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衛星測位におけるマルチパス誤差の削減と高精度化への可能性について
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あらまし 高精度���測位において，マルチパス誤差の低減は，依然として大きな障壁である．ここでは，高精度化

のために必要なマルチパス誤差の削減について述べる．マルチパス誤差の削減については，従来のコリレータの改良

と異なり，信号強度を利用したマルチパス誤差の推定技術に着目した．さらに，その技術と従来のコリレータ技術を

融合することにより，遅延距離の短いマルチパスに対して改善が見られたので報告する．
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�� ま え が き

��世紀終わり頃に開始された衛星測位分野は，米国の ���

の到来とともに大きく発展したきた．その間，衛星測位の高精

度化についても様々な研究開発がなされ，多くの成果が ���

（米国航法学会）等で報告されている．その課題のなかでもマ

ルチパス誤差の削減は，いまだに大きなテーマとなっている．

����測位の 	
以内への精度向上や，数 �
の精度を達成す

るために必要な搬送波位相の整数値バイアス決定を困難にして

いる最大の要因は，マルチパス誤差といっても過言ではない．

現在，���測位の高精度化において，数 �
の精度を数秒以

内にある程度の信頼性を保って決定するには，可視衛星がより

多く存在することと，コードのマルチパス誤差を最大でも 	


程度に抑えることが必要である．可視衛星数の増加は，ヨー

ロッパのガリレオや日本の準天頂衛星の出現によって，ある程

度は達成されると予想される．また様々なコリレータやマルチ

パス削減手法，コードのチップレートの増加により，マルチパ

ス誤差の大きさが改善されてきていることは事実である．特に

最新のコリレータでは，遅延距離の長い（約 ��
程度以上）マ

ルチパス波による影響はほとんど受けていない．しかしながら，

実際には，数
から 	�
程度のマルチパス誤差を発生する遅

延距離の短い（約 ��
 程度未満）マルチパス誤差を抑制する

技術開発は，依然として課題である．中には 	
程度にマルチ

パス誤差を抑える技術も発表されているが 	�，未だ実用化はさ

れていない．

本研究では，コードのマルチパス誤差を抑制する技術につい

て報告する．この技術の背景にあるものは，マルチパス誤差と

信号強度の強い相関性を利用したものである．以前からマルチ

パス誤差と信号強度に強い相関があることはよく知られており，

この事実を利用したマルチパス削減技術もいくつか発表されて

きた．ここでは，そのうちの 	 つの技術 �� を利用し，さらに

改良した技術を提案する．本研究で提案した技術を利用すると，

遅延距離が ���
程度未満のマルチパス波に対して，マルチパ

ス波の強さにもよるが，コードのマルチパス誤差を ���
以内

に抑制することが可能である．実際に提案した技術でマルチパ

ス誤差がどの程度改善されるのかを，シミュレーションとマル

チパス環境下での生データを用いて検証した．

� 	 �



�� 信号強度を利用したマルチパス誤差の削減

信号強度（相関値）を利用したコードマルチパス誤差の削減

手法については，これまでにいくつかの手法が提案されてきた．

その中でも特に，実装が容易でリアルタイム化が可能な技術

の 	つに前処理マルチパス誤差推定技術 �� がある．この技術

は，従来のナローコリレータの技術 �� に対して，�����，����，

��������以外にさらに相関値を出力するコリレータを設けて，

その相関値をマルチパス誤差推定に利用するものである．

この手法の具体的な概念について次に示す．図 	 にコード

のマルチパス誤差と信号強度の関係を示す．マルチパス誤差は

コードと搬送波位相の差より算出した．信号強度は受信機の出

力（����）そのままである．図 	からも明らかなように，コー

ドのマルチパス誤差と信号強度には強い相関が見られる．信号

強度を適切にスケール化し，その平均レベルを取り除くことに

より，コードマルチパス誤差を推定することが可能であること

がわかる．信号強度は遅延距離の短いマルチパス誤差に対して

敏感であるため，今まで取り除くことが困難であった遅延距離

の短いマルチパス誤差をある程度取り除くことが可能になる．
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図 � マルチパス誤差と信号強度
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���受信機のトラッキングにおいて，信号強度の値は，�����

����（� チップとする）での相関値そのものであることが知ら

れている（以後，信号強度と相関値は同じ意味で用いている）．

よってマルチパス波が混入すると，��������及びそこからいく

らかのチップずれた付近での相関値は当然ながら，マルチパス

波の影響を受ける．図 �に ��	����のナローコリレータの場合

の例を示す．振幅比が ����，遅延が �������� の同相のマルチ

パス波が存在するときの例である．帯域制限はなしと仮定して

いる．実際に受信機で測定する相関値は直接波とマルチパス波

が混入したものである．よって ��	����のナローコリレータを

用いても，図 �のようにマルチパス誤差を生み出すことになる．

ここで，��������の位置は，マルチパス波が存在する場合，す

でに左右どちらかにずれていることに注意しなければならない．

表 � 相関値と規格化した値
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図 � ナローコリレータによるマルチパス誤差
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では，受信機で測定された各 ����での相関値を利用して，ど

