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修士学伝論ヌ．要港

GP5剣似における電誰圏の影蓼に図’ナる研史

恵京南船大学大学院南船学研究科硫通情報工学専攻

　　　　　　　　　　　　　　20032’3冨永責樹

本研究ではGP5剣イ三における電離圏遅延の影響について調査・詳偽した。

達ず、GP5単融側但における電離圏遅延量の実時向での推．定壼法を示し、；考察した。電1離

圏遅延は信号の周披数にで法ン存するため、21司波観f則による遅延量の推定は容易である。し

かしをがら、擬似距離に参李オしるノイズのために、推定鞍しる電誰圏遅延量にフィルタリング

を施すことで剣伝精凌が向上する。そこでフィルタリングに有動であるといわれる「ハッチフィ

ルタ」と「カルマンフィルタ」を適用し、電離圏遅延量の推定を試みた。どちらのフィルタも非

常に良好存詰墨を示し、さらに測伝精凌の向上を成し遂げた。

次‘く、†基多泉織送葦皮DGP5f則イ室‘くおける電南透圏遅声との景多響・をさ手偽した。搬選破DGP5‘ま

数C隅の精凌での測但がマ「竃ヒであるが、電渚艮圏遅延の影1響により基多泉ま乙｛まくをるにつ才し

てアンビギュイティ決．定・段態が劣代する。そこで碁録・長26、33、46た躍，のデータを取得し、電離

圏遅延がもたらす被送披DGP5剣但への影響を確認した。碁隼局ど全てのユーザ局をほぽ

同づ章、凌に誤置し、賑常に興妹δ祭い5言畢を得ることができた。碁多泉長‘こ‘みン存して電爵詮圏誤髪

が六きくなることを確認し、さらに電誰圏フリー鈷今を用いた高精凌剣住の実現に成功した。

・最鼓に、ネットワーク尺丁κにおける電誰圏遅延の影響を詳・偽し友。中碁線綴送披DGP5に

おける電雛圏やその他の誤髪を碁．隼局のネットワークを用いることで輔’正し、アンビギュイティ

決定殻籠を高め、高精凌測伝を実現することを目的とするシステムである。しかし、電誰圏の

影響にホりそのシステムに添具《条が生じるとの報．告もある。そこで碁準ゑネットワークのデータ

を取得し、電離圏遅延の影響を調査した。ネットワークを用いても電離圏遅延を正確に推・定

・ナることが出系ず、剣仮誤髪やアンビギュイティ決．定ぐ世籠の六幅を劣彼を確認した。そこで

電雛圏フリー鮎今を用いた高精凌測但とアンビギュイティ決定’性能の向上を試みた。後，家

のオ法を尉いた場合ではおよそ20パーセントのアンイギュイティ決．定率でしかなかったが、電

離圏フリー盤合を用いることで95パーセント享で向上させることが出系た。享た、高いアンビギ

ュイティ決．定率によって数c隅での高精凌測伝を実現することも出系た。以上、より、ネットワー

クRTKにおける電離，圏フリー盤合の有‘動’性を示すことが出、家た。



ABSTRACT 

The author investigated and evaluated the ionospheric effect on GPS positioning. 

Firstly, two filtermg algorithm were applied, namely "Hateh Filter" and "Kalman Filter", for 

ionospheric delay real time estimation in point positioning. If one user could measure dual 

frequency, it would not be so difficult to estimate the ionospheric delay since the delay depends on 

signal frequency. Because of pseudo-range noise, however, the filter application for the ionospheric 

delay estimation would be necessary to improve GPS point positioning aceuracy. Both filters 

showed beautiful filtering result, and realized very good point positioning result. Thus, "Hateh 

filter" and "Kalman filter" were really effective for the ionospheric delay estimation. 

Seoondly, the ionospheric effeet on medium range carrier-phase DGPS were evaluated. The 

carrier-phase DGPS performs a few cm positioning result. Because of ionospherie different 

condition between referenee and rover stations, however, ambiguity resolution in real time would 

be very difficult, or even impossible. For the evaluation, one reference station and three rover 

stations located on the same latitude had been prepared. The distances were about 26, 33, and 46 

km respectively. From the analysis, quite interesting results has appeared. Distanee-dependant 

ionospheric errors were confirmed. Moreover, pretty precise positioning results were realized by 

using ionosphere-free combination. 

Finally, the ionospheric effect on network based GPS systems were investigated. The eoncept of 

using network is to improve ambiguity suecess rate in medium and long range carrier-phase DGPS 

to eorreet ionospheric error and non-dispersive error (the errors except ionosphere) generated from 

referenee stations network. However, it is said that there are some troubles in the systems because 

interpolation algorithm, which are adopted methods there, has limit in its performance. Therefore 

network data were obtained for the investigation. Although correction data generated from 

reference stations network were applied for the rover station, ambiguity resolution was terribly 

poor for ionosphere. The ionospheric delay had not been estimated precisely by interpolation. So 

the author applied ionosphere-free combination for ambiguity resolution and positioning. 

Ambiguity success rate had pretty improved, from about 720/0 by conventional method, which 

collects L1 observations, to more than 860/0 by the ionosphere-free eombination. Furthermore, the 

ionosphere-free combination aehieved highly precise positioning result. Thus, it was appeared that 

ionosphere disturbs ambiguity resolution and preeise positioning even if reference stations network 

were adjusted, and that ionosphere-free combination is really effective in this case. 

