算 し、H行 列 に代入できる。

観測 値か ら計算値 を差 し引いた観測 残差 は κ,ア,石 「 を使 って以 下のよ うに表 され る。

6y=」H「6x+ε(3-23)

εは観測誤差ベク トルである。
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(3-23)式 に 対 し重 み 付 き最 小 二 乗 法 を適 用 す る とき、 最 小 にす べ き コス トは以 下 で あ る 。

」=(δV-Hδx)Tc-1(δy-Hδx)(3-24)

こ こでCは 観 測 誤 差 行 列 で あ る。

σユOl

Oσ2
川

対 角 成 分 の 観 測 誤 差 砿 は

σi=(σ1。tse)2+(σ;tttl,、,。 、h)2(3・26)

こ こ で 全 観 測 値 に対 して σ1。iseを0.15[m]と し た 。 またcrA,,、i,ipatitは観 測 した 衛 星 の 仰 角 θ[deg]を

用 い て 次 式 の よ う に表 す[14]。

_θ
σ1蜘 、=0.13+O.53elo[deg](3"27)

推 定 誤 差 共 分 散 行 列(7をH,Cを 用 いて以 下の よ うに表すe

G=(HTc'iH)一'1 (3-28)

衛 星配置によ る影響 、DOPを(3-28)式 よ り求めたG行 列の対 角成分 で表す 。受信機位 置や時

計誤差 に対す る影響 、GDOP,PDOP,TDOPに 加 えて、対流圏遅延量 に対す る影 響TRDOP

を以 下 の よ う に定 義 した 。

GDOP=Gn+G2z+G33+(Y44

P・00P=Gl1+σ ユユ+G33

mOP=何

TRDOP=vz;;;

G:Geometrical

P:Position

T:Time

TR=TRoposphere
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3.3搬 送波位相整数値バイアス決定法

PPPで 用 いる搬 送波位 相 デ ー タは不確 定 な バイ アス(搬 送波位 相 ア ンビギュイ テ ィ)を 含 んで

いる。PPPで は ア ンビギ ュイ テ ィを整数 化 す る ことが 困難 なた め 、実数 と して推 定す る手法 が 一

般 的で あ る。 しか し近年 、PPP-AR(AmbiguityResolution)と 呼 ばれ る整 数 ア ンビギ ュイ テ ィ

を解 く手法 が研 究 され て いる。PPPARに は世 界 中の基 準 局 ネ ッ トワーク を用 いて推 定 され る衛

星ハ ー ドウ ェア位 相 バ イ アスが使 わ れ る。位 相バ イアス の推 定 手法 を説 明す る。 現在 、 複数 の

PPP-ARの 方 式が検 討 され て いるなか で も代表 的なFCB(FCB:FractionalCycleBias)方 式 と

IRC(IRC;工ntegerRecoveryClock)方 式につ いて述 べ る。

表4搬 送波位相整数値バイアス決定のための補強情報の比較(出 典[15D

FCB方 式

(提 供 機 関)(MADOCA)

ldt,F一 コー ド時 計[S】

-Ll位 相 バ イ ア ス[cyele]

-L2位 相 バ イ ア ス 【eycle]

免5-L5位 相 バ イ ア スlcycle]

Idt,, ,一一30[s]

-5「minJ(iニ1
,2,5)

IRC方 式

(CNES)

δちF一 位相 時計[s]

-30同

一1[day]

3.3.1搬 送波位相バイ アスの推定

(1)F℃B方 式

・ 衛星 間一 重差 ワイ ドレー ンバ イ アス の推定

(3・1)～(3.4)式 を用 いてMellbourne・Wubbena結 合す る。

Φ擁=焉 Φ1一瀞 一し≒ 君+瀞 〕

=c{(η1-ni)一(1111)}」(Pi一 ρD+f・(P2-pl)

云+乃云 一ノ}

(3・29>

衛 星 間で 一重差 を取 る と、 受信機iバイ アス1,,12,P,,P2が 消去 され る。 さ らに衛 星 間 コー ドバイ ア

ス を補 正 す る ことで、衛 星一 重差Mellbourne-WUbbena結 合 は実 数 ワイ ドレー ンバイ アスの みで

表 せ る。

ΦXde=Φ レ確一Φ寿JVニ ノ㌧ム(nbl-ltlZ)(3-30)
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ここで上付きガ,ノは衛星 ∫と衛 星ノ間の一重差を表す。またワイ ドレーンの波長 鰯,ア ンビギュ

イテ ィη説,衛 星位相バイアス1認 は以下である。

c
,η 藁f=η1・1一ηを',lvatニ11"一'を ノ(3-31)砺= オ

ー
.后

実 数 ワイ ドレー ンア ン ビギ ュイ テ ィを次 式でエ ポ ック ごと に計算す る。

わ競=Φ 協(3-32)

編L

全エポ ックの平均値 を実数 ワイ ドレーンアンビギュイティの推定値として以下のように表す.