のようにマルチパス誤差を推定するかを簡単に説明する．ここ

では帯域制限による相関ピーク付近のなまりを考慮して，簡単

な関数で相関ピーク付近を模擬している．まず時間軸方向の

各 ����ごとの相関値とその相関値を規格化した値を表 	 に示

す．規格化は，各 ����での相関値� 	�������の絶対値! の計算

によって行った．ここで，規格化後の相関値を利用してマルチ

パス誤差を求める．規格化後の �����及び ��	���� での相関値

を "�，"	とすると，��	����ナローコリレータによって生じ

るマルチパス誤差は次のように推定される．

�� # ����	
 �
�	���

��
� �$����  	!

ここで，%���&� の値は � から 	 の範囲で設定している．本

解析では，��� 前後の値を利用している．また，あらかじめ既

知なバイアスについては取り除くこととする．この計算式は，

��	���� のナローコリレータで生じるマルチパス誤差の大部分

を推定するために利用されるものである．単位は 
としてい

る．図 �より，実際に生じたマルチパス誤差を計算すると，約

��$
であった．上記の推定値として計算された値は，約 ���


であった．遅延距離が約 	�
（��������）付近のマルチパス誤

差にも関わらず，ある程度推定できていることがわかる．これ

までは，遅延距離が ��������のマルチパス波のみの結果を示し

てきたが，遅延距離が変化した場合に，どの程度マルチパス誤

差を推定できているのかを図 �に示した．	式において，"�を

��������での値，"	を ���'����� での値としている．振幅比

は ���� で，遅延距離が ����� から 	���� 程度まで変化した場

合の結果を比較している．マルチパス波が直接波に対して同相

と逆相の場合のみ計算している．実線で示した結果が ��	����

ナローコリレータによって生じるマルチパス誤差である．薄色

線で示した結果が相関値を利用して推定したマルチパス誤差で

ある．遅延距離が ��
 未満程度では，誤差 	
 程度でほぼ一

致していることがわかる．

以上より，この信号強度を利用したマルチパス誤差推定法を

用いると，今まで困難であった遅延距離の短いマルチパス誤差

を低減することが可能となる．実際に移動体で ���を利用す

る場合，遅延距離が ��
以内程度の影響を受けていることが

� � �
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図 � 実際のマルチパス誤差と信号強度による推定値
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多いを考えると，このマルチパス誤差推定方法は有用であると