-1~ 
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第1章序論

1．1　研究の背景

今日、カーナビゲーションシステムや携帯電話の普及などにより、「GPS：Global　Positioning　System」は

一般的な言葉になりつつあるように感じる。実時間で高精度な測位を行うことが出来るため、日常生活

や、さらには安全の視点からも非常に使い勝手が良いからではないかと思われる。また一方で、更なる測

位精度の向上が要求されていることも事実である。

電離圏は、GPS測位において無視することの出来ない大きな誤差要因である。GPS信号の遅延をもた

らす電離圏は測位誤差を引き起こし、またcmレベルでの測位が可能な搬送波測位においてはアンビギュ

イティ（ambiguity）決定にも大きく影響する。しカ、しながら、電離圏遅延量の推定方法や、搬送波測位に

おける電離圏遅延の影響はこれまで示された例は少ないのが現状である。

1．2　研究の目的

本研究の目的は、GPS測位における電離圏の影響を明らかにし、それらを除去することである。本稿で

は以下の3項目に関して議論する。

（1）擬似距離及び電離圏遅延量推定におけるフィルタリングアルゴリズムの比較

（2）中基線搬送波測位における電離圏の影響

（3）ネットワークRTK－GPS測位における電離圏の影響

（1）ではGPSの単独測位における擬似距離及び電離圏遅延量のフィルタリングアルゴリズムを紹介し、

比較・検討する。擬似距離と2周波観測から得られる電離圏遅延量はノイズが大きいため、測位に使

用する場合はフィルタリングが必須である。そこでフィルタリング1こおいて有効であるといわれる「ハッチフィルタ

（Hatch　fiiter）」と、「カルマンフィルタ（Kalman　filter）」の2つのアルゴリズムを適用し、比較する。これは筆者

が学部生時の卒業論文で課題として残したものである。

（2）では中基線搬送波測位における電離圏の影響を評価する。本稿での中基線は基線長20から50

km程度とする。中基線搬送波測位においては実時間でのアンビギュイティ決定が最も重要な課題であ

る。しかし、中基線長では電離圏遅延が原因でアンヒロギュイティ決定が非常に困難となる。そこでどの程

度影響があるのかを調査するため、基準局とユーザ局との電離圏残差と、それによって引き起こされる測

位誤差を示し、考察する。

（3）ではネットワークRTK－GPS測位における電離圏の影響を調査する。ネットワークを用いても、その能

力が十分に発揮されなし、との報告があり、さらにそれは電離圏に起因するのではないかと言われている。そ

こで推定される電離圏遅延量と実際の電離圏残差を比較することで、ネットワークRTKにおける問題点

・1　・



点を提示する。また測位結果とアンビギュティ決定性能の視点からも電離圏の影響を考察する。さらに、

それら問題点の解決策を見出す。

・2　・



第2章擬似距離及び電離圏遅延量推定における

フィルタリングアルゴリズムの比較

2．1　　はじめに

GPS測位において、2周波観測が行える場合は電離圏遅延量を推定することが出来る。これは電離圏

遅延量が信号の周波数に依存するという性質を利用したものである。しかしながら、擬似距離には大き

なノイズが含まれるため、測位に使用するためにはフィルタリングを施すことが必須である。これは電離圏遅

延量だけではなく擬似距離においても同様であり、また多くのGPS受信機ではこうした処理が採用されて

いるようである。特に、搬送波位相を用いた擬似距離のフィルタリングはキャリアスムージングと呼ばれる。そ

こで本章では、数あるフィルタリングァルゴリズムの中でもキャリアスムージングにおいて有益であると言われる

「ハッチフィルタ（Hatch　Fiiter）」と、rカルマンフィルタ（Kalman　Filter）」の2つのフィルタリングアルゴリズムを紹

介し、比較・検討する。

2．2　　フィルタリングアルゴリズム

GPS受信機から得られる観測方程式は以下のように表される。

ρL1＝5＋1五1＋乃＋8ρム、

ρム2ニs＋7・1五1＋ゐ＋ερ，、

λL1・φL1＝s－1五1＋わ＋λL1・2〉五1＋εφ．、

λL2・φ五2＝3－7・1L1＋於λL2・亙L2＋εψ五2

（2．1a）

（2．1b）

（2．1c）

（2．1d）

ここでは変数を以下のように定義する。特に指定が無いものの単位はメートルである。

ρ乙1，ρL2

φLl，φ五2

5
1ゐ1

危1，λL2

亙L1，ノ〉乙2

ゐ

ε

lL1，L2の擬似距離

⊥1，L2の搬送波位相、単位はサイクル

1アンテナと衛星との真の距離

：L1に対する電離圏遅延量

⊥1，L2の搬送波の波長

⊥1，L2の搬送波のアンビギュイティ

：衛星及び受信機時計誤差、対流圏誤差をまとめた項（本章では不要）

：それぞれの観測方程式のノイズ

一3・



　　　　　　7　　　　　：五12／五、2（霜L65）、無次元（単位無し）

また、式（2．1）より、L1に対する電離圏遅延量1nは、以下の方程式力・ら得られる。

1ρ…∫Ll＋ε、ρ

　　　1

一一
ρ乙2一ρLl）＋％

　　フ！一1

1φ≡1L1＋ε1φ

　　　1
一一
－1［λ乙2・＠乙2一万ム2）一λゐ且・＠1一瓦1）】＋ε∫φ

　　　1
一一
－1（λL2・φ晒ドφ乙1）一蝋＋ε・ψ

（2．2a）

（2．2b）

ψと∫φはそれぞれ、擬似距離と搬送波位相によって求められる電離圏遅延量で、式（2．2a）と（2．2b）の値

を区別するために用いる。εはそれぞれの電離圏遅延量のノイズで、想〉，。．はL1とL2の搬送波位相に

含まれるアンビギュイティをまとめた項である。

ψと1ψには次のような性質がある。ψは推定は容易であるがノイズが大きい。また、／φはノイズが非常に

小さく無視できるがアンビギュイティが存在し、またその推定は非常に困難である。しかしアンビギュイティの

値はサイクルスリップが起こらなけれぱ一定である。これらの性質は式（2．1）の擬似距離と搬送波の持つ性

質と同様である。これは次節で述べるが、アンビギュイティの推定が困難であるため1φの時間変化量を用

いてψをフィルタリングするといった手法がとられる。

図2．1は式（2．2）から得られる値の例である。データは2004年12月16日に東京海洋大学海洋工学部

で、Novatel社製OEM4受信機で取得したもので、17：00から約2．5時間の、4番衛星の電離圏遅延

量である。式（22b）におけるN〉，。．は無視した。図から前述した性質がわかる。これらに対して、擬似距離

のノイズ軽減を目的としたキャリアスムージングにおいて利用される「ハッチフィルタ」と、数あるフィルタ理論の

中で最適であると言われ、工学の分野において広く用いられる「カルマンフィルタ」を両式に適用する。

　12
　10
（　85
密6

喜4

2　2
　

ヨ0
岳辺
22r4
　－6

　ヨ
373000 376000　　　　379000　　　　382000

　　　time　of冊ek（白d）
　　図2．1電離圏遅延量の例

　　　　　・4　・
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2．2．1　ハッチフィルタ

ハッチフィルタは、サイクルスリップの起こらない間にノイズの非常に小さな搬送波位相を用いて、擬似距離

のノイズを軽減する、といったものである。特徴は、比較的単純なアルゴリズムであるにもかかわらずその効

果が絶大なことである。ハッチフィルタを式（2．1a）、（2．1c）に適用すると、以下のように表される。

βLL北＋1－M｝1レL1孟＋λz1・△φ五1オ＋1］＋⊥・ρL1浴l

　　　　M　　　　　　　　　　　　M

（2．3）

ここで、β、1，たはエポックたにおける推定値（フィルタリングされた口の擬似距離）である。また、

△φた＋1≡媛1，た．rψム1，たである。Mは平均化定数と呼ぱれ、平均化に使用する測定回数である。躍の値

を設定することでフィルタリングの能力を調節できる。20から大きくて2000程度の間に設定するのが一般

的なようである。本稿ではやや大きめの値Mニ1000とする。

さて、ここでL1の擬似距離と搬送波位相の差分を考える。

読V五1≡ρL1一λLl・φ五1

　　＝2・・五1一λL1・Nム1＋転、一εψム重）
（2．4）

式（2．4）からわかるように、電離圏遅延は擬似距離と搬送波に対して正負が逆の遅延をもたらすため、

2・1LIの項が存在する。アンビギュイティの項λガ1〉五1はサイクルスリップが起こらなけれぱ値は一定であるた

め、フィルタリングに問題は生じない。しかしながら、電離圏遅延は時刻によって変化するため、フィルタリン

グにおいて補正が必要な場合がある。電離圏遅延は時間軸に対して緩やかに変化するため、エポック間

の時間が小さければ2・1五1の値は非常に小さい。そのためMの値を200程度以下に設定する場合は無

視しても差し支えない。しかしながら、本稿では冴；1000とするため、2・1五1の値は時間と共に大きく変化

する。そのため補正する必要がある。本稿では以下のようにした。

亙ゐL左≡一2 ゐ2・△φ五乳た一λL1・△φ五Lた）

　　　　ク！一1

（2．5）

式（2．5）によって求められる電離圏遅延の補正項を用いて、式（2．3）を以下のように表す。

β五1孟＋1ニM一 五Lえ＋λLl・△ψ五1オ＋1＋亙五Lん＋1］＋⊥・ρ五1弄＋1

　　　　ハ4　　　　　　　　　　　　　　　　M

（2．6）

式（2．6）は、搬送波位相の変化分に電離圏の変化分を加味することで補正を実現している。

図2．2はフィルタリング結果の例である。データは図2．1と同様である。M＝10とした場合の式（2．3）の値と、

躍＝1000とした場合の式（2．3）と（2．6）の値との搬送波位相の差の値を示してある。Mに大きな値を設定

した場合の電離圏遅延補正の必要性が現れている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・5　・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．2フィルタリング結果の例

また、電離圏遅延量については式（2．5）、（2．6）のような補正は不要である。よって式（2．2）から、式（2．3）と同

様のフィルタリングすれぱよい。

◎

・raw　data

式（2．3）M＝10

◎騨

■甲

式（2。3）M目000

（2－6）胴000
。》・

◎．＝

　＝

ウ　　』，

t
■

o　　　　　　　o

玩1一㌻1匠々＋（妬一・姦）］境・妬 （2．7）

軌はエポックんにおけるフィルタリングされたL1の電離圏遅延量である。

図2．3に、本稿で使用したハッチフィルタのアルゴリズムのフローチャートを示す。

ρ乙1，ρム2，ψム1，φ乙2，

　ψ，1φを取得

C：yo1θS伽9

　　　No

　ん＝09

　　　No

　え＜M7

　　　No

Yes

ハ

ρ乙10ニρ乙10

巧ρo＝！ρo

Yes 　M＝ん
式（2．7），（2．8）

式（2．7），（2．8）

フィルタリング終了

　　　　　　図2．3 ハッチフィルタのフローチャート
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2、2．2　カルマンフィルタ