砺=く わ慾 〉(3-33)

ここで佑島 はエポ ック丸の実数ワイ ドレー ンア ンビギュイティを表す。次に姥五の小数部分 の平

均 を、ワイ ドレー ンバイアスと して計算する。

碗=〈 加 醐(3-34)

ゐ競 を四捨五入によ り最 も近 い整数値 に変換する。

覗 二r・und(励(3-35)

覗 をフィックス解 とするか どうかを以下の確率 尾 で決定す る。

弓=1一書匝 〔i一わ一nl万
σ 〕一イ+鴇 ヂ1〕](3・36>

ここで

ecef(x)=毒 レ'(3-37)
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・ 衛 星 間一 重差 ナ ロー レー ンバ イ アス の推定

推 定 した実 数 ワイ ドレー ンア ンビギ ュイテ ィを用 いて ナ ロー レー ンバイ アス を推定 す る.電 離 圏

フ リー 観測 結 合 の ア ンビギ ュイテ ィ項 ノ〉;Fを 次 のよ うに定 義 す る。

1>=IF=4blF(3-38)

外 は電離 圏 フリー結 合 され た実数 ア ン ビギ ュイ テ イで ある・(3-6)式 の左 辺 を ろ で 括 り、 ワイ ド

レー ン とナ ロー レー ンア ン ビギ ュイ テ ィで表 す よ うに次 の よ うに変 形す る.

峠デ 〆 わ1一ぞ 〆 房

(3-39)

=4〔歪 憩 一メ今・6圭〕-a〔
ズ転 わ翫+≠ 与 わ玩〕

ここで 財=n{+∬1-∬1,bi=ni+∬2一 弓

とす る と、(3-38)式 と(3-39)式 よ り わIFは

ん ら云 わ紘+ わ距
`(3-40)b}F=f

,2-f,2五+乃

と表 す こ とが で き る。

3.1,1項 のPPP計 算 手法 と同様 に電 離圏 フ リー の ア ンビギ ュイ テ ィを実 数 と して 推定 し、求 め

た実 数 ア ンビギ ュイ テ ィをb]Fと す る。衛 星iと 衛 星 ノ問の一 重差b}kiと 、式(3-35)で 推 定 した整 数

ワイ ドレー ンア ン ビギ ュイ ティ 覗 を使 って(3・40)式 よ り一 重差 の実 数 ナ ロー レー ンア ン ビギュ

イ テ ィが次 のよ う に表 され る。

6緩」 尭乃δ認鴇 鰯(3-4・)

衛星間のナロー レーンア ンビギ ュイティの小数部分はワイ ドレーンと比べて安定 しないため短時

間のデータで平均値を取 り、実数ナロー レー ンアンビギュイティの推定値とす る。

6kl一 偏 〉(3-42>

実数ナローレー ンアンビギ ュイティ推定値わ規 の小数部分の平均を、ナロー レー ンバイアスとし

て計算する、
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砺=〈f・ac(6規)〉 圃

わ㍊ を四捨 五 入 によ り最 も近 い整 数値 に変換 す る。

f}kLニround(bkLt)(3-44)

苑㍊ を フ ィッ クス解 とす るか ど うかは 、 ワイ ドレー ンの場 合 と同様 に(3-36)式 の確 率 尾 で決 定す

る。

(2>IRC方 式

・ 衛 星 間 一重差 ワイ ドレー ンバ イ アス の推定

FCB方 式 の場合 と同様 にMellb。urne-W漉bena結 合 を行 い以 下 のよ う に表 す 。

(D1,fW=砺 乙(nf!L-lw'L十llyL)(3-45)

観 測 環境 の良 い受信 局 では衛 星位 相バ イ アス 砺 、受 信機 位 相バ イ アス ∬既 は時 間 変化 が ゆっ く り

であるため、全てのエポックの平均をとり、式を変形することができる。

〈Φ擁隔 〉-nluL-ipilL+ili{L(3-46)

整 数 ア ン ビギ ュイ テ ィ η漉 と小数 部分 一lpprL+1彪 はFCB方 式の場 合 と同 様 に容 易 に分 離す る こと

が で きる 。推定 した整 数 ア ンビギ ュイ テ ィを 冷娩 とす る。次 に小数 部分 に含 まれ る 軌 と 翫 を切

り分 け るた め に以 下 のよ うにお く。

1～〆=IPVL-lib,(3-47)

