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研究の背景と目的研究の背景と目的

GPSGPSと同じような衛星航法システムとして、ロと同じような衛星航法システムとして、ロ
シアのシアのGLONASSGLONASS、欧州の、欧州のGalileoGalileo、日本の準、日本の準
天頂衛星（天頂衛星（QZSQZS）が開発されている。）が開発されている。

まだ運用開始されていないまだ運用開始されていないGalileoGalileo、、QZSQZSにに
よって、我々にどのような効果が得られるかよって、我々にどのような効果が得られるか
調査する。調査する。



GPSGPSについてについて

GPSGPS（（Global Positioning SystemGlobal Positioning System））は、米国国防は、米国国防
総省総省（（DOD : Department Of DefenseDOD : Department Of Defense））によりにより
19731973年から軍事目的で開発・整備を進められ年から軍事目的で開発・整備を進められ
てきた、高精度衛星測位システムである。てきた、高精度衛星測位システムである。

GPSGPSの主な民間利用分野は、身近なカーナビの主な民間利用分野は、身近なカーナビ

ゲーションシステム、携帯電話等である。ゲーションシステム、携帯電話等である。

現在現在L1,L2L1,L2のの22周波。近代化で周波。近代化でL5L5を追加。を追加。



GalileoGalileoについてについて

GalileoGalileoシステムは、欧州連合（システムは、欧州連合（EUEU）及び、欧）及び、欧
州宇宙機関（州宇宙機関（ESA:ESA: EuropEuropeeanan SpaceSpace AgencyAgency）に）に
よる、衛星航法システムである。よる、衛星航法システムである。

昨年昨年1212月月2828日にテスト衛星「日にテスト衛星「GIOVEGIOVE--AA」が打」が打
上げられた。上げられた。

20102010年までに年までに3030機（予備３機を含む）の衛星機（予備３機を含む）の衛星
が打上げられる予定である。が打上げられる予定である。

GalileoGalileoでは、では、E1,E2,E5,E6,C1E1,E2,E5,E6,C1の５つの周波数の５つの周波数
が予定されている。が予定されている。



準天頂衛星準天頂衛星
（（QZSQZS：：QuasiQuasi--Zenith SatelliteZenith Satellite）について）について

準天頂衛星の最大の特徴は、準天頂衛星の最大の特徴は、名前名前のとおり、のとおり、
““準準天頂天頂””を通るを通る““衛星衛星””からの信号をほぼ真上からの信号をほぼ真上
から受信できることでから受信できることである。ある。

ビルや山なども気にすることなく利用でき、特ビルや山なども気にすることなく利用でき、特
に都心部や山間部での活用が期待されていに都心部や山間部での活用が期待されてい
る。る。

20082008年度に準天頂衛星１号機の打上げ予定、年度に準天頂衛星１号機の打上げ予定、
20092009年度に２，３号機の打上げ予定である。年度に２，３号機の打上げ予定である。

GPSGPSと同様の信号を予定。と同様の信号を予定。



準天頂衛星（続き）準天頂衛星（続き）

日本上空の滞在日本上空の滞在
時間をできるだけ時間をできるだけ
長くなるように、右長くなるように、右
図のような軌道が図のような軌道が
検討されている。検討されている。

３衛星を時間差で３衛星を時間差で
入れ替えることに入れ替えることに
より、常に１衛星より、常に１衛星
が日本上空（仰角が日本上空（仰角
７０度以上）に滞７０度以上）に滞
在することになる。在することになる。



衛星測位システムの近代化衛星測位システムの近代化

GPSGPSのみのシステムでは、都市部において可のみのシステムでは、都市部において可

視衛星数が足りないという致命的な問題点が視衛星数が足りないという致命的な問題点が
あった。あった。

GPSGPS・・GalileoGalileo・・QZSQZSを併用することによって、を併用することによって、
GPSGPSだけでは衛星数が足りない場所や時間だけでは衛星数が足りない場所や時間