匪960年、Rudoif　Em“Kaimanによって時系列に対するフィルタリング理論が発表された。それ以来力ルマ

ンフィルタは、ディジタル演算におけるその優位性から多くの分野に応用されてきた。GPS測位の分野もそ

の例外ではない。

カルマンフィルタは、簡単に言えぱ観測量からある時刻におけるシステムの状態に関する最適な推定量を

求めるアルゴリズムである。詳細な記述については、［5］、［6］、［フ］、［8］などを参照していただきたい。

本稿では時間計算量及び領域計算量削減の観点から、式（2．la）と（2．1c）の差および式（2．2a）と（2．2b）

の差、すなわちアンビギュイティの項を推定することにした。搬送波位相のノイズが非常に小さいことと、サイ

クルスリップが起こらなければアンビギュイティの値が一定であるという性質を利用したものである。これにより

観測量を時不変かつスカラーであるとみなすことが出来る。以下に適用したカルマンフィルタのアルゴリズム

を示す。但し、GPS受信機から得られるデータは離散的に得られることカ、ら、離散時間型力ルマンフィルタ

を適用する。

フィルタ導出のため、まずは式（2．1）、（2．5）から以下の方程式を用意する。

ρLrλ五1・娩1＋亙L1一λゐ1・NL1＋伝ρ五1一εφ．、） （2．8）

式（2、8）を用いて、状態方程式及び観測方程式を以下のように表す。

状態方程式＝

　　　　Xた＋1＝差・X左＋B・咳＋㌦

　　　　　　＝Xκ十1曜た

（2．9a）

観測方程式：

　　　　ハ＝H・複＋v左

　　　　　＝Xκ十Vを

（2．9b）

x々はエポックんにおける状態の推定量で、x々＝λ∠1・1Vnである。状態は時不変であるため状態遷移行

列差＝1、外部入力もないため㍑＝0である。汝はエポックたにおける観測量である。観測量yは直接状

態を表すため、観測行列H＝1である。

ランダム雑音槻とvκは、互いに独立な正規性白色雑音と仮定する。

P（w）一くr（o，9）

ρ（v）＝〈r（o，R）
（2、10）

状態の遷移における雑音は非常に小さいものとみなし、g＝0とした。また、観測雑音Rはほぼ衛星の仰

角に依存するため、以下の指数近似式を用いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・7　一



　　　　Rel）一医＋角噺新　　　　　　　（Z11）

ε1は衛星の仰角で、単位は度である。Rの値は仰角によって値が変化するが、本稿ではん＝0における

Rの値を格納し、一定とした。係数αo、α1、α2の値については後で述べる。

式（2、9）に対してカルマンフィルタを適用すると、以下の式を得る。

カルマンゲイン：

　　　　κた一鳶・色＋R）『1　　　　　　　　　　（2．12a）

フィルタ方程式：

　　　　xた＝xκ一1　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12b）
　　　　弗＝鉱＋Kゼ（yゼ£左）

共分散方程式：

　　　　盈＝o－Kた）・姦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12c）
　　　　具＋1＝具＋9

Kたはエポックんにおけるフィルタゲインで、具は推定される（共）分散である。本稿では式（2．10）において

g＝0としたため、ハッチフィルタの平均化定数ようなものが無く、無限にフィルタリングが施される6そこでハ

ッチフィルタとの比較のため、同様にM＝玉000と設定し、式（2．12c）の計算はん＜A4までとした。

最後に式（2．12b）より推定されたxたを用いて、βゐ1，たを式（2．13）から求める。

　　　　βゐ1逸一λLI・ψ五Lκ＋x左　　　　1　　　　　（2，13）

電離圏遅延量の推定についてもほぼ同様である。式（2。2）から、式（2．8）同様方程式を用意する。

　　　　ψ一1φ一鎧〉ご．n＋（％一ε1φ）　　　　　　　　　　（2・14）

但し、状態変数複＝ムノ〉∫。．である。擬似距離と同様に式（2，9）～（2」2）の処理を施し、1紘を求める。

巧ρた；1φ＋複 （2．15）
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さて、ここで式（2．11）における係数Oo、α1、α2の値について述べる。本稿では式（2．14）、（2．16）と以下の

手順でノイズの近似式を導出した。但し、今回の実験に使用した受信機NovateI社製OEM4において

rcsmooth2，2」とコマンドしたときののノイズの近似値である。搬送波位相のノイズは非常に小さいため無

視する。

ε伽一＠五1一λLlψ五1）＋2・λ五2。ψゐ2一λLl。φ五1

　　　　　　　　　　　　　　7－1

（2．16）

①全ての衛星の観測量から式（2．14）、（2．16）の値を、全ての時刻において求める。

②アンビギュイティの項を無視するためサイクルスリップの起こっていないインターバルでゼロ平均化する。

③仰角ごとに標準偏差の値を求める。

上記の手順で求められた分散の値から式（2．11）の係数を決定した。表2、1にαo、α1、α2の値を、図2，4

に手順③の値と式（2．11）の値を示す。非常に良く近似出来ていることがわかる。

表2．重観測雑音近似式の変数

α0 α1 α2

L1擬似距離 0、16 0．70 20．88

電離圏遅延量 0．16 1．37 27、50

　1．8

　1．6　 。。

　　　　 　　o
　1．4

パE1、2
￥
．9　1

も0．8一
三〇．6

ω

　0．4

0．2

　0

o 手順③
（2．11）

o　Ooo

o1
oo o

o o
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o

o
o
o Oo 。・。・・…。。・。・・・…。。。・。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

0 30　　　　　　　60

　elevation（deg）

90

図2．4a電離圏遅延量の標準偏差と近似式
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　　　　　　　　　　　　　図2．4b　L1擬似距離の標準偏差と近似式

最後に、本稿で適用したカルマンフィルタのアルゴリズムのフローチャートを図2．5に示す。

　　　　　　ρゐ1，ρ五2，φLl，φL2，

　　　　　　　ψ，1φを取得

　　　　　　　　式（2、8）
　　　　　　　　式（2．14）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（2．11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρLl，0＝ρ乱0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
　　　　　　　　Q61θ鋤g　Yes　　　　　　妬・＝ψ乱・

　　　　　　　　　　N。r　　　　　　　　　　　　　島＝R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　島＝島＋9
　　　　　　　　　　　　　　　Yes　　　　　　　　　ん＝09

　　　　　　　　　　No
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（2、12a）

　　　　　　　　　　　　　　　Yes　　　　　式（2．12b）
　　　　　　　　んくハ49
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（2．13）

　　　　　　　　　　N。　　　　　　　　　　式（2．15）

　　　　　　　　式（2．12）

　　　　　　　　式（2．13）

　　　　　　　　式（2．15）

フィルタリング終了

図2．5カルマンフィルタのフローチャート
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2．3　実験結果

2．2節で示したアルゴリズムを実データから比較・検討する。使用したデータは東京海洋大学海洋工学

部第4実験棟屋上で取得した。受信機はNovatel社製OEM4である。目時は2004年12月15日の

20：00から24時間で、サンプリングレートは1Hzである。

OEM4受信機はキャリアスムージングの平均化定数、すなわち式（2．7）におけるMの値を「2」からr2000」

の範囲に設定する必要がある。今回はその値を「2」とし、ほぼ生データに近い受信機の出力値を取得す

ることにした。

まずはフィルタリング結果を比較する。図2．6は1番衛星の、図2．7は18番衛星のL1擬似距離と電離

圏遅延量それぞれのフィルタリング結果である。図からは2つのフィルタの違いは見られなし、。これは、フィル

タリング結果がL1擬似距離と電離圏遅延量共に数cm以内で一致したためである。
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　　図2．6a1番衛星のL1擬似距離のフィルタリング結果
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18番衛星の電離圏遅延量のフィルタリング結果