バ イア スが安 定 して いる基準受 信 局roを 選 び ・受信 機位相 バイ アスIFn ,,b=0と して衛 星位 相 バ イ

アスlll,L.,。を推 定す る。
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・ 整数位相時計の推定

電離圏フリー観測方程式を先に推定 した整数 ワイ ドレー ンアンビギュイティ 充娩 を使 い補正する。

鵡5)の 両辺に譜 訴 を加えて次のように変形する・

Φ矩二Φ矩デ ブ 轟 鴫 一cdt;F+T'+・ZNLnl(3-48)

n{はL1整 数ア ンビギュイティ、 覗 はナロー レー ンの波長であ り以下で定義 され る。

eλ

,=砒 ズ+乃

次 に3.1.1項 のPPP計 算 手 法 によ り受信 機位 置 、天頂 対流 圏遅延 量 が推 定 され る。 これ らを既

知 の値 と して(3-48)式 を次 のよ うに整 理 するa

ΦIF一 ρIF-Ttニedtm-c・dt;F+・LA,Lnl(3・49)

基 準 受信 局roを 選 び受信 機 時 計誤差cdtm ,,z,=O・L1整 数 ア ン ビギ ュイ テ イnl.Jv=0と して衛 星 時

計誤 差c4蘇 を推 定す る。推 定 した衛 星 時 計誤差 は別 の受信 局rlと 衛 星iの 観測 値 にお いて も共 通

で あ るか ら既 知 の値 と出来 る。

呵,÷ ÷(Φ}凡.1一 ρ}・べ7'+・dt;。)(3-5・)

受 信局rlと 観 測 可能 な 珊 衛 星 に関す るnl(i=1,…,m)を 計算 し、 それ らを平 均 化す る と

鳩 一〈(diiF,,i-Pl。,q-cdt、F.,1+c齢λ
κL)〉 倒

と推定でき、推定 された嬬 、はその後、最 も近い整数税 に変換 され る。さらに次のエポックの衛

星時計誤差cdtbが 猟 を使って計算できる・

以上の過程が繰 り返 され衛星時計誤差が推定される.衛 星時計誤差は衛星ナ ローレー ンバイア

スを含む ことか ら位相時計と呼 ばれてお り、IRC方 式ではアンビギュイティを整数化 するた めに

ワイ ドレーンバイ アス と位相時計が提供されている.
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3.3.2整 数 ア ン ビギ ュ イ テ ィ の決 定 手 法

3.3.1項 に示 したFCBお よびIRC方 式の衛星位相バイアスの補強情報を利用 して、PPP解 析過

程で整数 アンビギュイテ ィを決定する方法 を述べる。本研 究でPPP測 位解析 に用いるMALIBに

おけるPPP-AR法 のアルゴ リズム を以下に示す。

L1観 測値

L2観 測値

Φ{.(珂 く

Φ1、Φ く く

WLFixing

Mellbourne-WUbbena線 形 結 合

SD-MW線 形 結合

WLア ンビギュイティ整数 化

LIFixing

10nospheric-Free線 形 結 合

PPPFIoat推 定

SD-IF線 形 結 合

L1ア ンビギュイティ整 数 化

LIFCB推 定値

L2FCB推 定値

WLIRC推 定値

〈 一一 コー ド時 計FCB推 定 値

剛」

位相時計IRC推 定値

L41/

1、㌧ だ

,-F①

一1①

砺.-F②

δ11②

図32PPP測 位解析 ソフ トMALIBに おけるPPP・AR法 のアル ゴリズム

FCB,IRCど ち らの方式で得 られた補 強情報を使 う場合 にも、アンビギュイティ整数化の流れ

に大きな違 いはな い。 どち らの場合でも、はじめに観測値 を位相バイアスで補正 し、ワイ ドレー

ンア ンビギュイティを整数化 し、次 に求めた整数 ワイ ドレー ンアンビギュイティを用 いてL1ア

ンビギュイティを整数化す るという手法である。相違点は、補正する値の形式である。
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(1)FCBプ ロダ ク ト

