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1. はじめに 
高精度測位を目指したGPS近代化においては、

1575.42MHzのL1帯のC/Aコードに加え、1227.6MHz 
のL2 帯にL2Cと呼ばれる民生用コードが追加され、
さらに新たに発信される中心周波数 1176.45MHzを
持つL5帯に第三の民生用信号が追加される。これに
より、多くの利点が予想される(1)。本稿では、三周

波数信号シミュレーションにおける、三周波数を用

いたアンビギュイティ決定（ AR: Ambiguity 
Resolution）の利点について議論する(2)(3)。ARは搬送
波位相で測定した受信機と衛星間距離の波数のバイ

アスを正確に知ることである(4)。 
本稿では、ARにおいてワイドレーン(wide-lane)法

とジオメトリーフリー(Geometry-Free)法を用いた。
GPS干渉測位では二つ搬送波位相の単純な差をワイ

ドレーンと呼ぶ(5)。例えば、L1-L2 ワイドレーン信
号の周波数は L1 帯と L2 帯の周波数の差
1575.42(MHz)-1227.6(MHz)=347.82(MHz)である。こ
の仮想的な信号の波長は 86cmなので、L1 帯の波長
の 4倍以上となる。ジオメトリーフリー法では、二
つの搬送波を線形結合（ジオメトリーフリー結合）

し、衛星受信機間の幾何学的距離が消去された信号

でARを行う(6)。 
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ワイドレーン法において、L5帯の信号はビット率
の高い新コード(7)のため、擬似距離測定精度がC/A
コードより高くなり(8)、ARにとって有利である。さ
らに、L2 信号とL5 信号を線形結合したL2-L5 ワイ
ドレーン信号の周波数は約 51MHzで、波長は約 5.8m
となる。つまりこのワイドレーン信号におけるレー

ン幅は約 5.8mとなり、L1-L2ワイドレーン信号(波 
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Signal Frequency 

(MHz) 

Wavelength

（ｍ） 

Iono Error 

(cycle) 

RMS carrier 

noise (m) 

L1 1575.42 0.19 1.0 0.0027 
L2 1227.60 0.22 1.31 0.0044 
L5 1176.45 0.25 1.36 0.0023 
L1-L2 347.82 0.86 -0.28 0.0197 
L1-L5 398.97 0.75 -0.33 0.0125 
L2-L5 51.15 5.86 -0.06 0.0118 

Table 1  Characters in the primary signals and 
combination signals in triple frequencies 
 
長約 86cm)と比べると、AR はきわめて円滑になる。
さらに、L2帯と L5帯の周波数の値が近いために、
L2-L5 には電離層の影響が小さいという利点もある。
表１に GPS 近代化における基準信号とワイドレー
ン信号の特徴を示す。表１に示すように、ワイドレ

ーン信号の雑音は基準信号よりも大きく、特に

L2-L5信号の雑音は L1信号における雑音の約 40倍
にもなる。 
ジオメトリーフリー法において三周波数を用いる

と、二つの独立したジオメトリーフリー結合信号

(Geometry-Free Combination)を作ることができ、基線
長の制約を受けることなくARを実行できる(9)。しか

し、ジオメトリーフリー線形結合によって拡大され

た雑音はARに影響する。雑音の特性により、連続位
相信号を時間平均すると、雑音を減少させることが

でき、さらにARも改善する。 
三周波数信号のシミュレーションを用いて、二、

三周波数の AR を行う。本稿では、シミュレーショ
ンにおいて、四つの基線長（約 0.6km, 14km, 180km, 
520km）を設定し、24時間のアンビギュイティ成功
率(ASR)を算出する。さらに二重差電離圏の遅延が
3ppm( 基線長(m))と仮定した場合、基線長
による ASR の値を求める。ASR の結果から、三周
波数における ARの利点を検証する。 

×× −6103

 
2. 三周波数信号シミュレーション 
2.1 シミュレーションの概要 

L5 信号は現在のところ GPS 衛星から発信されて
いないため、二周波数と三周数を利用した AR特性
の比較は三周波数信号シミュレーションにより生成

された信号を用いて行う。シミュレーションの概要

を図１に示す。表 2は基準局と移動局における各モ
デル誤差のパラメータを示している。 
表 2において、アンテナキャリアオフセットは位
相信号に付加される。受信機雑音とマルチパス誤差