次に、単独測位結果を比較する。擬似距離と電離圏遅延量のフィルタリング結果では、2つのフィルタに

はそれほど大きな違いは無かった。そのためこの結果だけを用いた測位結果にも大きな違いは生じなかった。

緯度方向、経度方向、高度方向全てにおいて平均値と標準偏差が共に1cm以下で一致した。

しかし、カルマンフィルタを用いることには一つの利点がある。それは、式（2．12c）より推定結果のもつ（共）分

散の値を推定できることである。この擬似距離フィルタリングによって推定される具を測位計算における重

みとして用いることで、測位誤差を改善できる。図2．8はハッチフィルタと重み無しカルマンフィルタ、さらに重

み付きカルマンフィルタの単独測位結果で、真値との差を示した。マスク仰角は5。とした。表2．2に示した

平均値と標準偏差はハッチフィルタの方が小さいものの、重み付きカルマンフィルタは明らかに測位誤差を

改善している。
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表2．2測位結果の平均値と標準偏差

ハッチフィルタ カルマンフィルタ（重み無し） カルマンフィルタ（重みイ寸き）

経度方向 緯度方向 高度方向 経度方向 緯度方向 高度方向 経度方向 緯度方向 高度方向

平均値（m） 0，460 0，507 0，762 0，462 0，524 0，773 0，516 0，520 1，167

標準偏差（m） 1，380 1，782 3，198 1，373 1，779 3，192 1，405 1，887 3，626

2．4　まとめと考察

本章では擬似距離及び電離圏遅延量のフィルタリングアルゴリズムを紹介し、比較した。どちらのアルゴリ

ズムにも長所と短所があり、非常に興味深い結果を得ることが出来た。

ハッチフィルタは比較的単純なアルゴリズムでありながらも、その効果は非常に大きなものであった。平均化

定数をM＝1000と非常に大きな値に設定したにもかかわらず、標準偏差だけでなく平均値も非常に小さ

な値となった。計算機に実装しても計算量が大変少ないため、非常に有効な手段であることが確認出来

た。

カルマンフィルタは、重み無し計算では標準偏差の値が最も小さなものとなり、重み付きの場合はハッチフ

ィルタや重みなし計算に現れた測位誤差を改善できた。観測量の持つ分散値を用いてフィルタリングする

ため、フィルタの能力としてはハッチフィルタよりも勝るようであった。

・13



2つのフィルタリングアルゴリズムは、非常に良いトレードオフ関係にあると思われる。ハッチフィルタはアルゴリ

ズム自体が非常に単純で効果も大きいが、測位結果の標準偏差の値からわかるようにカルマンフィルタに

比べ能力が若干劣るものである。それに対してカルマンフィルタは、能力としてはハッチフィルタよりも勝り、ま

た平均値や標準偏差の値には現れなかったが重み付き計算を行うことにより測位誤差の改善が出来る。

しかしながら、フィルタリングに観測量の分散値が必要なことや、［10］や［11］のような行列計算の多用を避

けたとはいえ、やはり計算量が多いことはハッチフィルタに劣るものである。

以上から、どちらのアルゴリズムとも非常に有効で、各々の用途に合ったフィルタを選択すれば良いと考え

る。

・14　一



第3章中基線搬送波測位における電離圏の影響に関する研究

3、1　　はじめに

GPS測位においては、搬送波位相を用いることで数cmオーダーでの測位を実現することができる。スタテ

ィック測位、キネマティック測位、RTK測位など、用途によって呼び名が異なるようであるが、本稿では総称

としてやや一般的になりつつある「搬送波測位」と呼ぶことにする。

搬送波測位においても電離圏遅延は無視できない誤差要因となることがある。市販の測量用受信機を

用いた場合、概ね基線長10km以上では実時間での搬送波測位の信頼性が保証されないことが一般

的で、更にその原因は電離圏であると言われている。そこで本章では、実データから電離圏の影響を示し、

それが測位結果へもたらす影響を明らかにする。その中で、基線長に対する2重差の電離圏誤差と、測

位誤差から電離圏の影響を評価するため、アンビギュイティ決定や測位に用いる線型結合と、具体的な

誤差の算出方法も紹介する。

3．2　線型結合と電離圏誤差算出法

2周波GPS受信機力・らは、L1及びL2の搬送波位相を得ることが出来る。さらに、それぞれを単独で使

用するだけでなく、線型に結合することにより様々な搬送波位相を仮想的に作り出すことが出来る。

φ五ごニん1・φL1＋ん2・φ五2 （3．1）

ここで、脅cは仮想的に作成された搬送波位相、φn，φ五2はそれぞれL1とL2の搬送波位相で単位はサ

イクル数である。ん1，ちは任意の実数である。この作成された搬送波位相の仮想的な周波数、波長及び

アンビギュイティは以下のようになる。

五ご摘・五1＋ん2プ12 （3．2）

　　　りλzごニー＝
　　五c

6

馬・五1＋ん2・五2

（3．3）

ノ〉LC二傷・2〉五1＋ん2・ノ〉五2 （3．4）

係数ん1，ん2の値によって作成される搬送波位相は異なるが、中でも有益な2つの結合を紹介する。

一　　5　・



3．2．1　ワイド・レーン（Wide－Lane）

1つはワード・レーンと呼ぱれるもので、以下の式で表される。

ψw＝ψ五rψ五2 （3、5）

々o←0．862灘）
　　五1一五2

（3．6）

ノ〉w＝2〉LIヨ〉L2 （3．7）

係数の値はん1＝1，ちニー1である。式（3・6）の実行波長が約86・2cmであることから・L1やL2のみの場

合に比べて長くなることがわかる。また、式（3．7）からわかるように、アンビギュイティも整数のままである。式

（3．5）の値はサイクル数であるため、式（3．6）の波長を乗じることで単位をメートルにすることが出来る。すると

以下のように展開できる。

へ・φw－o⑱五1一φ五2）
　　　　五1一五2

　　　　　五1　0　　　五2　　　ニ　　　　・一・φ五1一
　　　　五r五2五1

　　　　　五1
　　　ニ　　　　・λLl・ψゐ1一

　　　　ノ11一五2　　　五r五2

・一・ ゐ2

o

五1一五2五2

五2
・λL2・φゐ2

（3．8）

式（3、8）から、結合による電離圏の影響及びノイズは次のようになる。まずは電離圏の影響を述べる。

　　　五1　　　　五2
1　ニ　　　　　・／　一　　　　　・∫
ツ　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　　　　ゐ　

　　五1一五2　五1一五2

一ん4掛一尭・霧・謳≡幕・句

一〔尭煮・新
　⊇≡一1．283・1
　　　　　　ム1

（3、9）

式（3．9）より、電離圏遅延の絶対量はL1に比べて大きくなることがわかる。しかし、これを位相のサイクル数

16



で表すと、

舞一〔焉 九2

一〔焉

五1一五2

　九2

・多〕・侵

五1一五2

・究☆象 （3．10）

　　　　1≡i－0。283・二互L

　　　　λゐ1

となり、L1に比ぺて約0．28倍の大きさとなる。またノイズは、L1とL2のノイズが等しいものと仮定すると、

輔意・づ〔五絵づ

（3．11）

≡5．7・σ
　　　L1

となり、単位がメートルの場合1σで約5．7倍の大きさになる。しかし現実にはL1に比べてL2のノイズの方

が若干大きいため、式（3．11）の値よりも大きくなることが予測される。

ワード・レーンは、ノイズは若干大きくなるものの、実行波長が長いことと電離圏の影響が軽減されることに

より、L1やL2のみの場合に比べてアンビギュイティ決定がしやすくなることが大きな特徴である。

3、2．2電離圏フリー結合（lonosphere－Free　Combination）

もう1つは、電離圏フリー結合である。この結合により理論上電離圏の影響を全く受けない搬送波位相

を作成する事が出来る。結合の係数をん1：ち＝77：一60とすることで電離圏フリー結合を作成する事が

出来る。本稿では以下のようにした。

　　　　五2
ψグ＝φL1一一・φ五2

　　　　五1
（3．12）
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　　　　　oλ　＝
グ　　　五2
　　五1一一・五2
　　　　　五1

一輪、廟84彫）
　　五12一五2

　　　　　五2
ノ〉グ＝ノ〉五1一一・〈「五2

　　　　　五1

（3．13）

（3．14）

係数の値はん1＝1，～ニー五2／五1である。式（3．13）より実行波長が約48．4cmであるが、式（3．14）のアン

ビギュイティが少数となってしまうため、通常のアンビギュイティ決定方法を用いることは出来ない。

（3．12）の値はサイクル数であるため、式（3．13）の波長を乗じることで単位をメートルにすることが出来る。す

ると以下のように展開できる。

嫉一
為〔婿・娠〕

　　　一五12　c　　五22
　　　－　　2・一・φゴ　　 2　　　　五12孟2五1　五12一五2

　　　　　五12　　　　　　五22
　　　＝　　　　・λ五1・ψ五1一
　　　　五12一五22　　五12一五22

・一・ 五2

o

五2

・λ五2・ψL2

（3．15）

式（3．15）から、結合による電離圏の影響及びノイズは次のようになる。

　　　　五12　　　　五22
1ゲニ　　2・1L1－　　2・1ゐ2
　　五12一五2　几12一五2

　　　　五12　　　五22　五12
二五12『五22’1

12一
220 ●1n

（3．16）

一〔誰誘綜〕・駈

＝0

（3．16）より、作成された搬送波位相は電離圏の影響を全く受けないことがわかる。

ノイズは・ワイ．ド・レーン同様L1とL2のノイズが等しし、ものと仮定すると・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・18　一