衛星位相バイァスや衛星時計な どFCB方 式で推定 された補強情報をFCBプ ロダク トと呼ぶ

こととす る。FCBプ ロダク トを用 いた整数アンビギュイティ決定は、図32のF① およびF

② に示す流れ で行われ るe3,3.1項 で推定 され た ワイ ドレー ンおよびナ ロー レー ンバイアス

をLl,L,2バ イ アスに分解 しそれぞれの観測 値の補 正 に使われ る。L1ア ンビギ ュイテ ィ整

数化の過程 では、MADOCA推 定 の衛星 コー ド時計を使 って衛 星時計誤差 を補 正す る。

(2)IRCプ ロ ダ ク ト

衛星位相バイアスや衛星時計な どIRC方 式で推定 された補強情報をIRCプ ロダク トと呼ぶ こ

ととする。IRCプ ロダク トを用 いた整数アンビギュイティ決定は、図3.2の1① および1② に

示す流れで行われる。3.3.1項 で推定 された ワイ ドレー ンバイ アスがMellbourne-WUbbena

観測値の補IEに 使われる。Llア ンビギュイティ整数化の過程では位相 時計を使 って衛 星時 計

誤差 を補正 する。
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第4章 地上静止点の位置推定

4、1実 験概要

JAxAが 推進するFQuROHプ ロジェク ト[16】の一環で2015年9月29日 、石川県で行われた

地上静止点データを用いて、搬送波位相整数値バイアスの決定に使われ る衛星位相バイ アス補正

値の精度検証を行 う。GNSS測 位解析には、JAXA衛 星測位 システム技術ユニ ッ トが開発 したPPP

測位解析 ソフ トウェアMALIB(MADOCAPPP-Library)を 利用 した。衛星位相バイアス補正値に

はMADOCA提 供のFCB方 式の補 正データを使 うが、妥当な精度であるか検 証するために比較

と してCNES提 供のIRC方 式の補正データを用 いた解析 も行う。

また補正データを使ったPPP-ARの 測位精度を評価す るために、国土地理院か ら高精度な座標

が提供される電子基準点データを用いた,本 実験の観測点に最 も近い輪島電子基準点を基準局と

して相対測位 を行 い、求めた観測 点座標 を真値 とした。

42実 験結果

4.2.1WLお よ びLlバ イ ア ス の 比 較

MADOCA提 供のFCB方 式で推定 された衛星ワイ ドレーンバイアス とCNES提 供のIRC方 式

で推定 されたバイアスを比較する。表4に 示 したように各衛星のワイ ドレー ンバイアスはFCB方

式で5分 毎、IRC方 式で1日 毎に提供 されている。GPS時 刻で2015年9月29日0時 か ら同30

日0時 までのFCB、IRC両 プロダク トか らPRN3衛 星に対するPRN1衛 星の相対 ワイ ドレー ン

バイアスを計算 し、図4.1に 示 した。緑線 はFCBプ ロダク トを使 った計算値、青線はIRCプ ロ

ダク トを使った計算値 を表す.

PRN1衛 星は観測全体 を通 して比較的高仰角を維持 して いるため、衛星間一重差分処理におけ

る基準衛星として整数 アンビギュイティの決定を行 う。FCB、IRCプ ロダク トを用 いてそれぞれ

PPP-AR解 析 を行い、2つ のケースで決定 された相対L1整 数アンビギュイティに どれほど差があ

るかを確認す るe図4.2にPRN1衛 星に対するPRN3衛 星の相対L1整 数 アンビギュイティの差

を示 した。同様にして、PRN1衛 星一PRN11衛 星、PRN1衛 星一PRN17衛 星の組み合わせでも、

FCBとIRCで の相対L1整 数アンビギュイティの差を計算 し、それぞれ図4.3と 図4.4に 表 した。
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図4.1に 示 したPRN1衛 星 に対す るPRN3衛 星の相対ワイ ドレー一ンバイアスの計算結果による

と、FCBの 値 はIRCの 値 に0.02サ イクルのずれがあることがわかった。 ワイ ドレーンアンビギ

ュイティを整数化するうえで、0.02サ イ クルの差は十分小 さくミスフィックスを引き起 こすよ う

な大きな影響はな いと考え られるe実 際に静止点データの測位過程で整数化 されたPRN1衛 星 と

PRN3衛 星間の相対 ワイ ドレーンアンビギ ュイテ ィは、FCBの 値を使 った場合 とIRCの 値を使
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った場合で観測 中常に一致 して いた。

ワイ ドレーンアンビギュイテイが安定 して整数化 されたのに対 して、L1整 数アンビギュイティ

はFCBの 値を使った場合 とIRCの 値 を使 った場合でずれがあることが確認された。図4.2は 測

位過程で整数化 されたPRN1衛 星とPRN3衛 星 間の相対L1ア ンビギ ュイティのFCBとIRCの

ケースでの差である。観測終盤 に至って も1サ イ クル分ずれてお り、図4.3お よび図4.4を 見 て

わか るように、 この傾向は他の衛星 間でも見受 けられた。1サ イ クル分のずれが測位結果 に影響

を与 える と考え られる.

