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要   約   

GPSは1970年代に米国国防総省を中心に軍事目的で開発が開始され．現在では時間・場  

所・気象条件に制限のない測量機器．あるいは測位センサとして一般に認識され．実務領域  

においても急速に浸透してきている．しかし．運用面における利便性だけが取りぎたされ  

その測位精度に関しては観測条件に掩雑に影響されることから未だ解明されていない部分も  

多い．そこで．建設分野での主な利用形態であるリアルタイムキネマティツクGPS（以下，  

RTK－GPS）について，定点連続測位と衛星配置を変化させた測位実験を行った．その結果，  

同一衛星配置では測位結果に再現性があること．測位誤差の分布が衛星配置から求められる  

共分散楕円に良く整合することより，衛星配置から測位値の誤差傾向とその大きさを予測す  

ることが可能であることなどがわかった．  

L］ 次  

§1．はじめに  

§2．RTK－GIちの概要  

§：う．定点測位実験  

§4．測位結果の考察  

§5．まとめ  

団で軍事目的に開発された人∫衛星を利用した測位シス  

テムである．このシステムの管理・運営は米国国防総省．  

NATOおよびオーストラリアなどで合同で行われている  

が，その情報の一部を一一般に開示しているため．地球上の  

いつどこでも二次元測位が可能なシステムとなっている．   

これを別田したGPS測量には，従来の測量方法にはな  

い次のような特徴がある．   

耳広域性…‥全世界，全天候，24時間，陸上，海上   

笠利便性……小型．軽量．耐環境   

③即時性．…‥リアルタイムでの出力（RTK－GPS）   

①発展性……高度情報通信時代．マルチメディアへ  

の対応   

このような特徴を持ったGPS測量が急速に建設分野へ  
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§1．はじめに   

GPS（GlobalPositiqningSystem）は．1970年代に米  

★指術研究所上本抜術礫  

★★拍術研究所機電課  
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度を確保することができる．†二渉測位法はGPS測量の小  