いえる．次の節で実際の実験結果を示す．

�� 実 験 結 果

前節で述べた，信号強度を利用したマルチパス誤差の低減が，

実際にどの程度効果があるのかを検証する実験を静止データと

歩行データを用いて行った．次の �通りの検証を行った．	点

目は，コードと搬送波位相の差より算出したマルチパス誤差と

比較すること．コードと搬送波位相の差の �平均値は，コード

のマルチパス誤差にほぼ等しいことが知られている (�．�点目

は，実際に推定したマルチパス誤差を利用したときに，����

測位誤差がどの程度低減されるかを確認した．

�� � 静止データによる実験結果

���( 年 ) 月 	* 日に東京海洋大学の大学院棟のそばで ���

データを取得した．使用受信機は，基準局，移動局ともに �&�

+"���社製の �,-�（��	���� ナローコリレータ）とした．さ

らに複数の相関値を出力する機能を持つ �.-（��/��� .������

-&���&���/）受信機を移動局に設置した．ただし，�.-受信

機において，複数の相関値を出力できるチャンネルは �つなの

で，�衛星のみの推定を行うことになる．基準局と移動局の基

線長は，大気圏の影響を避けるため 	0
以内とした．使用ア

ンテナは，基準局がグランドプレーン付の測量用アンテナ，移

動局も測量用に用いられる �&+"���社製 ���'�� とした．遅

延距離の短いマルチパスの影響を受けやすくするために，�階

建ての大学院棟から 	�
 程度離した場所に移動局用のアンテ

ナを設置した．

図 (にマルチパスを強く受けていた ��番衛星の結果を示す．

実線は，�,-�受信機の生データを用いてコードと搬送波位相

の差より算出したマルチパス誤差を表す．薄色線は �.-受信

機の複数の相関値データを用いることにより推定したマルチパ

ス誤差を表す．ややずれている時間帯も見られるが，大半の時

間帯において，リアルタイムで良く推定できていることがわか

る．障害物が近接し，反射面が平らで大きいため，マルチパス

誤差が 	�
に達している部分も見られた．

図 �に，推定したマルチパス誤差で擬似距離を補正した場合

の ����測位結果と補正なしの ����測位結果を示す．補正

なしの結果を見ると，短基線の����測位にも関わらず，マル

チパスの影響を非常に強く受けていることがわかる．通常，周

囲がある程度開けている場所での �1�
2値は，�
以内である

が，ここでは )
に達している．補正後の結果を見ると，依然

としてマルチパスの影響は残っているものの，�1�
2値が (


まで低減されている．この補正結果は，�.-受信機のチャン

ネル数の制限により，�つの衛星のみの擬似距離を補正したも

のなので，全ての衛星に対して補正を行うと，さらに低減され

ると考えられる．なおコードと搬送波位相の差より算出したマ

ルチパス誤差を，全ての衛星に対して補正すると，�1�
2値が

�
まで低減されることを確認している．
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図  �� 番衛星のマルチパス誤差と信号強度による推定値
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�� � 歩行データによる実験結果

���(年 )月 ��日に東京海洋大学の越中島会館のそばで���

データを取得した．使用受信機と使用アンテナは静止データを

取得した場合と同じである．基準局と移動局の基線長は，大気

圏の影響を避けるため 	0
以内とした．遅延距離の短いマル

チパスの影響を受けやすくするために，越中島会館から 	�
程

度離れた場所を，直線で 	�
程度，移動局用のアンテナを持っ

て歩いた．なお直線 	�
を '等分して，各ポイントで ��秒静

止した．アンテナ周囲近接は高さ 	�
程度のコンクリートで

� � �



囲まれており，さらに ��
程度離れた場所には � 階以上の建

物が並んでいる．

図 )に，マルチパスをやや受けていた 	(番衛星の結果を示

す．実線は，�,-�受信機の生データを用いてコードと搬送波

位相の差より算出したマルチパス誤差を表す．薄色線は �.-

受信機の複数の相関値データを用いることにより推定したマル

チパス誤差を表す．マルチパス誤差による振幅は 	
前後と大

きくないが，ほぼ一致していることがわかる．本歩行実験では，

�.-受信機で選択した �つの衛星がマルチパスを強く受けて

おらず，推定による改善効果が望めないため，����測位結果

の比較をして評価をすることが困難であった．そのため，信号

強度によるマルチパス誤差の推定値の代わりに，コードと搬送

波位相の差より推定したマルチパス誤差を擬似距離から差し引

くことにより，����測位結果が改善されるかを検証した．
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図 ) � 番衛星のマルチパス誤差と信号強度による推定値
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図 'に，推定したマルチパス誤差で擬似距離を補正した場合

の ����測位結果と補正なしの ����測位結果を示す．補正

なしの結果を見ると，短基線の ���� 測位にも関わらず，マ

ルチパスの影響を強く受けていることがわかる．直線を歩いて

いるにも関わらず，横方向に �
程度ずれている部分が多く見

受けられる．次に，補正後の結果を見ると，プロット位置がほ

ぼ直線を示しており，マルチパス誤差が低減されていることが

明瞭である．本歩行実験では，信号強度の値から推定したマル

チパス誤差を利用することができなかったが，コードと搬送波

位相の差より算出されるマルチパス誤差は，信号強度より推定

したものとほぼ一致しているので，同じように改善した結果が

得られると考えられる．

�� 新たなマルチパス誤差低減方法の提案

前節までに，信号強度を利用したマルチパス誤差推定が，遅

延距離の短い（��
未満程度）マルチパス誤差に対して有効で

あることを示してきた．図 � より，遅延距離が ��
から伸び

てくると，マルチパス誤差を余分に推定していることがわかる．

ここで，��
よりも長い遅延距離のマルチパス波を対処するこ

とが可能かどうかを検討した．図 *に，再度 ��	����のナローコ

リレータによるマルチパス誤差と ���'����� の相関値より推定

したマルチパス誤差のプロファイルを示す．式 	において，"�

は ��������における相関値，"	は ���'�����における相関値

として計算している．遅延距離が約 *�
 以降に伸びるにつれ

て，逆相側の推定値が実際の誤差よりも小さくなる傾向にある

ことがわかる．さらに図 $に，��	����の 2��&3���&������&� ��

の遅延距離対マルチパス誤差の関係図を示す．振幅比は ����と

して計算している．図 *，図 $を見ると，遅延距離が短い *�


程度までは，図 *の信号強度によるマルチパス誤差推定方法を

用いて，*�
程度以上になると，図 $の 2��&3���&�����&�によ

る長所（遅延距離が ��
以上のマルチパス波に対して影響を

受けない）を用いるのが良いことがわかる．もし，遅延距離が

*�
程度以上であるか以下であるかを検知できれば，この両者

の技術を結合することにより，実用的な遅延距離（���
以内）

に対して，マルチパス誤差を 	
程度に抑制することが可能と

なる．
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図 � 実際のマルチパス誤差と信号強度による推定値
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そこで，遅延距離が *�
程度以上のマルチパス誤差をほぼ低