4.2.2測 位 精 度 の 比 較

IRCプ ロダク トを用いたPPP-AR解 析の結果 とFCBプ ロダク トを用いたPPPAR解 析の結果

を比較する。図4.5にIRCプ ロダク トを用いたPPP-ARの 測 位誤差を示 し、図4.6にFCBプ ロ

ダク トを用 いたPPP-ARの 測位誤差を示した。赤線が南北、緑線が東西、青線 が上下方向の測位

誤差を表 し、それぞれ淡色は 肌OAT解 、濃色はFIX解 を意味 している。

ここでFLOAT解 は整数アンビギュイティを決定せず実数 として推定 して得 られた測位解、FIX

解は整数アンビギュイティを決定 し得られた測位解 とする。

次 に観測データ全体のうちのFIX解 の割合を表すFIX率 と、FIX解 の精度 を表4に 示 したeこ

こで測位精度は真の位置 に対するPPP-ARpaのRMSを 計算 した値で表 した。
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4

表4二FIX率 とFIX解 測位精度(RMS)

FIX率

IRC90.7

FCB95.2

測 位 精 度[cm】

E.WN-S

O,933.47

2,583.14

U-D

6,67

3.14

FIX率 はIRCの ケースで90,7%、FCBの ケースで95.2%で あった ことが表4よ りわか る。ま

たF工X解 精度は ともに全成分でセ ンチ メー トル台であ り、どち らのプロダク トを使って も十分な

FIX率 と測位精度が得 られた と言えるeし か し高度成分の測位解 においてややIRCの ケースで精

度が悪 くなっていることが、図4,5や 表4の 高度成分 の結果か ら読み取れ る.こ の要因に相対L1

整数アンビギュイティがFCBとIRCの2つ のケース間で1サ イクルずれていることが影響 して

いるのではな いか と推察する。

4.2.3観 測 残差 の 比 較

IRCプ ロダク トを用いたPPP-AR解 析の観測残差 とFCBプ ロダク トを用いたPPP-AR解 析 の

観測残差を比較する。エポック毎に残差の二乗和を計算 し、図4.7に 示 した。青線はIRCプ ロダ

ク ト、緑線はFCBプ ロダク トを用いたPPP-AR解 析の残差二乗和 を表す。 また全エポ ックの残

差二乗和のRMSを 計算 し、表5に 示 した。
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表51RCIFCBプ ロダ ク トを用 いたPPP-AR解 析 の観 測 残差 二乗 和 のRMS

残差 二 乗和[cmエ

IRCO.167

FCBO.151

図4.7か らIRCとFCBの2ケ ースの間に観測残差の大きな差は見 られな い。表5に 示 した観測

全体の残差二乗和のRMSで 比較す るとFCBの 方がわずかに残差は小さか った。
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第5章 飛行実験データの解析による精密単独測位精度の評価

5.1実 験概要

JAxAが 推進す るFQuROHプ ロジェク トの一環で2015年9月29日 、石川県で行われた飛行

実験データを用いてPPP-AR法 による航空機測位精度 を評価する。航空機のGNSS測 位解析 には

MLALIBを 航空機向けに改修 した ものを用 いた。衛星位相バイアス補 正値 にはMADOCA提 供の

FCB方 式の補正データを使 う。航空機 の水平面に関する飛行経路および高度方向の軌跡 を図5.1、

図5.2に 示すe飛 行高度は対地高度で最大715m程 度であった。地上に設置 した基準局受信機 と

航空機搭載の受信機 との距離は最大で約16.6kmで あった。地上基準局との距離が比較的短 く基

線解析による測位結果が十分信頼出来ると考え、本実験ではGNSS後 処理ソフ トウェアWaypoint

による相対測位解 をPPP測 位精度評価の基準 に用いる。また図5.3に は航空機か ら見 える衛星数、

図5.4に は地上か ら見える衛星数の推移 をそれぞれ示 した。測位 にはGPS衛 星 とGLONASS衛

星を利用する。
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5.2実 験 結果

5.2.1対 流 圏遅延 量の推定アル ゴ リズム改良による効果

飛行実験デー タの測位解析を行 うために、解析ソフ トウェアを航 空機向けに改修 した。図5.5

に改修前の解析 ソフ トウェアによる天頂対流圏遅延量の推定結果、図5,6に 航空機向けに対流圏

パ ラメータの推定方法を改修 した解析ソフ トウェアによる天頂対流圏遅延量の推定結果をそれぞ

れ時系列で示 した。 さらに従来ソフ トによるPPP観 測残差 を図5,7、 航空機向け改修ソフ トによ

るPPP解 析残差 を図5.8に 表 した。
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飛行実験データの測位解析 を行 うために改修 した解析 ソフ トウェアが航空機の測位 に有効であ