で最も高精度な渕位方式で∴測量分野での利用はほとん  

どこの測位〟式によるものである．また，「渉測位法は  

単独測位法やディファレンシャル法が衛星から送られて  

くるコード情報（C／Aコード）を用いて衛星までの距離  

を測定するのに対して∴齢送渡の位相を利用するので．数  

mmオーダーで高精度な測抑が吋能であり．スタティッ  

ク法とキネマティツク法とに分類される．スタティック  

法は1巻線の測定に20分～数時間を必要としオフライン  

の解析が必要であるが，測位精度は2cm以Fと最も高精  

度である．キネマティツク〟式は，基準点の受信情報を  

無線で未知貞側に送信することにより，結果をリアルタ  

イムに求めることができるもので，測位精度は 一般に2  

～：うcm程度となる．   

GPS測量のうち．RTK－GPSは．測位結果がリアルタ  

イムに出力されることから∴亡事測量や測位センサとし  

て建設分野での利用の主流となりつつある．しかし，こ  

のRTK－GPSは，観測条件により精度が大きく異なり，卜  

分な精度が保証されない場合があることから．実務レベ  

ルでの利用の障害となっている．RTK－GPSの測位精度は  

帥々の観測条件に影響されるだけでなく，リアルタイム  

のJtリ」値を利用するため．スタティック測量に代表され  

る綾処矧こよる解析がイく吋能であることから．測位精度  

を把掘し．誤差を保証することは困難である．  

2－2 RTK－GPSの原理2）   

回－2にRTK－GPSの構成を／1tす．衛星と受信機間の紙  

数を単位とした搬送渦位相¢は，電離層や大気等による  

′．＝に婚†云搬遅延等による衛星からの搬送波位相の観測の偶  

然一洪差を無視すると，式（1）で表される．  

浸透してきている．特に．測量専門業音では公共測星へ  

の利川に関する指針1、が整備されてきたことから∴実務  

レベルでの利川が 一般的になってきている．しかし．1二  

事測量や測位センサとしての利用にはいまだ多くの，諜超  

が残されているといえる．特に，測位誤差の発生要因の  

特定と測†項晴度の把梶が大きな課題であるといえる．   

GPSの洲＼：球音度に関する研究は．受†言機メーカをはじ  

め利川宵側でも行われてきている．しかし，その内容は  

利川時の特定条件下での検討が多く，衛星配置などの観  

測条什と精度に関する研究は少ないといえる．   

そこで，本研究では建設分野でi二に利用されている  

RTK－GPSについて．周辺に特別な障′書物がない安定した  

条什での長時間におよぶ連続測位と衛星放と配置を変化  

させた定点測位を通して．RTK－GPS測位誤差について実  

験的に検討する．  

§2．RTK－GPSの概要   

2－1GPS測量の分類と概説   

GPS測量の分類を図－1に／Ttす．GPS測量は測位方式  

により単独測位と相対測位に人別される．単独測位は，  

受f．i機1日で利用者の絶対位置をリアルタイムに求める  

もので．カーナビゲーションなどに代よされる利用形態  

である．単独測位の原理は．衛星と受f．言機との距離を測  

ることにより測仰也点の座標（ズ，y〃）を求めるもので，  

座標のほか受†．子機時計の誤差を含めて4つの未知数を同  

時に封献犀を観測することによって角牢くものである．こ  

の単独測位の精度はSA（SelectiveAvailability；管押・  

運営側による人為的な衛星信号の精度劣化）卜で一一般に  

100m程度といわれている．   

一〟，相対測位は基準点からの基線ベクトルを求める  

ことにより、来加点の位置を確定するものである．これ  

には、ディファレンシャル法と干渉測位法があり．ディ  

ファレンシャル法は指数点における単独潮位を仙、，こ  

れらを差しづ†くことにより相対位置を求めるもので∴衛  

尻軌道構鞘切．誤差や電離層の粗密に′矧叶する影響など共  

通の誤差せ囚を消よできることから，1m程度の測位精  

ディファレンシャル法  

ユタティック法  

帥タティック漆 
■漆  

工…ニこ；：；：二；；  

ストップアンドゴ⊥方式  

連綿キネマティソク方式  

リアルタイムキネマティッケ方式  漬 －モ  

キネマティック  

図－2 RTK－GIちの構成   図－1（iIち測量の分類  
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：、チ、：  
の整数偵バイアスは．衛星からの信りがトラッキングさ  