については 2.2節と 2.3節で詳細に述べる。 

 GPS Orbit from YUMA file 
+ Receiver coordinator  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Triple frequencies signal simulation  
 

Table 2  Model error Parameters in triple frequencies 
signal simulation 
 
2.2 シミュレーションにおける受信機雑音 
三周波数信号シミュレーションで生成したコード

雑音は、Early/LateコリレータにおけるDLL(Delay 
lock loop)のジッタ（jitter）により生成した。コード
雑音の標準偏差（ DLLσ ）は以下のように与える(5)： 
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ここで、 Cλ はコード・チップ率、α は DLL相関
器の種類によって決まる correlator factor、 はコ

ードループの雑音帯域幅（Hz）であり、キャリア・
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力密度比（dB-Hz）、d は相関間隔（correlate spacing）、
は積分時間（単位: 秒）で、L1信号における航法

メッセージは 50bpsにより は 20msとなり、L5信
号では航法メッセージが 100bps であるので は

sT
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 Reference & Rover receiver
Ionosphere error model Klobuchar’s model  

Troposphere error model Saastamoinen’s model  
Ephemeris error RMS 2.1ｍ white noise 

Code noise DLL thermal noise 
Carrier noise PLL thermal noise 

Multipath error Reflected from ground 
Antenna carrier offset Download from NGS (10)

Troposphere 
error 

Ephemeris 
error 

Ionosphere 
error 

Carrier multipath 
& noise 

Code multipath 
& noise 

Carrier signal Code signal 



 3

10msになる。 
さらに、シミュレーションにおける位相雑音は

PLL（Phase lock loop）より生成し、位相雑音の標準
偏差（ PLLσ ）は以下のように与えられる(11)： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××

+=
00 /2

11
/2 ncTnc
B

d

LL
PLL π

λσ (m)……(2) 

ここで、 Lλ は搬送波の波長、 はキャリアルー

プの雑音帯域幅（Hz）である。 
LB

式(1)と式(2)において、雑音を決定する各パラメー
タの値を表 3に示す。 
式(1)と式(2)より、 は雑音を作る際に必要で

ある。そこで、雑音を生成するために NOVATEL社
製 GPS702アンテナと OEM3 受信機を用いて 12時
間データを取得し、各仰角における L1、L2 信号の

の平均値を計算した。その結果を図 2 に示す。
図 2 より は仰角に依存することがわかる。L5
信号の信号強度は L1 信号の信号強度よりも高いと
予想されるが、本稿では L1 信号に等しいものと仮
定する。 

0/ nc

0/ nc

0/ nc

 
 L1 L2 L5 

Cλ (chip/sec) 293.05 293.05 29.305 

Lλ (cycles/sec) 0.1903 0.224 0.2548 
d (chip) 0.1 0.1 1.0 

dT (ms) 20 20 10 

DLLB (Hz) 0.5 0.5 0.5 

LB (Hz) 10 10 10 
Table 3  Noise parameters in triple frequencies signal 

simulation 
 

 
Fig.2  Results of carrier to noise ratio ( ) 

estimated by NOVATEL OEM3 receiver and NOVATEL 
702 antenna for 12 hours 

0/ nc

 
Fig.3(a) Code noise generated from PRN31 for 2 

hours in simulation (multipath error absent) 
 

 
Fig.3(b) Carrier noise generated from PRN31 for 2 

hours in simulation (multipath error absent) 
 
表 3におけるパラメータの値と実験から求めた各

仰角における の値、さらに式(1)と式(2)から、
L1、L2と L5信号の雑音を生成することができる。 

0/ nc

図 3(a)と図 3(b)は、シミュレーションで生成した
31番衛星における L1、L2、L5の受信機雑音および
衛星の仰角を示している。図 3(a)はコード、図 3(b)
はキャリアにおける雑音である。 
算出した により、仰角に依存する各信号の雑