るかを検証す るために、改修 前の従来ソフ トによる推定結果 と改修ソフ トによる推定結果を比較

する。はじめに図52に 描かれる実験時の飛行高度 と図5,5の 従来ソフ トで推定 された遅延量の

推移 を見比べると、遅延量の推定値は高度変化に対応 していな いことが確認できる.こ れは従来

ソフ トが地上測位向けに設計されて いることに起因する と考えられる。

次に、図5.6に 示 した航空機向けに改修 したソフ トで推定された遅延量の推移 を、図5.2の 飛

行高度と見比べると、遅延量の推定値は高度 に対応 して変化する ことが確 認できた。さらに図5.7

に示 した従来ソフ トによるPPP観 測 残差 と、図5.8に 示 した航空機向 け改修ソフ トによるPPP

解析残差を比較す ると、改修後は明 らかに残差が小さくなっている ことがわかる。以上の結 果か

ら航空機向けの改修が有効であった と考え られ る。
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5.2.2対 流 圏DOPの 検 討

3.2.2項 で提案 した対流圏DOP(TRDOP)と いう指標 を用いて、衛星配置が対流圏遅延量の測定

精度に与える影響を検証する。また衛星配置 を調節す るために衛星の仰角マスクを設定する、仰

角マスクとはある仰角以下の衛星は計算 に使用 しないように制限す ることである。検証を行 うた

めに第4章 で述べた地上静止点データを利用 し、図5.9お よび図5,10に 、仰角マス クを0。,50,

10。,150,20。 と変更 した場合のTRDOP予 測値のRMSを 示 したe図5,9はGPS衛 星のみを

使用 した場合、図5.10はGPSとGLONASSを 合わせたGNSS衛 星を使用 した場合の結果であ

る.
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図5.9GPS衛 星 に対 す る仰 角マ ス ク とTRDOP
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図5.10GNSS衛 星 に対 す る仰 角 マス ク とTRDOP

図5.9か ら、GPS衛 星 のみの場合にはマスク角Oeと5。 においてTRDOPが 最小とな り、マ

ス ク角を大きくするにつれてTRDOPの 値 も増大す る傾向が得 られた。図5.10が 示すGNSS衛
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星の場合の結果 か らは、マスク角10。 まではマスク角を大きくす るにつれてTRDOPの 値がやや

減少 し、10。 よ り大き くなると増大する ことが確認された。また図5.9と 図5.10の 比較から、

GPS衛 星のみの場合よ りGLONASSを 加えた場合の方が全体的にTRDOPを 抑え られている こ

とがわかった、

これ らの結果か ら、仰角マスクを10。 以下程度 に小さくした方が対流圏遅延量の測定精度が高

くなると考え られ る。仰角マスクを高くすると低仰角の衛星を計算に使用出来ないため、観測性

が低下 した り衛 星数が減少 した りするためである。その一方でマスク角を小さくしすぎると、マ

ルチパスな どの影響でノイズの大きい低仰角の衛星を多数計算に含 める ことにな り却って測定精

度が悪化する可能性がある。

以上よ り、衛星配置か らTRDOPを 予測す ることで対流 圏遅延量の測定精度を向上させるため

の仰角マスクを求めることが可能 となった。以降の解析では仰角マスクを10。 とす る。

5.2.3測 位 精 度 評 価

次に、飛行実験データをFCB推 定値利用のPPP・ARで 測位処理 した結果を示す。GNSS後 処

理 ソフ トウェアWaypointを 用いて相対測位 を行い、得 られた結果をPPP-AR測 位精度の評価 の

基準に用 いた。図5.11,5.12,5.13は 相対測位解 に対するPPP-AR測 位解の誤差であ り、それぞれ

東西 ・南北 ・上下成分を表す。黄線はFLOAT解 、すなわち整数 アンビギュイティを解かず に推

定 した解、緑線 はFIX解 、すなわ ち整数アンビギュイティを解 いて推定 した解 を表 している。
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図5.11東 西 方向 のPPP-AR測 位 誤差
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図5.12南 北方向 のPPP-AR測 位誤 差
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図5.13上 下方 向 のPPP-AR測 位 誤差