れていれば変化なく∴衛星毎に 一定帖となり未知l数は1  

つである．したがって．4衛星の場合はこうつの独立な方  

柁式に対して†未知数は令邪で6個となり，ニのままで  

は解が得られない．しかし．時刻の経過と肘二衛星の位  

置は変化するので，一定時刻後にもl■il様の式がこうつ求め  

られ．合計6つの方程式で6つの未知数が決定され 移  

動局の＿二次元位置が求まる．  

（p＝   ●P＋d＋∂＋〃  ……（1）   

ここにt／は搬送渡の榔伎軋cは光風 

受†．＝子機までの柑離，dは衛醐最上 ∂はノ剥調酎鈷匪描藩  

による搬送波位相の誤差．〃は搬送波†、用1の整数脈バイ  

アスである．  

1番衛局と2番衛足カ、らの搬送渡≠㈲をそれぞれ基準  

局（A）、移動局（B）2子lの受†．言機で測定するとき、各  

受†i言機で測定された1番衛星カ、らの搬送か外材‖を¢ul¢  

′β．また2番衛履からの搬送波†刷lを¢J。，¢ごβとし．  

各位相方ガβ¢（1，2；A，β）を式（2）のように定義する．  

ββ叫，2；A，β）＝（¢コβ－¢コ。）－（¢1β－¢．。）……（2）   

ニニで，衛脚も汁の誤差d（衛ち！の送H機の位相ゆら  

ぎ）および．受†．i機時計の誤斉バ（受†．機の局部発振器  

の†J用1ゆらぎ）が，二者位和差の軋嘲二よって完全に消  

よされる．   

既知の基準点に設置された展準局では，」つ以Lの衛  

星からの搬送波位相の積算値を測定し，その値を移動り  

へ無線装置を川いて†云送する．l■小串二∴移動Hでもl．iJじ  

衛犀からの搬送渡位相を横笛しており仁甚準局での搬送  

減ト1珊1データと比較することにより．柁動局の二次ノ仁一、‘（  

蹄を求めることができる．GPS衛塁からの搬送渡†ご用iの  

測定他の分解能は．Llの波長約19cmの1／100程度であ  

るから．放cm柑空で相対位置を求めることができる．   

各衛尻からの送fぶ離度数が等しいと仮定すると．Jモ  

（1），（2）を川いて．1番衛足を堪準衛犀としてオ番織  

長打二村する 二弔イ棚二描βか¢（り：Aβ）は‥式（二りの  

ように表すことができる．  

胴（1，冊）＝〔‡〕・（p∫β－β・Atβ1。・P．A佃舶  
り＝2，3，4…）  ……（二り   

ここで¶ 涼‘ナ：1は展準とした敵対の番りで似二1とす  

る．∫は他の敵軋 Aは基準局の受†．潤，Bは柁動局のノ受  

†．言機である．   

式（：り の第1項は未知丁のパラメータとして柁動斥押）  

位帯の∬，プ，Z成分の：うつの未知数を含んでいる．第2項  

表－1受f．－i機の仕様  

§3．定点測位実験   

3－1 目 的   

RTK－GPSの測位結果に影響する観測条件は．i二に次の  

：うつが考えられる．  

エ衛星数  

富衛星の配置  

言受信環境   

今l‖はこのうち3受信環鳩を 一定とし∴工衛塁数と言  

衛星の配置に留意して実験を行う．長時間連続的に定点  

測位を実施することにより，同・衛∫i轍倍での測位結架  

の再恥性を確認する．   

また，衛星数とその配荷を変化させた定点測位実験か  

ら．衛星数の減少に伴う測位値の変化および測位誤差分  

布と衛星配置から求められる共分散楕‖との整合を確認  

する．   

以L 同時に2種の受信機で潮位し．さらに受信機に  

よる相違についても考察する．  

3－2 実験方法  

（1）使用装置   

実験に使用したGPS受信機は、2周波タイプの米国  

Trimble社製および米用Ashtech社製である．受信機の  

fl二様を表－1にホす．  

（2）美験場所および観測条件   

′実験は周辺にノイズの発生要因となるものがなく衛尽  

からの搬送波の受信環境が比較的安定した．東京都町凹  

市内の実験場で行った．GPSアンテナは■‡▲占さ3．Gmのコン  

クリートスラブトに捕え付けた堅固な鋼製架ホ（カ＝1．2In）  

に．展準I司と棺動局の抑離（基線長）を2mとして設置  

した．また．受信機，モニタおよびデータ．…J妄刺Iレりコ  

ンはスラブトに設置し．アンテナ近傍に近寄ることのな  

いよう配慮した．機器の詔折概要を図－3にホす．   

娃準局の位相データは∴無線による†ム送ではなくケー  

ブルを開いて正接移動局の受＝機に人力する．また．衛  

1‡！観測仰角を水、†価より10度以仁とし．この範仰の卜空  

には全く遮蔽物がない観測条什での測位となる．また．各  
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・衛星の移動終点に衛星番号を示す  