練ん絵・％〔左綜・％1

　≡2，978・σL1

（3．17）

となり、単位がメートルの場合1σで約3倍の大きさになる。こちらもワイド・レーンと同様に現実には口に

比べてL2のノイズの方が若干大きいため、式（3．17）の値よりも大きくなることが予測される。

電離圏フリー結合は、ノイズは若干大きくなるものの電離圏の影響を全く受けないため、基準局とユーザ

局との電離圏の差異が無視できない場合は非常に有効である。しかしながら、アンビギュイティが少数とな

ったり、アンビギュイティが整数となるように結合しても波長が極端に短くなったりするため、アンビギュイティ

決定が非常に困難であることが大きな特徴である。しかし、ワイド・レーンのアンビギュイティが前もって求ま

っている場合は、式（3．14）から、

　　　　五2
聾二〈「五1一　・ノ〉L2

　　　　五1

－N．、一五2（鑑、一篤）

　　　　五1

（3．18）

と変形できるため、L1のアンビギュイティの候補を設定するだけでよいことになる。すなわち、L1のアンビギュ

イティ決定に電離圏フリー結合を使用することが出来るようになる。

3．2．3電離圏誤差算出法

本研究では搬送波測位において主に用いられる2重差における電離圏誤差を算出し、検討した。算出

方法は以下の通りである。衛星1と受信機7との電離圏遅延量は、

・1一 泌締駐噺一N緬】

一誰藩・φ繊一軌馬
（3、19）

・19・



と表すことが出来る。よって衛星1，∫と受信機7，㍑との2重差の電離圏誤差は、

▽嶋一（1イー11）一αノー11）一▽酬侮 （3．20）

となる。本稿ではこの誤差を残差と呼ぶことにする。次節にてこの電離圏残差と、ワイド・レーン、電離圏フ

リー、及びL1の3種類の測位結果を比較する。

3．3　実験結果

3．3．1実験概要

本実験のために、4地点での1Hzデータを取得した。日時は、2004年10月28日12：00～14：00（JST）

である。図3．1はそれぞれの位置関係を示した図である。局情報は表3．1にまとめてある。全てのほぼ同緯

度にアンテナを設置出来たことが大きな特徴である。習志野を基準局、他の地点をユーザ局とした。

表3．1局情報

ID Stations’name Receiver Antenna Baseline　Iength（km）

Ref Narashin◎ NovateI　Oem4 NovateI　GPS600

Rov．1 Etch司ima Novatel　Oem4 NovateI　GPS－702 25，502

Rov．2 Shinjuku NovateI　Oem3 Novatel　GPS600 32，883

Rov．3 Mitaka Novatel　Oem4 NovateI　GPS600 46，234
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図3．1アンテナの位置関係

20



3．3．2測位結果比較

本節では各基線における、ワイド・レーン、電離圏フリー、及びL1のみの測位結果を比較する。マスク角

は20度とした。対流圏誤差については2003年度の理科年表による平均的な気象条件とザースタモイネ

ンモデル（Saastamoinen　model）から軽減されている。

図3．2は基線長26kmでの測位誤差である。ワイド・レーンとL1のみでは結果にぱらつきがみられ、さらに

真値からずれている。それに対して電離圏フリー結合は、ばらつきも小さく真値を中心に分布してし、ること

がわカ、る。

図3．3、3．4はそれぞれ基線長33kmと46kmの結果である。26kmとほぼ同様の特徴が見られる。さらに、

式（3．9）からわかるように、口とワイド・レーンでは電離圏の効果が正負逆となる。この特徴は水平方向と

高度方向いずれの測位結果にも非常に良く現れている。

表3．2と3．3に各基線における測位結果の平均値と標準偏差の値をまとめた。ワイド・レーンやL1では基

線長に依存して測位誤差が大きくなるのに対して、電離圏フリーは誤差の増大を抑制するという結果とな

った。
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表3．2各測位結果の平均値

HorizontaI（cm） Height（cm）

L1－only Wide－Iane Ion－free L1－onIy Wide－lane Ion－free

Rov．1 3．72 一4．44 0．15 一4．85 一1．34 一3．31

Rov．2 6．59 一5．73 1．20 一1．66 一〇．62 一1．21

Rov．3 7．98 一8．10 0．94 一7．50 14．59 一5．17

表3．3各測位結果の標準偏差

Horiz◎ntal（cm） Height（cm）

L1－onIy Wide－lane Ion－free L1－onIy Wide－lane lon－free

Rov．1 4．06 3．99 1．98 5．05 9．20 5．08

Rov．2 4．62 4．81 1．72 7．07 10．01 5．17

Rov，3 6．32 5．47 2．35 10．28 14．55 7．97

3．3．3電離圏誤差比較

本節では各基線における2重差の電離圏残差を比較する。

図3．5はPRN．1－25の2重差における電離圏の残差である。概ね基線長に依存して残差が大きくなって

いることがわかる。

図3、6、3．7はそれぞれPRN．16－25とPRN．14－25の2重差における電離圏の残差である。図3．7では若

干タイミングが異なるものの、大方基線長に依存して残差が大きくなっていることがわかる。

図3．8は各衛星の仰角・方位角を示した天空図である。
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3．4　まとめと考察

本章では中基線搬送波測位における電離圏遅延の影響を2重差の電離圏残差と、測位結果から評

価した。

2重差の電離圏残差については、必ずしもその限りではなかったが概ね基線長に依存して値が大きくなる

ことを確認できた。これらの値を1つの基準局から実時間で推定することはほぼ不可能に近いため、中基

線搬送波測位におけるアンビギュイティ決定性能の劣化、すなわち品質が保証されないことの原因である

ことがわかった。

さらに、測位結果にもその効果が現れた。L1やワイド・レーンの測位誤差もほぼ基線長に依存して大きく

なることが確認された。一般にワイド・レーンを経由してL1のアンビギュイティ決定を行うソフトウェアが多い

ようである。しかしながら測位結果を見る限りでは、ワイド・レーンのアンビギュイティは決定できたとしてもL1

のアンビギュイティを決定することはほぼ不可能であると考えられる。この結果からも電離圏の及ぼす影響

がわかった。また、電離圏フリー結合がL1やワイド・レーンの誤差の増大を抑えることが明らかとなった。

これらの結果から、中基線搬送波測位において電離圏遅延は無視することの出来ない大きな誤差要因

であることが具体化された。さらにそれが原因で測位において電離圏フリー結合が非常に有効であることも

示すことが出来た。
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第4章ネットワークRTK－GPSにおける電離圏の影響