帯において、各衛星の電波を受信することで帯において、各衛星の電波を受信することで
測位可能になる。測位可能になる。



シミュレーションによる評価シミュレーションによる評価

衛星測位システム近代化による恩恵が、実衛星測位システム近代化による恩恵が、実
際にどの程度のものかを調査。際にどの程度のものかを調査。

現在、現在、GalileoGalileoと準天頂はまだ運用開始していと準天頂はまだ運用開始してい

ないため、それぞれの最新の軌道情報を元ないため、それぞれの最新の軌道情報を元
に、シミュレーションにより評価。に、シミュレーションにより評価。

シミュレーションでは、シミュレーションでは、可視衛星数可視衛星数とと衛星配置衛星配置
（（DOPDOP））に絞って検証。に絞って検証。



シミュレーションの流れシミュレーションの流れ

初期設定（使用衛星など）初期設定（使用衛星など）

軌道情報の読み込み軌道情報の読み込み（（GPS,Galileo,QZSGPS,Galileo,QZS））

障害物情報の読み込み（実際のデータ）障害物情報の読み込み（実際のデータ）

衛星位置算出衛星位置算出

各衛星の仰角、方位角を算出各衛星の仰角、方位角を算出

可視衛星数と可視衛星数とDOPDOPを計算を計算

場所→東京に設定
時間→2005年2月6日の24時間
時間間隔→１分
（衛星位置算出以降は１分毎に繰り返し計算）



軌道情報の設定軌道情報の設定

GPSGPS GalileoGalileo 準天頂準天頂

衛星数衛星数 3030機機 2727機機 33機機

軌道面の数軌道面の数 66（（11面：面：55機）機） 33（（11面：面：99機）機） 11（（11面：面：33機）機）

軌道傾斜角軌道傾斜角 5555度度 5656度度 4545度度

離心率離心率 0.010.01前後前後 00 0.0990.099

軌道長半径軌道長半径 26,560km26,560km 29,600km29,600km 31,612km31,612km

～～39,960km39,960km



都市部の仰角（障害物）情報の取得都市部の仰角（障害物）情報の取得

実際に月島、勝どき、銀座、日比谷に行き、実際に月島、勝どき、銀座、日比谷に行き、
数十箇所で天空の写真を撮影。そのうち、代数十箇所で天空の写真を撮影。そのうち、代
表的な場所を表的な場所を99箇所選択して解析。箇所選択して解析。

魚眼レンズカメラで天空の写真を撮影し、魚眼レンズカメラで天空の写真を撮影し、
ビル等により遮られている仰角を割り出す。ビル等により遮られている仰角を割り出す。



都市部の一例都市部の一例

右の写真は、銀座５右の写真は、銀座５
丁目における天空丁目における天空
の写真である。の写真である。

GPS

Galileo

QZS





シミュレーションの結果シミュレーションの結果

銀座５丁目において、銀座５丁目において、GPSGPSのみの場合とのみの場合とGPSGPS・・
GalileoGalileo・・QZSQZSを併用した場合の可視衛星数を求めたを併用した場合の可視衛星数を求めた
結果である。結果である。
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他の８地点の天空他の８地点の天空

築地市場勝どき 築地、交差点 東銀座

日比谷 日比谷、交差点 佃大橋 佃、高架下



統計結果統計結果

GPSGPSのみのみ ／／ GPS+Galileo+QZSGPS+Galileo+QZS
測位誤差＝擬似距離の精度測位誤差＝擬似距離の精度××DOPDOP

可視衛星数（機） GDOP

最小 最大 平均 最小 最大 平均

勝どき ４／ ９ ９／１９ ６／１４ １．８／１．３ ２１．７／ ４．０ ３．８／１．９

築地市場 ２／ ７ ８／１６ ５／１２ ２．７／１．６ ５５．６／１１．９ ６．３／３．１

築地、交差点 ３／ ９ ９／１８ ６／１４ １．９／１．５ ２９．７／ ４．６ ４．０／２．１

東銀座 １／ ６ ８／１５ ４／１０ １．９／１．４ １５．１／１１．９ ５．６／３．１

銀座 ２／ ４ ８／１５ ４／１０ ２．６／１．６ ２４．３／２４．１ ５．５／３．３

日比谷 ２／ ７ ８／１５ ４／１０ ２．０／１．５ ３４．２／１２．５ ５．８／２．９

日比谷、交差点 ４／ ９ ９／１８ ６／１４ １．８／１．４ １２．６／ ４．６ ４．２／２．１

佃大橋 ５／１４ １１／２２ ８／１８ １．５／１．０ ８．６／ ２．２ ２．４／１．４

佃、高架下 １／ ５ ７／１４ ４／ ９ ２．４／１．６ ６１．９／１４．１ ７．２／３．７

第四実験棟屋上 ８／１９ １３／２８ １１／２３ １．２／２．０ ２．５／１．２ １．６／１．０



考察考察

測位精度の観点から測位精度の観点から

可視衛星数が少ない 可視衛星数が多い

４機未満では測位不可 ４機以上で測位可

衛星配置（DOP）が悪い 衛星配置が良い

RTKのFix率が低い RTKのFix率が高い

DGPS（約１ｍ）→Fix→RTK（数ｃｍ）

精度の向上が望める



今後の課題今後の課題

今回の研究では、静止状態でしかシミュレー今回の研究では、静止状態でしかシミュレー
ションできていないので、移動体においてもシションできていないので、移動体においてもシ
ミュレーションできるように改善することが挙ミュレーションできるように改善することが挙
げられます。げられます。
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