■点線部はマスクによりカットされた衛星軌道   

図－4 衛星配眉の経時変化  

は鼻値付近での小さな変動のみであることから，マルチ  

ハスの状態など受信環境に変化がなければ．大きな変動  

には同一一一衛星配置において再現惟があることがわかる．さ  

らに．図－6に7日8日の5：00～6：00（UTC）の測  

位誤差と同・時間帯の1周期接との偏差ヒストグラムを  

ホす．X，Y．H座標のいずれも．1周期後と偏差をとる  

ことにより大きな変動を補正する効果があるが，特に比  

較的測位値の変動が大きいH庵標についての補正の効果  

は大きいといえる．これらから．時間軸を1周期分ずら  

して測位値同士の偏差をとることにより，測位値の人き  

な変動は消去できることから．RTK－GPS測位の瞬時値の  

補1［が可能であると考えられる．   

また，異種の受信機間には挙動の共適作がないことか  

ら，測位値の経時的な挙動は受信機特有のものであると  

考えられる．しかし．観測位紆が数m移動したたけでマ  

ルチパスなどの受信環蛸が変化するので，今後実験的に  

確認する必要がある．  

4－2 衛星数の減少に伴う測位値の挙動   

衛星数とその配置を変化させた定点測位から，衛星数  

の減少に伴う測位値の挙動を把握する．ニの実験は，衛  

足数を7個から1個づつ4個まで受信機側で強制的に排  

除し各々約：弓分間データを取得したものである．結果の  

・例として．7f】8I二11：07（UTC）から7f18【Jl：  

19（UTC）に行った衛星数の減少に伴う潮位植の経時変  

化を図一7に．この時間滞の衛星配置を図－8にそれぞ  

れホす．なお．〃βOf）は衛星数7個で1．1．以卜6個から  

引個と減少に伴い．1．5～8．9と変化した．   

衛星数が6個までは．X．1’、H座標ともにほぼ安定  

し．公称精度を確保している．しかし∴衛星数が5個と  

なり〃βOf）が7．0以上二となると、どちらのノ受ff子機も測位値  

のばらつきが人きくなることが分かる．柑二．X俸標に較  

べてYおよびH座標のばらつきが極端に人きい．   

図－3 機器の設置概要  

測点の庵標は二三等三角点を片いたGPS静止二測量結果を呉  

伯とした．  

（：り データ収集   

解析に使用するデータは，移動局側の衛星配置と一三次  

ノ亡畦標の他，受信機から出力される〃βOf，そして，衛星  

からの電波（C／Aコpド）のSN比である．   

連続測†立は平成7年7日8日4：59（UTC）から7fl  

lO「14：46（UTC）までの約48時間，衛星配置を変化さ  

せた定点測位は平成7年7日7日4：17（UTC）から7  

fi8114：39（UTC）までの期間に実施した．  

§4．測位結果の考察   

4－1卜i】ユ衛星配置での測位値の再現性   

GPS衛星は現腐6軌道ヒをそれぞれ4個，合計24個の  

衛星が稼働している．このGPS衛星は1恒星【jに地球を  

2周する軌道周期であることから同 僚星配置が23時間  

請分詞．6抄の周期で現れることとなるl．そこで．連続  

した21Ⅰの1時間分のデータについて．同 一衛星配置で  

の渕卜一（肺の再現作を確認する．ここでは．定瓜則位結果  

の・例として．7I】8日および9r1の5：00～6：00  

（UTC）について考察する．図－4にこの時間帯の衛星配  

㌍の経時変化を、図－5に同時刻における測位値の経略  

変化と同 職沃欄己置となる1周期後との偏差の経時変化  

をそれぞれホす．   

RTK－GPSによる追加則位他の挙動は，大きな変動とと  

もに小さな変動が抑二起こっている．この人きな変動は．  

同億園側間となるように、時間軸を合わせることによ  

って．ほぼ同じ挙動をホす．衛星配置1周期後との偏差   
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図－5 定点測位誤差の経時変化  
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図－6 定点測位誤差と1周期後との偏差ヒストグラム   

今回の実験条件では，衛星数が5個以下となり，月かOf）  

が7．0以上となると測位誤差が大きくなった．このことか  

ら，測位結果の瞬時値を利用するRTKGPSにおいては，  

衛星数と〟刀Of〉などのβOf）値をリアルタイムに監視し，  

測位値を評価する必要がある．   

さらに，図－7において，ばらつきの大きさがⅩ座標と  

Y座標で相違があることから，Ⅹ－Y平面上での測位誤差  

に指向性があることが予想される．そこで，次項におい  

て，この測位誤差の指向性と衛星配置の相関について考  

察する．  

4－3 測位誤差楕円と共分散楕円   

RTK－GPSの定点測位における三次元誤差分布は楕円体  
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図－7 衛星数の減少に伴う測位値の経時変化  

時 間   

（b）Ashtech  

け∫，♂ッで正規分布に従い†相関係数を一βりとすると，確  

率が一定の曲線はⅩ－Y平面において楕円となり，式（4）  

で表される．  
つ  

ー 2p即一＝（ト鵜C  ……（4）  

J∫‾  

この楕円を共分散楕円という．ここで，Cの平方根は楕円  

の軸の長さに比例するが，この楕円の内側に確率変数∬－，  

ダを観測する確率PはCの関数で式（5）となる・  

P＝トexp（－C／2）  ……（5）   

実測値による誤差楕円は，∬－を平面直交座標系のⅩ方  

向，また，〆を同じくY方向の測位誤差と考えて，それぞ  

れの標準偏差および相関係数を求めて式（4）に代人す  

ることにより求められる．   

また．GPS衛星の配置による共分散楕円は，衛星配置  

から得られる共分散行列を計算する際に求められるⅩ方向  

およびY方向への疑似距離測定誤差の打（）の拡大係数  

（♂ズ∫，♂”）から得られる♂㍗ロ㌧   

S  

図－8 GIS衛星の空間配置   

となり，X－Y平面上では指向惟のある誤差楕円として  

評価できる．この誤差楕円と衛星配置の相関について衛  

星配置から求められる共分散楕円を円いて以下に考察す  

る．  

（1）共分散楕円の簡出l〉11   

誤差を表す二つの確率変数∬′，〆がそれぞれの標準偏差   
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……（6）  位誤差楕円とその時の衛星配置から算出した共分散楕円  