4．1　はじめに

中基線搬送波測位における電離圏遅延の影響は前章で示した。その解決策の一つとして提唱されてい

るのがネットワークRTK－GPSシステムである。これは、基準局ネットワークを用いることでユーザ局での電離

圏誤差やその他の誤差を推定・除去し、アンビギュイティ決定性能の向上を図る、といったものである。代

表的なものにはドイツのトリンブル・テラサット社のVRS（Virtual　Reference　Station）システムや、ドイツの

ジオプラスプラス社のReferenznetz方式、カナダのカルガリー大学のMultiref方式といったものがある。

ネットワークRTKに関しては近年世界中でそのシステムが開発・実用されており、また日本国内においても

同様である。しかしながら、日本国内においてはこのシステムがうまく働かない場合があるとの報告もあり、

またその原因は電離圏であるとも言われている。これはネットワークRTKシステムにおいて用いられる補間

（interpoIation）の能力に限界があるからではないかとも言われてし、る。

そこで本章では、まずネットワークRTKにおいて用いられる補間方法の中から本研究に使用した2つ補間

方法を紹介する。次に補間によって推定された電離圏誤差と真の電離圏誤差を比較し、2つの方法の

優劣を比較・検討する。最後に、ネットワークRTK－GPSにおける電離圏の影響について議論し、その解

決策を見出す。

4．2ネットワークRTK－GPSの概要

ネットワークRTKの基本的な概念は、正確なアンテナ座標がわかる基準局のネットワークとそのアンピギュ

イティから補間によって大気圏および衛星軌道誤差等の誤差を補正することで、中基線搬送波測位に

おけるアンビギュティ決定性能を高めようとするものである。

まずはネットワークRTKで用いられる補間方法について解説する。観測量の2重差分を以下のように定

義する。

▽△ψご一・λニ▽△sご．＋▽母バ▽△ゐ牌＋▽酬醜・λ＋ε▽△φ、． （4．1）

但し、変数は以下の通りである。特に指定のないものの単位はメートルである。

▽△ψ　：搬送波位相の2重差、単位はサイクル

λ　　　：搬送波の波長

▽△s　：衛星とアンテナ間の距離の2重差

▽△∫　1電離圏遅延量の2重差
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▽△ゐ

▽△訪

▽△〈r

ε

i，n

：電離圏以外の誤差の2重差

：受信機時計誤差の2重差

：アンビギュイティの2重差

：観測量のノイズ

：局番号

最終的に、アンビギュイティ決定及び測位に用いられるユーザ局とマスター局との2重差は以下のように表

される。

▽△死．・λ一レ1・巧．＋α2・ろ辺＋α3・肱盈＋…＋α．．1・死一1．』

　　　　　＝▽△S　十▽△2〉　　・λ十ε
　　　　　　　　π7n　　　㍑・n　　　Σα∫・▽△ψF，η

（4．2）

ここで、死，．はマスター局nと他の基準局iカ・ら生成される2重差の残差で、式（4．3）から計算される。

死．一▽△φ∫沼・λ一▽邸∫濯一▽想〉1．・λ（i－1，2，＿，n－1） （4．3）

以上から、ネットワークRTKにおける補正値は、基準局ネットワークにおける2重差の誤差に対して係数ペ

クトルδ←α、，，α，，，…α．、1，）を用いた加重平均の値であることが解る。δの値は補間方法によって異な

る。すなわち補間方法の違いとはこの係数ペクトルδの決定方法の違いなのである。

本研究では、電離圏の影響に注目するという観点から、それらの補正値を電離圏誤差とその他の誤差

に分けて使用する。L1搬送波の2重差に対する電離圏誤差と電離圏以外の誤差を以下のように定義

する。

㌦伽一五22 即△甑．1一▽輪）。竃、
　　　五22一五1

　　　　　　　　一位△偽即，五2一▽想〉’即ψ2）・λL2］

死nnoη一伽＝死n一砿n卿

（4．4a）

（4．4b）

次に、本研究で使用した補間方法、すなわちベクトルδの値の決定方法について解説する。
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4．2、1　Linear　Combination　Model（LCM）

この方法は1996年にHan．S、C．Rizosらによって提案された方法である。本稿では「LCM」と表記する

ことにする。LCMは基線長に対する衛星位置誤差を定式化し、それを基準局ネットワークから除去すると

いうものである。さらに、衛星位置誤差だけでなく、電離圏誤差や対流圏誤差など他の誤差も軽減する

こともできる。ベクトルδの値は以下の等式を満たすものを用いる。

カ

Σα、＝1

’＝1

重α、民一£）一・

’；1

Σαz2一緬n

’＝1

（4．5a）

（4．5b）

（4．5c）

　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　ハ

ここでX及びXはそれぞれユーザ局及び基準局1の水平座標、すなわち緯経度である。ユーザ局の座
　　　び　　　　　　ま

標は単独測位もしくはDGPS測位結果を用いる。式（4．5）から、行列計算を用いてδの値を決定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　αn

（4．6a）

△X、辺及び△｝1．は局1とマスター局との緯度及び経度の差である。式（4．6a）を用いて最小2乗法からδ

を算出する。

δ一βT・瞬丁γ㌧研 （4．6b）

但し、

B一
☆11

である。

この方法ではn個の係数が生成されるが、補間にはn－1個の係数を用いる。
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4．2．2　Distance－based　Linear1nterpolation　Model（DIM）

この方法は1997年にGao，Y、Z．Li、J．F．McLellanらによって考案された方法で、本来は電離圏誤差

の補間方法である。しかしながら、電離圏以外の誤差の補正にも使用することができる。本稿ではこの方

法を「DIM」と表記することにする。単純なユーザ位置と基準局との距離に依存する非常に単純なアルゴリ

ズムである。さらに、計算量も少ないため広く用いられているようである。DIMは以下の等式から導くことが

出来る。

　　　カ　　
㌦卿一Σ竺▽亙ψ
　　　　同　14／

　　1
ツアニ　
1　ゴ
　　n－1ご

w一 w’

　　’＝1

（4．7a）

（4．7b）

（4．7c）

ここで、ゴiはユーザ局とマスター局以外の基準局1との距離である。式（4．7）からδの値を以下の様に決

定する。

凌＝ 讐…制 （4．8）

DIMでは、たとえユーザ局がネットワークの外側にあったとしても、δの値が全て1以下になるという特徴が

ある。

4．3実験概要

4、3．1解析データの情報

今回実験に使用したデータは、三菱電機株式会社より提供されたもので、国土交通省国土地理院が

運用するGPS電子基準点ネットワーク網（GEONET）の一部である。

データ取得日時は平成16年12月1日の日本時間12：00から15＝00の3時間で、サンプリングレートは

1Hzである。本研究では、マスター局を千葉、その他の基準局は大島と都幾川とし、ユーザ局を横浜泉と

した。

表4．1に各基準局情報の詳細を表す。また、図4．1は各基準局の位置関係を表したものである。
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表4．1局情報

ID 局名称 受信機 アンテナ 基線長

Master 干葉 Trimble4000SSE Trimble4000SSE

User 横浜 TrimbIe4000SSE Trimble4000SSE 61．89km

Ref1 大島 Trimble4000SSE TrimbIe4000SSE 111．74km
Ref2 都幾川 Trimble4000SSE Trimble4000SSE 97．36km

Re£2

135．7k皿

688km

97．4km

111．7k皿

Mas

図4．1　基準点ネットワーク地形図

4．3．2アンピギュイティ決定方法

本研究では、第2章で解説したキャリアスムージングを用いた擬似距離の2重差DGPS結果と、ワイド・レ

ーン（Wide－Lane）と呼ぱれるL1とL2の線形結合を用いて最終的にL1のアンビギュイティを決定する。

まず、擬似距離の2重差DGPSにつし、て解説する。マスター局とその他の基準局及びユーザ局との2重差

は以下のように表される。
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▽△ρ1，n＝▽△S1，n一▽△ろ辺一▽△身，η＋▽△ε▽△β，． （4．9）

▽△ρはキャリアスムージングを施したL1の擬似距離の2重差である。

式（4．9）によって得られるマスター局と他の基準局との2重差と、既知のアンテナ座標を用いて式（4。4）から

2重差の残差を計算し、式（4．6）または（4．8）から得られる係数ベウトルδを用いて補正する。補正されたマ

スター局とユーザ局とのL1の擬似距離の2重差は以下のように表される。

▽△ρ、濯一レ1・列．＋α2ち．＋α3ち詔＋…＋αn－1ち一1辺』

　　　　　＝▽△S　十▽ムノ〉　・λ十ε
　　　　　　　　㍑・η　　　姻　　　Σα，・▽△φ，“

（4．10）

式（4．10）、すなわち補正された擬似距離2重差を用いてDGPS測位を行う。当然のことながら擬似距離

にはアンビギュイティが存在しないため、マスク仰角以上の可視衛星を全て測位に使用する。

次に、2重差DGPS測位結果を用いてワイド・レーンのアンビギュイティを決定する。仰角が最も高い衛星

を参照衛星とし、RDOPが最小となる4つの衛星を主衛星としてアンビギュイティ決定を行う。ワイド・レー

ンについても擬似距離同様に2重差をとり、補正する。ここで注意すべき点は、ワードレーンにおける電離

圏誤差はL1搬送波のものとは異なるため、式（4．4a）の値を次のように補正しなければならないことであ

る。

耽n一＝五1．殊n卿五2．五12．巧．卿
ン　　五1一五2’　五1一五2五22｝

㌃銑左銑・斜姻
≡一1．2833・巧．伽

（4．11）

2重差DGPS測位結果から、アンビギュイティの候補とその探索空間を以下の用に設定する。

▽榊既＝（▽△偏・砺一▽厘pGPS），㎝．ゴ曜

　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　
▽△～〉脱一ん・σPGps＋σ肌

　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≦▽慮〉既≦▽酬既＋ん・σDσps＋σ呪

（4．12a）

（4，12b）

▽ムル肌はワイド・レーンアンビギュイティの候補で、▽△9、、，，は2重差DGPS測位結果と衛星位置力・ら

求められる距離の2重差分である。今回はσPGpsニ5501n、σ既＝601nと仮定し、さらに有意水準

んニ3とした。ワイド・レーンの実効波長砺≡86．20〃2であることから・探索空間は式（4・12a）から得られ

る候補の±2となった。
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アンビギュティの候補を与えて測位を行い、DGPS測位結果から検定を行う。最後に残ったアンビギュイテ

ィの候補が決定されたアンビギュイティとなる。

L1アンビギュイティについても同様である。補正されたL1の2重差とワイド・レーン測位結果から検定を行

う。アンビギュイティの候補の設定方法と、探索空間は以下のようになる。

▽齢ゐ1＝（▽△φL1・λ五1一▽邸既），．、．4曜

　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　
▽酬rん・σ既＋σム1

　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　≦▽酬ゐ1≦▽蚕〉L1＋ん・σ肌＋σゐ1

（4．13a）

（4．13b）

σ五1＝101nと仮定し、探索空間は±1となった。

ワイド・レーンは実効波長がL1やL2の波長に比べて長いことと、L1に比べて電離圏誤差を約0．28倍に

まで軽減できること、さらにノイズは若干大きくなるがそれでも数cm程度の精度での測位が可能であること

から、アンビギュティ決定においては非常に有効な手段である。

アンビギュイティ決定方法に関する詳細は［12］、［14］、［18］を、基準局間でのアンビギュイティ決定方法に

関しては［22］を参照されたい。図4．2は、アンビギュイティ決定方法のフローチャートである。
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アンビギュイティ決定方法のフローチャート
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4．4実験結果