音を生成することができる。さらに、生成した L5
信号の雑音の値は他の信号に比べ最も小さく、また

L2信号は最も大きい。 

0/ nc

 
2.3 シミュレーションにおけるマルチパスエ

ラー 
シミュレーションにおけるマルチパスエラーとし

て、L1信号の場合には 0.1チップの相関器（Narrow 
correlator）、L5 信号の場合は 1 チップの相関器を用
いる(12)(13)。L1 信号とL5 信号のコード・マルチパス
エラーと遅延距離の関係を図４に示す。ここで、直

接波に対するマルチパス波の振幅比は 0.25 とする。
図 4 より、L5 信号はL1 信号よりも広い帯域幅を持
っているため(20MHz) (2)、特に遅延距離が長い場合 
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Fig.4  Comparison of pseudorange delay between 
multipath error on L1 and L5 signal  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5(a) (upper)  Simulation code multipath error 

reflected from ground on PRN31 for 2 hours 
Fig.5(b) (bellow)  Simulation carrier multipath error 

reflected from ground on PRN31 for 2 hours 
 
の L5信号のマルチパスエラーは L1信号よりも小さ
い。 
シミュレーションで生成したマルチパスエラーを

図 5に示す。本稿のシミュレーションで生成したマ
ルチパスエラーは、基準局では地面反射、移動局で

は地面反射と構造物反射の二つの反射とした。構造

物は移動局に対して東方向に位置し、移動局との距

離は 100m、高度は 150mである。図 5(a)と図 5(b)に
基準局の L1信号と L5信号における地面反射のマル
チパスエラーおよび仰角を示す(31 番衛星)。図 6(a)
と図 6(b)には移動局の L1信号と L5信号における構
造物反射のマルチパスエラーを示す(3番衛星)。すな
わち、図 5と図６で、(a)はコード・マルチパスエラ
ー、(b)はキャリア・マルチパスエラーを示している。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6(a) (upper)  Simulation code multipath error 

reflected from reflector on PRN3 for 1 hour 
Fig.6(b) (bellow)  Simulation carrier multipath error 

reflected from reflector on PRN3 for 1 hour 
 

2.4シミュレーションの妥当性 
日本に設置された国土地理院 GPS 連続観測シス
テム(GEONET)の観測データを用いてシミュレーシ
ョンの妥当性を検証する。GEONET観測データとシ
ミュレーションで生成したデータを利用して、コー

ド DGPS 測位を行う。二つの測位結果を比べると、
シミュレーションで生成した値の妥当性を検証する。

電子基準点は基準局として千葉市川、未知点は足立

（基線長：14.167km）、いわき（基線長：180.871km）
と久慈基線長：521.715km）と選択した。測位時刻
は 2003年 5月 1日、計算時間は 24時間、コードの
スムージング時間は 100秒である。表 4は各基線長
における GEONET データとシミュレーションで生
成したデータによる DGPS測位結果の、水平方向と
高さ方向それぞれにおける標準偏差の値を示してい

る。 
表 4 より、基線長約 14kmの場合、二つ測位結果
の差は水平方向と高さ方向それぞれ約 0.02m と約
0.01mであり、基線長約 180kmの場合は約 0.16mと
0.08m、基線長は約 521km の場合は 0.49m と 0.21m
である。基線長が長くなるにつれ、二つ測位結果の

差が大きくなった。長い基線長の場合、シミュレー

ションで使用したKlobucharモデル(表 2)で計算した
電離層エラーは実際の電離層エラーより小さいため、

測位結果の標準偏差は実際のデータよりは小さくな

るためであると考えられる。また、シミュレーショ

ンでは実際の観測時のアンテナ環境を考慮できてい

ないことが、異なる結果をもたらすもうひとつ大き

いな原因であると考えている。 
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 2drm (m) RMS in Height (m) 

Baseline Simulation GEONET Simulation GEONET

14.16km 0.095 1.0125 0.595 0.602 

180.87km 1.342 1.502 0.789 0.870 

521.71km 1.704 2.191 1.501 1.707 

Table 4  Comparison of position results estimated 
from GEONET data and simulation generating data 