を示す．ここで，（a）Trimbleの測位点数が少なく表現  

されているが，これは測位値の最小表示が0．2cmである  

ためであり，データ数は（b）Ashtechと同じである．ま  

た，5衛星のスケールは，7，6衛星に対して6倍とな  

っている．   

衛星数が5個および6個の場合は，測位誤差楕円と共  

分散楕円はよく一致し，測位誤差の指向性は共分散楕円  

を用いて表現できることが分かる．また，受信機による  

相違は，測位値の経時的挙動には差が見られたが，誤差  

の分布は7衛星の場合を除いてほぼ同じ結果となってい  

る．Trimbleの7衛星の測位誤差楕円が大きいが，27番  

衛星を排除した6衛星の結果が良好であることから，  

Trimbleの27番衛星のみが，マルチパスなどの影響で測  

距精度が低下し測位誤差が大きくなったものと考えられ  

る．   

以上より，RTK－GPSの測位誤差の指向性は，衛星配置  

から求められる共分散楕円を用いて事前に予測できるこ   

Jズ＝J∬Jo   

Jγ＝げ叩Jo  
…‥・（7）  

と，共分散行列の要素であるJ∫γ2から得られる相関係数  

l（J．て．ゝ  

つ  
p椚＝  ……（8）  

を式（4）に代人することにより求められる．  

一方．J。は，水平方向放射状測位誤差d′椚ざ  

JJ2←J，ヱ  ……（9）  

を用いて，これに式（6），（7）を代人することにより  

次式で与えられる．  

J。＝d。′ノ  ……（10）  

（2）測位誤差楕円と共分散楕円   

図－7に示したデータのⅩ－Y平面上での測位誤差楕  

円について考察する．図－9に同データから貸出した測  

1．0  －0．5  0．0   0．5  1．O  

Y座標［cm］  

0．0   0．5  l．O  

Y座標【cm】  

6．0  －3．0  0．0   3．0  （i．O  

Y座標［cm］  

（a）Trimble  

≡一 

（b）Ashtech  

図－9 誤差楕円と共分散楕円  
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で同一配置となり，同 一衛星配置での測位値の大きな変  

動には再現性があり，1周期綾との偏差をとることによ  

る補正が可能である．  

（2）衛星数が減少し，βOfI傾が増加すると測位誤差が大  

きくなることから，瞬時値を利用するRTK－GPSにおいて  

はこれらの値をリアルタイムに監視する必要がある．  

（3）衛星配置から求められる共分散楕円と測位誤差楕円  

はよく整合することから，事前に分かる衛星配置から測  

位誤差の指向性を予測することが可能である．  

（4）衛星と受信機間の測距誤差である♂βは，使用した2  

台の受信機で，いずれも約0．2cmとほぼ同じ値であった．   

今後は，衛星の軌道誤差やマルチパスの影響が大きい  

衛星の決定方法とその衛星を排除することによる測位精  

度の確保手法について研究を進める予定である．   

最後になりましたが，一一連のRTK－GPSの測位精度評価  

に関する研究でご指導頂いております東京商船大学安田  

明生教授．そして大学院生の方々に感謝の意を表します．  
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6円   

表－2 疑似距離測定誤差の標準偏差け（一  

7衛損   （う織jl！   1衛11ミ   

OJう0   0．17   〔）．封  
Trimble  

（1．12）   （1．51）   （7．1？）   

Ashtech   0．21   0．1とi   0ヱi  

（1．11）   （1．30）   （丁．γ4）  

（）l勺は．〃βOf，  

とが分かる．しかし，1つの衛星でもマルチパスなどに  

よる受信障害がある場合は，測位誤差が大きくなるので  

注意が必要である．  

（3）疑似距離測定誤差の標準偏差♂〃   

疑似距離測定誤差の標準偏差♂rバま，共分散楕円の大き  

さを決めるものであり，式（10）から求められる．今回  

の実験で得た♂rノの値を表－2に示す．   

衛星数が減少しても♂rノは変化なく，0．2cm程度であ  

る．また∴受信機による相違は7衛星の場合を除いて，  

ほとんど見られない．したがって．遮蔽物や受信障害等  

がない安定した受信環境では，今回得た♂りと衛星の配置  

から求められる共分散楕円により．RTK－GPS測位の瞬時  

値に対しての誤差楕円の指向惟とその大きさを事前に予  

測することが可能であることが分かる．  

§5．まとめ  

RTK－GPS測量はリアルタイムに三次元座標を精度よく  

出力できることから，工事測量や測位センサなど，その  

利用範囲は無限にあると考えられる．しかし，実際の利  

用に際しては．褐維な観測条件に左右される測位精度に  

ト分留意し．これを把握する必要がある．   

そこで．安定した受信環境において定点測位実験を行  

った．本研究で得られた知見を以下にまとめる．  

（1）トj卜地点での衛星配置は，23時間55分56．6秒同期  
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