4．4．1電離圏誤差比較

ここでは4，2節で解説した2つの補間方法によって推定されたマスター局とユーザ局との電離圏誤差と、

ユーザ局の精密なアンテナ座標を用いて求められた真の電離圏誤差を比較する。

図4、3～4．6はL1の2重差に対する電離圏誤差を比較したグラフで、単位はL1のサイクル数である。aが

付いているものは式（4．4a）求められた電離圏誤差の推定量と、マスター局とユーザ局との正しいアンビギュ

イティから計算された真の電離圏誤差量を示している。bが付いているものは真の電離圏誤差量と推定

量との差、すなわち推定誤差である。LCM、DIM共に電離圏誤差をうまく推定できていない箇所が多く存

在することがわかる。すなわち、補間の効果が小さいのである。こういった誤差は測位やアンビギュイティ決

定に大きな影響を及ぼし、ミスフィックスや大きな測位誤差を引き起こす。これらがもたらす影響は後に述

べる。
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電離圏遅延は一般的に仰角が低いほど大きな影響がある。そこで電離圏遅延の推定誤差の仰角に対

する標準偏差の値を比較する。図4．7は全ての電離圏遅延量の推定誤差から算出した仰角に対する

標準偏差の値である。値は10メッシュで計算した。低仰角になるにつれて値が大きくなる傾向があるが、

必ずしもその限りではないことが解る。これは次節で述べる電離圏以外の誤差と比較すれば明らかである。

値も大きく、どちらの補間方法を用いても電離圏誤差の推定がうまく出来ていないことを示している。
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80

4．4．2電離圏以外の誤差

電離圏以外の誤差とは、概ね対流圏と衛星軌道情報の誤差である。これらについても電離圏誤差同

様に補間によって推定された誤差と真の誤差を比較する。

図4．8～4．9はL1の2重差に対する電離圏以外の誤差を比較したグラフで、単位はL1のサイクル数であ

る。aが付いているものは電離圏以外の誤差の推定量と、正しいアンビギュイティから計算された真の誤差

量を示している。bが付いているものは電離圏以外の誤差の推定誤差である。特にLCMは非常に正確

に誤差を推定できていることがわかる。
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電離圏遅延だけでなく、対流圏遅延もまた一般的に仰角が低いほど大きな影響がある。そこで先程の

電離圏誤差と同様に推定量と真の誤差量との差の仰角に対する標準偏差の値を図4．10に示す。こち

らも仰角に対する値は10メッシュで計算した。前節の電離圏誤差とは違い、どちらの補間方法にも低仰

角になるにつれて値が大きくなる傾向がはっきりと現れている。また、LCMはそれほど大きな値とならないこ

とから、LCMは電離圏以外の誤差を非常に良く推定できたことがわかる。
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4．4．3測位結果比較

本節では2つの補間方法によって推定された誤差を用いた測位結果を比較する。マスク仰角は全て15

度とした。始めにキャリアスムージングを施した2重差DGPS測位結果と、通常のDGPS測位結果を比較

する。スムージングにおける平均化定数は1000とした。図4．11は通常のDGPSとそれぞれの補間方法を

用いた2重差DGPS測位誤差である。通常DGPSに比べてどちらの補間方法を用いても2重差DGPS

は非常に良い測位ができた。
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次に、補間されたワイド・レーンの測位結果を比較する。図4．12はワイド・レーン測位誤差で、フィックス率

は100％である。DIMに比ぺLCMの方が良く補正出来ていることがわかる。
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次に、従来の方法である補正されたL1搬送波の測位結果を比較する。フィックス率はワイド・レーン同様

100％である。図4、13は補正されたL1の測位誤差である。こちらもワードレーン同様LCMの方が良い

結果である。しかしながら、どちらも測位誤差が非常に大きい。アンビギュイティは正しい値を与えているた

めミスフィックスではない。これは4．3．1節で述べた電離圏誤差の影響によるものである。
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表4．3に補間された2重差DGPS、ワイド・レーン及びL1搬送波の測位結果の平均誤差と標準偏差の

値を示す。2重差DGPSとワイド・レーンは非常に良好な値を示しているのに対して、L1搬送波は電離

圏誤差により本来の価値を失う結果となった。
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表4．2測位誤差の統計値

経度方向（cm） 緯度方向（cm） 高度方向（cm）

平均値

DGPS

通常 一20．89 6．33 15．96

DIM 1．17 4．62 10．95

LCM 一4、11 4．32 11．36

WL
DIM 4．29 0．18 一1．10

LCM 一〇．55 0．32 一1．06

L1
DIM 1．76 0．03 0．51

LCM 0．30 一〇．18 一〇．34

標準偏差

DGPS
通常 11．92 5．95 19．17

DIM 4．99 10．01 14．24

LCM 5．22 8．16 13．02

WL
DIM 2．31 5．04 6．99

LCM 2．18 3．66 5．16

L1
DIM 1．81 3．33 5．18

LCM 1．62 2．56 3．71

4．4．4アンピギュイティ決定性能比較

本節では補間によるワイド・レーン及びL1のアンイギュイティ決定性能について議論する。アンビギュイティ

決定方法は4．2．2節で述ぺた通りであるが、性能比較のため30秒と60秒ごとに初期化することにした。

アンビギュイティ決定率を以下のように定義する。

　　　八勉nめθ7s　qズ8πσ0εSθ‘1・4R
。4SR＝ （4．14）

〈励nゐε7sρプオR

ここで、オSRはアンビギュイティ決定率で、オRはアンビギュイティ決定である。すなわち、式（4．14）における

右辺の分母はZRの試行回数、分子はその成功回数を示している。3時間分のlHzデータである力、ら、

30秒ごとの初期化では10800／30こ360回、60秒ごとでは10800／60；180回オRを行い、そのうちの成

功回数からアンビギュイティ決定率を算出する。

表4．4にワイド・レーン及びL1のアンビギュティ決定率の値をまとめる。ワイド・レーンは2重差DGPS結果

が良好だったこともあり、非常に高い決定率を実現した。それに対してL1は、ワイド・レーン結果が良好で

あるにもかかわらず非常に性能の低いものとなった。これらの原因はやはり4．4．1節で示した電離圏誤

差に起因する。
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表4．3アンイギュイティ決定率

DIM（％） LCM（％）

初期化時間 WL L匪 WL L1

30秒 93．1 52．2 99．2 67．8

60秒 96．1 60．6 99．4 72．2

4．4．5ネットワークRTKにおける電離圏フリー結合（Ionosphere－free　Combination）の有効性

これまでの結果から、補間を行っても電離圏誤差を推定できず、大きな測位誤差及びアンビギュイティ決

定性能の劣化が生じることがわかった。そこで本節では、ネットワークRTKにおける電離圏フIJ一結合の有

効性を議論する。電離圏フリー結合は理論上電離圏誤差を完全に除去できるため、電離圏以外の誤

差を基準局ネットワークから補間し、電離圏誤差を考慮しないものとした。

まずは電離圏フリー結合を定義する。本稿では以下のような電離圏フリー結合を用いた。

　　　　　　　　　五2
　　　　φZFニφL1一一・φ五2
　　　　　　　　　五1

　　　　　　　　　ぐぶ
　　　　λ、F＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．14）
　　　　　　　　　五2
　　　　　　　五1一　・九2
　　　　　　　　　五1

　　　　　　≡48．46溺

アンビギュイティの候補と探索空間は以下のようになる。

　　　　　　ハ　　　　▽ムノ〉、Fニ▽△φ、パλ1F一▽△輪

　　　　　　　　　　・　五2
　　　　　　　　　▽△～〉　一　　・▽△1V
　　　　　　　　　　　ル　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　・　　　　　五1
　　　　▽酬五1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．15a）
　　　　　　　　　　　〔1－21〕＿

　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

　　　　▽酬L2＝▽酬乙1一▽△～〉既

　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽酬五rん・σ既＋σ、F
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．15b）
　　　　　　　≦▽醗1≦▽醜五1＋ん・σ肌2＋σ〆