 
そのため、AR に対して、長基線とマルチパスエ

ラーが悪い場合、実際の生データで一定時間以内の

ASRさらに下がると思われる。 
 

3. アンビギュイティ決定 (AR) 計算 
3.1 シミュレーション設定 

AR を行う際には、三周波数信号シミュレーショ
ンを以下のように設定する： 
• シミュレーションで生成した信号を利用し

て、二周波数と三周波数アンビギュイティを

決定する 
• 計算時間：0900 JST 2003年 4月 20日—0900 

JST 2003年 4月 21日(24時間) 
• 衛星軌道：YUMA191ファイル 
• 使用計算機：DELL GX270 Celeron 2.2GHz 
• コード平滑時間：20秒 
• マスク角度：10度 
• 1 秒間隔でサンプル、2 分ごとにアンビギュ

イティの初期化 
• アンビギュイティ決定成功率 (Ambiguity 

success rate: ASR) は 720回(2分ごとに 24時
間)計算を行っている。ここで、アンギュイテ
ィ決定成功率 (ASR) は 2 分間以内にアンギ
ュイティが決定される確率であり、成功の回

数/サンプル数である。ASR が高くなると、
初期化時間以内の ARの成功回数が多くなる
ので、ARの初期化時間が短くなり、ARの性
能を改良することができる。本稿では、一日

における ASR と一日において変化した ASR
を計算する際、サンプル数は 720である。 

 
基線長は近距離(約 0.7km)、中距離（約 14km）、長

距離（約 180km）、超長距離（約 520km）と設定し、
基準局と移動局の高さはすべて 100mとした。 
基準局は千葉市川 1（35.7N, 139.902E）に設定し

た。基線長の設定を表 5に示す。 
 

3.2 AR計算方法 
ARの計算方法について述べる。 

Baseline Position Height (m) Distance (km)

Reference ICHIKAWA1 100  

Short ICHIKAWA2 100 0.698 

Medium ADACHI 100 14.167 

Long IWAKI 100 180.871 

Extra-long KUJI 100 521.715 

Table 5  Situation of reference and rover receivers in 
the simulation 

 
 
 
 

スムージングしたL1コ
ードによる DGPS測位 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7ワイドレーン法（OTF方程式） 
 
 
二周波数の場合、ワイドレーン L1-L2信号のワイ 
ドレーン法 (OTF方程式: on the fly) を用いて計算す
る(14)。三周波数の場合、ワイドレーンL1-L5 信号、
L2-L5 信号をそれぞれ使用したワイドレーン法
（OTF方程式）、さらに二つの独立したジオメトリー
フリー結合信号を用いたジオメトリーフリー法の三

つの方法を用いて計算する(1)(3)。 
図７はワイドレーン法（OTF方程式）を示してい

る。スムージングした L1 コードの情報を用いて
DGPS を行い、ワイドレーン信号のアンビギュイテ
ィを求める。アンビギュイティの検定（確率初期設

定）が成功すると、ワイドレーン信号の位相情報を

利用して DGPSを行い、最終的に基準信号のアンビ
ギュイティを求める。二周波数の場合、一つのワイ

ドレーン結合信号（L1-L2）のみ使う。三周波数の
場合、L1-L2 ワイドレーン信号以外に、L1-L5 ワイ
ドレーン信号を使うことができる。表 1 で示した
L1-L5ワイドレーン信号の雑音は L1-L2ワイドレー
ン信号の雑音よりも少ないので、AR を改善するこ
とができる。 
ジオメトリーフリー法を、式(3)、式(4)、式(5)に示
す。式 3と式 4の線形結合した、式 5になった。 
 

ワイドレーン信号 AR
検定が成功する 

二周波数：

L1L2信号 
三 周 波 数 ：

L1L5信号 
ワイドレーン信号の位相

情報による DGPS測位 

基準信号 L1,L2 L5 
信号 AR 
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ここで、 
ジオメトリーフリー結合した後の雑音： 