観測データ全体の うちアンビギュイティを整数化出来た割合(FIX率)は48.1%で ある。また

最初のFIX解 が得 られ るまでに要す る時間はおよそ11分 であったe4.2.2項 で示 した静止点デー

タの解析では90%を 超える高いFIX率 が得 られ ていたが、それ に比べると飛行データでのFIX

率は低いと言える。

FIX率 が低い原因の一つとして、可視衛星が頻繁に切 り替わることが考え られる。図5.3に 示

した機上における可視衛星数と図5,4の 地上における可視衛星数を比較すると、機上で衛星i数が

頻繁に増減 していることが読み取れる.機 上でのみ観測 される現象であることか ら、航空機の旋

回に伴うバ ンクな どの影響で特定 の衛星の トラッキ ングが外れて いる可能性が高いと考 えられる。

FIX率 の改善のためには、衛星数が安定するような飛行を考慮に入れる必要があると考 えられる。

5.2.4整 数値バイ アス決定 による効果

次 に飛行 実験 デ ータ を従 来 型PPP-FLOATとPPP-ARで 測位 処 理 した結 果 を比 較す る。 図

5.14,5.15,5.16は 相 対測位 解 に対 す るPPP-FLOATとPPP・AR測 位解 の誤差 で あ り、それぞ れ 東

西 ・南北 ・上下成 分 を表すeさ らにPPP-ARでFIX解 を得 られ る時 の測位 精 度 を評価 す るた め に、

FIX時 のPPP-ARと それ に対 応す るPPP-FLOATの 測位精 度 を表6に 示 す 。
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図5,14東 西 方 向のPPP-FLOATお よびPPP-AR測 位 誤差
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表6PPP-ARFIX時 のPPP-ARとPPP-FLOATの 測位 精 度 比較

SolutionType

PPP-FLOAT

PPP.AR

Positionaccuracy[cm]

E-W

3.40

1.66

N.SU-D

3.307,85

2.323.46

PPP-ARのFIX解 精度は本飛行実験データにおいては全成分で5セ ンチ メー トル以内で あ り、

従来型PPP-FLOATに 比較 して向上 している。特に上下方向では誤差が半分以下 となってお り、

AR化 の効果が表れて いるとみ られ る。解がFIXし ている ときPPP-ARの 測位精度(特 に上下成

分〉がPPP・FLOATと 比較 して向上することを確認できたが、FIX率 が低 いこともあ り観測全体

にわたって測位精度を改善す るには至っていないeま たFLOAT解 に切 り替わってか ら再びFIX

解を得難 いという点について も改善が必要であると考え られる。
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5.2.5広 域 デ ー タ の解 析

52.2項 で述べたように、2015年9月 の飛行実験デー タを用 いたPPP・AR解 析 の結果では静止点

データに比較 してFIX率 が低 いことが確認された。機 上と地上での可視衛星数の差異から、航空

機の旋回 に伴うバ ンクによ り衛 星数が頻繁に増減する ことが低FIX率 の要因の一つで あると考 え

られる。そ こで、飛行パターンを変更 した実験を新た に実施 し、飛行パター ンの工夫によるFIX

率の改善効果を検証する。

2018年1月15日 から19日 までの5日 間で約2時 間の飛行実験 を計4回 実施 した。航 空機は

旋回時のバンク角を20度 以下にするという制限下で飛行 した。実験の 日程 と取得 したGNSS観

測データの時刻 については表7に 記 した。4フ ライ トにわたって同様 の経路 を飛行 したため、代

表 してフライ ト1で の水平面 に関する経路および高度方向の軌跡を図5.17、 図5.18に 示す。5.1

節に概要 を記 した飛行実験データは、地上基準局と航 空機 との距離が比較的短 い短基線データで

あったが、新たに実施 した2018年1月 の飛行実験は地上受信局との距離が最大で90kmに も達

す る長基線 である。一般的な相対測位方式では長基線 データの高精度な測位結果を得 られな いた

め、PPP測 位精度を評価することが困難であ り、本稿では これを実施 していない。また図5.19

には航空機から見える衛星数 図5.20に は地上から見 える衛星数の推移 をそれぞれ示 した。

フライ ト

実施 日

観 損1押寺亥IJ

表7

1

1/15

12=32=34

～15=25:36

長基線飛行実験データの概要

23

1/161/18

10=42:5210=50;04

～13二50;33～13:56:28

4

1/19

12=21=43

～15=22:13
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図5.17航 空機 の水 平面 に関す る経路(フ ライ ト1)
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15.5