σ！FニL501nと仮定し、探索空間は±1となった。また、ワイド・レーンのアンビギュイティが決定されているた

め、L2のアンビギュティについてはL1のアンビギュティの候補から求めることが出来る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・40　・



次に測位結果を比較する。これまでの結果から、2つの補間方法を比較するとDIMよりもLCMの方が高

性能であることも確認したため、LCMを用いた場合のL1と電離圏フリー結合を比較する。図4．14はL1

と電離圏以外の誤差を補間によって推定した電離圏フリー結合の測位誤差を表したものである。フィック

ス率は100％である。L1に比べで電離圏フリー結合は非常に良い結果を示している。このことからも、電

離圏誤差が与える影響が非常に大きなものであったことが解る。表4．4に、それぞれの測位誤差の平均

値と標準偏差の値をまとめる。
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表4．4L1とIF（LCM）の測位誤差の統計値

経度方向（cm） 緯度方向（cm） 高度方向（cm）

平均値
L1 0．30 一〇．18 一〇．34

lF 一〇．07 0．04 一〇、66

標準偏差
L1 1．62 2．56 3．71

IF 0．49 1．11 1．43

最後に、アンビギュイティ決定率を比較する。決定方法は4．4．3節と同様である。表4、7は決定率の値

である。測位結果同様大きな改善が見られる。30秒、60秒共にL1と電離圏フリー結合を比較すると、

約14％の改善が見られる。

表4．51Fのアンイギュイティ決定率

初期化時間 L1（％） IF（％）

30秒 67．8 82．2

60秒 72．2 86．1
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4、5まとめと考察

本章ではネットワークRTKにおける電離圏の影響を測位誤差及びアンビギュイティ決定性能から評価し

た。

従来の補正されたLlの測位では、大きな測位誤差及びアンビギュイティ決定性能の劣化が確認された。

電離圏以外の誤差は補間により良く推定できたため、これらの原因は電離圏誤差である。電離圏誤差

をうまく推定出来なかったためこのような結果が現れた。これは全ての補間方法が誤差を線形であると仮

定していること、すなわち2次以上の項での補正が必要な状況では補間による効果が薄れるためであった。

しかしながら、2次以上の項で補正を試みることは電離圏の状況を非常に詳しく把握する必要があり、現

実的には不可能である。

そこで筆者はその解決策の一つとして電離圏フリー結合を用いた。電離圏フリー結合は、アンビギュイティ

が整数ではなくなることや、もしくは波長が短くなってしまうためにアンビギュイティ決定は非常に困難となる。

しかしながら、補正されたワイド・レーンの測位結果が非常に良好だったこともあり、アンビギュイティ決定率

も非常に高く、測位結果についても非常に良いものであった。

以上のことから、ネットワークRTKにおいて電離圏誤差推定がうまくいかない場合、アンビギュイティ決定及

び測位において電離圏フリー結合を用いることを提案できるものと考える。
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第5章総括

5．1結論

本稿ではGPS測位における電離圏の影響と、その除去方法を示した。

第2章では単独測位における擬似距離と電離圏遅延量の推定に有益な2つのフィルタリングアルゴリズム、

ハッチフィルタとカルマンフィルタを紹介し、比較した。フィルタリング自体はどちらのフィルタも良好で、非常に

高精度な測位結果が得られた。ハッチフィルタは比較的単純なアルゴリズムであるにもかかわらず、その効

果は絶大であった。カルマンフィルタは標準偏差の値が非常に小さくなり、またフィルタリングの仮定で求めら

れる分散値を測位に使用することで誤差を改善できた。2つのフィルタは非常に良いトレードオフ関係を示

した。ハッチフィルタは単純ではあるが効果が高く、カルマンフィルタの効果はハッチフィルタに勝るがアルゴリズ

ムが複雑で計算量が多かった。よってどちらのアルゴリズムも非常に有効で、各々の用途に合ったフィルタを

選択すれば良いだろう。

第3章では中基線搬送波測位における電離圏の影響を示し、さらにワイド・レーンとL1、電離圏フリー結

合の3つの測位結果を比較した。概ね基線長に依存して大きくなる電離圏誤差と、それがもたらす測位

誤差を確認した。基線長が長くなるに連れてワイド・レーンやL1の測位誤差が増加するのに対して、電

離圏フリー結合ではそういった誤差の増大が抑えられる結果となった。このことから、中基線搬送波測位に

おいて電離圏の与える影響が非常に大きなものであることと、それ故に電離圏フリー結合が非常に有効

であることが示された。

第4章ではネットワークRTKにおける電離圏の影響を測位誤差及びアンビギュイティ決定性能から評価し

た。LCM（Linear　Combination　Model）とDIM（Distance－based　linear　Interpoiation　Method）の2つの

補間方法を用いて、電離圏誤差と電離圏以外の誤差推定を行った。補間能力はLCMの方が高く、特

に電離圏以外の誤差が非常にうまく推定できた。しかし、どちらの方法を用いても電離圏誤差の推定はう

まくいかなかった。結果として従来のL1を補正する方法を用いた場合の大きな測位誤差とアンビギュイティ

決定性能の劣化が確認された。また、それがネットワークRTKで用いられる補間能力の限界であることも

示された。そこで筆者は電離圏フリー結合を適用した。L1と比較して、電離圏フリー結合はアンピギュイテ

ィ決定性能と測位精度共に劣化した性能を大幅に改善することが出来た。よってネットワークRTKにおい

ても電離圏フリー結合は非常に有効であることが示され、電離圏誤差推定がうまくいかない場合の一つの

解決策として電離圏フリー結合を提案できるものと考えた。
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5．2今後の課題

本節では第4章におけるネットワークRTKにおける電離圏の影響に関して今後の課題を述べる。電離圏誤差

の推定がうまくいかない場合に電離圏フリー結合が有効であることは示せたが、どういう状況で電離圏推定が

困難となるのかを明白にしなくてはならない。筆者は現在のところ以下の2点を調査することで、電離フリー結

合の実用化が可能になるのではないかと考えている。

一つは、基準点間の距離である。今回実験に使用したネットワークは基準局間の距離が若干長かった。しか

し、もっと近距離であれぱ電離圏誤差をうまく推定出来たかもしれない。そこで従来のL1を補正する方式は基

準点間の距離がどの程度であれぱ有効であるのかを明確にする必要があるものと思われる。それによってネット

ワーク毎に従来のL1と本稿で示した電離圏フリー結合の使い分けが可能になるものと思われる。

もう一つは、季節・時刻による電離圏の変化を把握することである。電離圏のふるまいは季節や時刻によって

異なるものである。電離圏推定の季節及び時刻ごとの変化を把握するために、1年分の24時間データを解

析する必要がある。そこから電離圏推定の良否を季節・時刻毎に明らかにすることでも従来のL1と電離圏フリ

ー結合の使い分けが可能になると考えられる。
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技官の川村先生にも色々ご指導頂きました。特に懇親会等でいろいろなことを教えて下さいました。有

難うございました。

研究室のOBで、現在防衛庁防衛大学校の浪江宏宗助手にもご指導頂きました。私にとっての搬送波

測位は浪江先生の論文から始まりました。以来たくさんの議論が出来たと思います。有難うございました。

博士後期課程の社会人学生である、富士通の近藤賢太郎さんと福島荘之介さんにも感謝致します。

近藤さんには搬送波測位に関してご指導頂き、さらにシドニーでの発表においてもお時間を割いていただ

いました。福島さんは「精説GPS」の発行に際してTeXの使い方を教えてくださり、またデータ取得にもご

協力頂きました。有難うございました。

データ取得にご協力頂きました、電子航法研究所の吉原貴之様、測位衛星技術株式会社の内田雅

之様、千田克志様、日立産機システムの大江政徳様、三菱電機株式会社の小野田篤夫様にも感

謝申し上げます。有難うございました。

先輩の岡本伸也さん、田中慎二さん、張雲さんにもいろいろご指導頂きました。何かわからないことがある

と、とにかくお三方に質問していたような気がします。特に岡本さんには、プログラムの組み方やGPSの基

礎的なことを多々教わりました。私にとってのGPSの師匠かもしれません。本当に有難うございました。

同期の鈴木崇くんと近藤俊一郎くん、後輩の五味泰人くんも感謝致します。色々ご迷惑をお掛けしたよ

うな気がします。有難う。

博士後期課程の吉田将司さん始め、情報通信工学研究室の皆々様も感謝致します。有難うございま

した。

最後に、両親・姉弟へ。今まで本当にお世話になりました。何とか無事に学生生活を過ごすことが出来ま

した。有難う。

以上です。有難うございました。
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