減できる能力をもつ 2��&3���&������&�と，この信号強度による

推定技術を結合することを新たに提案した．この �つの技術を

結合する際に問題になるのは，マルチパス波の遅延距離をリア

ルタイムで検出することが困難な点である．この問題を解決す

るために，ここでもマルチコリレータによる相関値を利用する．

以下にその概要を説明する．	����は �$����
とする．リア

� ( �
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図 * ������	 ����������
�� によるマルチパス誤差

���� * �����	
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��

ルタイムに ���������ごとの相関値を出力する受信機があると

仮定する．各相関値において，�����における相関値から，そ

の相関値の 	つ右側の相関値を引いた値を記録する．この操作

を �����から 	����まで行うと，全部で (� 個の値を得る．こ

の (� 個の値を観察すると，マルチパスが直接波の相関値に影

響を与えている場合は，必ずそのマルチパス波の遅延距離をま

たいだ付近で，値の飛びのような変動がみられるはずである．

具体的には，マルチパス誤差がマイナス側に影響する場合は上

から下への変動，マルチパス誤差がプラス側に影響する場合は

下から上への変動が見られる．図 	� に，遅延距離が '�
，振

幅比が ���� の同相のマルチパスが存在する場合の ����� から

	������までの相関値と隣同士の相関値の差（相関値の変化率）

の結果を示す．薄色線が相関値，実線が相関値の変化率を示す．

実線の結果より，���������から �������� の地点で飛びが明ら

かである．これは遅延距離が *�
以下のマルチパスが支配的

であることを示しており，検知可能であると思われる．同様

に，図 		に逆相の結果を，同条件で遅延距離が $�
の場合の

結果を図 	�，	�に示す．いずれも相関値の変化率のみ示した．

図 		より，逆相の場合も ��������� から �������� にかけて飛

びが見られる．図 	�，	�より，遅延距離が $�
の場合は，同

相，逆相ともに �������から ���������にかけて飛びが見られ，

*�
以上のマルチパスが支配的であることがわかる．
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図 �� マルチパス下での相関値と相関値の変化率（���遅延，同相）

���� �� ����
���� 
�� ����
���� 
�� ���� �����	
�� ������

����

なお，�����周辺における相関値は，実際には帯域制限の影

響により必ずなまっているため，その値は利用しないことにす
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る．さらに，上記の方法の弱点は，マルチパス波の振幅が小さ

いときに検出困難になることと，複数のマルチパス波がある場

合，マルチパス波の遅延距離を検知するための閾値を設定する

ことが困難になることである．	 点目の振幅が小さい場合は，

マルチパスによる影響が小さいということを意味するので，遅

延距離を見分けることは行わず，2��&3���&������&� で擬似距離

を出力する．振幅比が ��	未満の場合，2��&3���&������&� を利

用すると，マルチパス誤差を 	
程度に抑制することが可能で

ある．�点目の複数のマルチパス波がある場合は，最も変動の

大きい部分を遅延距離の検出に利用することにする．

本節では，マルチパス誤差低減のための新たな手法について

述べてきた．もし擬似距離誤差に支配的なマルチパス波の遅延

距離をリアルタイムで検知できたとすると，マルチパス波の遅

延距離が実用的な範囲内において，コードのマルチパス誤差を

	
以内に低減することが可能である．

� � �



�� ま と め

コードのマルチパス誤差の低減について，信号強度を利用し

た方法について述べてきた．実際の静止と歩行のデータより，

リアルタイムで今まで困難であった遅延距離の短いコードのマ

ルチパス誤差を推定することが可能であることがわかった．今

回，マルチコリレータの出力が �チャンネルに制限されていた

ため，選択した �衛星のみで擬似距離に対してマルチパス誤差

の補正を行い，����測位誤差の改善をみることができた．さ

らにこの技術と 2��&3���&������&� の技術を結合することによ

り，マルチパスの大きい悪条件下においても，����測位にお

いて，	で 	
程度を達成することが可能であることを示すこ

とができた．ただし，マルチパス波の遅延距離を検知すること

が必要になる．本報告では，	つの検知方法を提案したが，引

き続き信頼性を上げるために改良する必要があると考えられる．

謝辞　本報告で使用した �.-受信機は，独立行政法人電子

航法研究所殿より拝借したものである．また，�.-受信機の
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