図5、19に 表 される機上にお ける可視衛星数 と図5.20の 地上における可視衛星数を見 比べると、

衛星数がおおむね一致 していることが確認できる。2015年9月 の短基線データ と比較して、機上

と地上の可視衛星数の差異が全体 的に小 さく抑え られ ている。航空機 の旋 回時のバ ンク角を20

度以下 に制限 した ことで、機i上の衛星数が安定 した と考え られるe

次 に各 フライ トの飛行データをPPP-AR法 によ り解析 した結果を述べる。は じめに各 フライ ト

の解析で得 られたFIX率 およびFIX解 を得 られるまでに要 した時問を表8に 示 した。図5.21に

はフライ ト1に おけるPPP-AR測 位解の標準偏差 を示 した。赤線が南北、緑線が東西、青線が上

下方向の標準偏差 を表すe次 にフライ ト1の データを従来型PPP・FLOATとPPP・ARで 処理 した

結果 を比較す る。図5.22,5.23,5,24はPPP-AR測 位解 に対するPPP・FLOAT測 位解の差であ り、

それぞれ東西 ・南北 ・上下成分を表す。図522に 示 したグレー色の点線はグラフ横軸の観測 開始

時刻か ら4.8分 後 を指 してお り、 これ以降ではFD(解 が得 られ続 けている。

表8各 フライ トのFIX率

フ ライ ト123

FIX率[%]97297,795.0

4

最初のFIX解 を

得 るまでの時間[min]
4.8 42 4.1

97.0

5.4
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表8よ り、全フライ トでFIX率 が90%を 超えて いる ことが確 認できた、これ は静止点データに

匹敵する水準であ り、妥当なFIX率 が得 られていると考え られ る。以上の ことか ら、飛行パター

ンを工夫することでPPFAR解 析 におけるFIX率 を改善出来る可能性が示された。次 に、図5.21

に示 したフライ ト1に おけるPPPAR測 位解の標準偏差を見ると、時間の経過 に伴い各成分で収

束 していることがわかる。また13時 か ら15時 頃までの間、高度成分で特に標準偏差 の値が不規

則に変動 していることが見受けられ る。図5ユ8に 示 した航空機の高度 と見比べ ると、高度変化 の

ある時聞帯 に対応 してお り、高度変化によって測位精度が低下 していると考え られる.

図5.22,5.23,5.24に 示 したフライ ト1デ ータのPPP・AR測 位解に対す るPPP・FLLOAT測 位解

の差 は、東西方向で最 も大きく最大で10cmに 達 して いる。南北 ・上下方向で も5cm程 度の差が

生 じた。PPP-AR、PPP-FLOATに よる測位結果は精度評価が実施されて いないため、どち らが

よ り高い測位精度であるか検証することは出来ない。 したがって整数値バイアスを決定 したこと

によ る測位精度改善の効果が必ず しも発揮 された とは言えない。今後RTKGNSSと 呼ばれる複

数の地上基準局を用 いた相対測位方式によ り高精度な測位解を取得 し、PPP解 の精度評価を行 う

必要があると考え られる、
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第6章 結論

6.1研 究成果 の まとめ

GNSSを 利用 した測位方式の一つである精密単独測位法、PPP法 によ り航空機 のセ ンチメー ト

ル測位 を達成するために、対流圏遅延量推定アルゴリズムの改良や搬送波位相整数値バイアスの

決定に取 り組んだ、

6.1.1地 上 静止点データ の解 析 による補強情報の精度評価

第4章 では、搬送波位相整数値バイアス決定のために必 要な衛星位相バイアスの精度を評価す

るために、2っ の異なる方式で推定されたプロダク トを比較 した。以下のよ うな結果が得 られた。

1.FCB、IRC2種 類のプロダク トを用いたPPP-AR法 で地上静止点データを解析 した結果、

どちらのケースでも妥 当な測位精度およびFIX率 を得 られる ことが確認された。

2,整 数化 された相対L1ア ンビギュイティの値は2ケ ー一ス間で1サ イクル程度のバイ アスが

あ り、測位結果に影響を与えていると考 え られる。

6.1.2飛 行実験 デー タの解析 による精密単独測位精度の評価

第5章 では、航空機対応の対流圏遅延量推定アル ゴリズムの有効性および搬送波位相整数値バ

イアス決定による測位精度向上の効果 を評価するために、飛行実験デー タの解析 を行 った。以下

のような結果が得 られた、

1.航 空機向けに対流圏遅延 量推定アルゴ リズムを改修 した解析 ソフトを用いることで、高度

変化に対応 した推定結果が得 られ 、観測残差の低減が確認された、

2,MADOCAのFCBプ ロダク トを用いたPPP-AR法 で飛行実験データを解析 した結果、整

数アンビギュイティを解かない従来PPP法 による解析結果 と比較 して、測位精度が向上

することが確認 された.

3.PPP-AR法 で飛行実験データを解析 した際にFIX率 が低い という問題があったが、飛行パ

ターンを工夫す ることでFIX率 を改善できる可能性が示された。

51



6.2今 後 の課題

本研 究で は、準天頂衛星よ り配信 され る予定のMADOCA推 定の衛星FCBプ ロダク トを用 い

た搬送波位相整数値バイアス決定に取 り組 んだ.航 空機の測位において整数値バイ アスの決定に

よ り測位精度を改善できる可能性を示す ことができた。今後 さらに複数の飛行デー タでPPP-AR

法による測位精度 を評価 し、精度改善効果を検証行いたい.
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