515515525525 LLLLLGLLLLLLGL εεεεεε −=−−=− 。 

5LΦ は基準信号 L5の位相測量。 

25LΦ 15LΦ はワイドレーン L2-L5 信号と L1-L5 信
号の位相情報。 

1f 2f 5f は信号の周波数。 

5Lλ は信号 L5の波長。 

52LwLλ 、 はワイドレーンL2-L5信号とL1-L5
信号の波長。 

51LwLλ

1LI は L1信号における電離圏の誤差。 

5LN は L5信号のアンビギュイティ。 

52LwLN 、 は求めたワイドレーン L2-L5信号
と L1-L5信号のアンビギュイティ。 

51LwLN

ジオメトリーフリー法とワイドレーン法に共通す

ることは、基準信号 ARの前に、ワイドレーン信号
のアンビギュイティを決めること、そして基準信号

のアンビギュイティを求めることである。二つの方

法の相違点として、基準信号を AR時、ワイドレー
ン法を使う場合には、基線の長さに影響されるが、

信号の雑音の影響が少ないので、基線長が近距離で

ある場合に使われる。一方、ジオメトリーフリー法

を使う場合には、基線の長さに影響されないが、信

号の雑音の影響が大きい。雑音の影響は連続信号を

時間平均すると、小さくなる。 
 

4. 計算結果と考察 
シミュレーションにより生成された三周波数コー

ドと位相信号を用いて、2分（120秒）ごとにアンビ
ギュイティの初期化を行った。 

 
4.1 アンギュイティ決定成功率（ASR）計算 
表 6と表 7は各基線長における 24時間のアンギュ
イティ決定成功率 (ASR) を示している。24 時間を
720回に分け、成功回数を計算して、ASRを求める。 

720
の成功回数各時間におけるARASR =  

ここで、1440(一日：分) / 2(初期時間：分) = 720 
 
ワイドレーン法を用いて AR を行った場合の各基
線長におけるASRを表6に示す。三周波数において、
ジオメトリーフリー法を用いて信号を時間平均しな

い場合と200秒間の時間平均を行う場合のASRを表
7に示す。 
表 6より、マルチパスエラーなしの場合、中基線
では、三周波数における ASRは約 5%改善した。長
基線では、ASR は約 3%改善した。超長基線におい
ては、ASRは改善されなかった。短基線で、マルチ
パスエラーありの場合、ASRは約 10%改善した。 
三周波数の場合、短基線長と中基線長では、ASR
の結果は 95%以上であるので、AR の初期時間が短
くなる。しかし長基線と超長基線では、ASRの結果
が 10%以下であるので、AR の初期時間は変わらな
い。基線長が長くなると、ASR の結果は悪くなる。
それは基線長が長くなるにつれ、二重差電離圏誤差

および対流圏、軌道誤差が大きくなるためである。 
表 7より、ジオメトリーフリー法では基線の長さ
に影響されず、連続キャリア信号を時間平均するこ

とにより、ASRが改善した。 
 
 

AR by using widelane method  

Multipath Absent Present

Baseline Short Medium Long Extra-long Short

Dual 

frequencies

99.10% 90.85% 5.61% 0.2% 83.56%

Triple 

frequencies

99.87% 95.83% 8.23% 0.6% 93.32%

Table 6  Comparison of ASR in Dual and triple 
frequencies under various scenarios by using widelane 
methods 

 
AR by using geometry-free method  

Baseline Short Medium Long Extra-long
No time 
average 

15.5% 15.5% 15.5% 15.5% 

200s time 
average 

84.02% 84.02% 84.02% 84.02% 

Table 7  Comparison of ASR in triple frequencies 
under various scenarios by using geometry-free methods 
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4.2 24時間の ASRの変化  
各基線長において、マルチパスエラーを無視して、

一日における 2分ごとの ASRの変化を計算する。初
期化時間は２分である。同じ時刻において ARをサ
ンプルの回数だけ繰り返して計算する。ここで、4.1
項で述べた 24時間の ASRと比較するため、サンプ
ル数は 720回である。それにより、24時間における
2 分ごとの ASR の変化が分かる。同時刻における
AR の計算においては、同じ衛星数、同じ電離圏誤
差であるが、雑音が異なるため、ASRは変化する。 

720
の成功回数同じ時刻におけるARASR =  

各基線長における 24 時間の ASR の変化を図 8,図
9(a),図 10(a),図 11(a)に示す。そして、ASRの変化と
電離圏影響の関係を調べるため、中基線、長基線と

超長基線における、シミュレーションで生成した二

重差電離圏誤差（Klobuchar モデルを利用する）を
図 9(b),図 10(b),図 11(b)に示す。図 9,10,11における、
(a)と(b)は同じ GPS時間である。 
図９、図 10と図 11より、電離層誤差の絶対値は

0.04m 0.6m 1.5m に伴って、アンビギュイティ決
定性能が低下していることが分かる。三周波数と二

周波数を比べると、短基線および中基線における

AR の初期時間が短くなった。特に短基線の場合、
24時間において変化した ASRはほぼ 99％以上であ
る。しかし、長基線と超長基線の場合、ASRはほぼ
変わらない。この結果は 4.1 節で導出した結論と同
じである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 ASR changing in one day und

(Multipath error absent) 
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Fig.9(a) (upper)  ASR changing in one day under 
medium baseline (Multipath error absent) 

Fig.9(b) (bellow) Double difference ionosphere error 
under medium baseline generated by Klobuchar model 
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Fig.11(a) (upper) ASR ch
extra-long baseline (Multipath 

Fig.11(b) (bellow) Double d
under extra-long baseline gene

 
24 時間の ASR の変化と電

9(a)と図 9(b)から、電離圏誤
低くなっている。そして、図

超長基線においても、電離圏

は高くなっている。二周波数

は電離圏誤差に影響すること

 
4.3 基線長（二重差電離
以上の結果より、基線長は

分かる。そして、基線長の影

要因は電離圏の誤差である。

が困難であるためである。 
二重差電離圏誤差は基線長

いて、二重差電離圏誤差と基

仮定する(15)。マルチパスエラ

離圏誤差の標準偏差が 0.001
と、ASRと二重差電離圏誤差
なる。 
図 12 より、三周波数を用

そ 17km（二重差電離圏誤差
ASRは 95%以上となり、AR
た。二周波数の場合、有効な

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Extra-long Baseline 

Fig.12  Relation between ASR and double difference 
ionosphere error 
 E  
xtra-long Baseline
anging in one day under 
error absent) 
ifference ionosphere error 
rated by Klobuchar model 

離圏誤差について、図

差が大きいと、ASR は
10と図 11の長基線と
誤差が小さいとき、ASR
、三周波数共に、ASR
が分かる。 

圏誤差）の影響 
ARに影響することが 
響において最も重要な

それは電離圏誤差測定

と依存する。本稿にお

線長の関係は 3ppmと
ーは無視し、二重差電

mから 0.2mに変化する
の関係は図 12のように

いると、基線長がおよ

が約 0.05m）までは、
の初期時間が短くなっ

基線長はおよそ 13km 

まである。三周波数を用いることにより、AR の有
効基線長が長くなることが分かる。 
 
5. まとめ 
今回は三周波数信号シミュレーションで生成した

信号を利用して、三周波数を用いたアンビギュイ 
ティ決定の利点を確認した。 
結果より、三周波数を用いることにより、短基線

と中基線におけるアンビギュイティ決定成功率

（ASR）が上がった。さらに、アンビギュイティ決
定の有効基線を延長することができた。しかし長基

線の場合、ASRは僅か 3%改善されただけであった、 
よって、アンビギュイティを決定するために、電離

圏誤差の測定を行う必要がある。一方、表 4.1 より
ジオメトリーフリー法は長基線の影響を受けないが、

連続キャリア信号が必要である。 
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質疑応答 
奥田邦晴（水産大学校） 
（１）シミュレーションにおいて、誤差パラメータ

の条件によって ASR は異なると思いますが、その
パラメータの中にサイクルスリップを入れると

ASRはどうなると予想されますか？ 

 
久保信明 
（１）今回は 300秒ごとにアンビギュイティ決定の
初期化を行っているのでアンテナが静止している場

合（静止の場合 1時間に数回しかアンビギュイティ
の初期化が起こらないので）の性能は十分に今回の

ASR値で予想できます。ただし、移動体におけるサ
イクルスリップを考慮すると、数秒で 1回起こるこ
ともあれば、数分に 1回の時間帯もあるので、基本
的に数エポックで FIXするかどうかを検証すること
が必要になります。よって ASR で評価するのでは
なく、別の基準で評価する必要があります。具体的

には、統計的に 10 秒程度で初期化して何エポック
で正しく FIXしたか（もしくは FIXしなかったか）
を検証する必要があります。 
 

http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/
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