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あらまし GPS 測位におけるマルチパス誤差評価に関する実験的及び理論的考察は数多くなされており，特
に単純な鏡面反射によるものについてなされている．しかし，実際にマルチパス誤差を推定してその誤差を測位
計算におけるコード位相補正に用いての測位計算はなされておらず，また電波の回折による GPS 測位精度への
影響もあまり調査されていない．本論文では GPS 測位において，鏡面反射によるマルチパス誤差分を推定し，
コード位相補正に用いた場合，定点 DGPS 測位精度がどの程度改善するかを示す．また回折によるコード位相
への影響についても示す．マルチパス誤差の推定には，従来の搬送波位相とコード位相の差を利用した技術と新
たにアンテナと障害物の幾何学的配置関係より算出したマルチパス誤差を用いた．移動局アンテナが障害物から
の反射波を受けている状態で，推定したマルチパス誤差のコード位相への適用により，高度方向の誤差が約 1/3

に減少することを確認した．さらにキャリアスムージングを適用すると高度方向の誤差が 1/10 以下に減少した．
また回折による信号強度の低下を確認したが，信号強度の最低推奨値を確保していればコード位相での誤差は認
められなかった．
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1. ま え が き

　近年，GPS測位システムは自動車のナビゲーショ

ンをはじめ，携帯電話による位置探索，精密な地殻変

動の調査等様々な分野で利用されており，将来的には

他の分野にも利用される可能性をもっていると考えら

れる．GPS測位システムは他の衛星通信システムと異

なり情報を伝達するだけでなく，より正確な位置情報

を得ることが目的である．ゆえにできるだけマルチパ

ス波の混在しない電波を GPS衛星から取得すること

が重要である．しかしながら周囲が開けている場所で

の定点測位においても，最新の GPS受信機でコード

位相に対して数 10cm程度のマルチパス誤差を生じる

ことが知られており，近傍に障害物が存在する場合に

は，数 m以上のマルチパス誤差を生じることがある．

マルチパス誤差の削減技術としては，受信機内

部の相関方式を工夫した Narrow Correlator[1] や

MEDLL[2]，Strobe Correlator[3]等の技術が効果的

であることが知られている．また相関方式以外にも，
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複数の衛星が同じ仰角・方位角を通過するときのデー

タを利用したマルチパス誤差の推定 [4]，マルチパス

誤差が信号強度に強い相関を持つことを利用したマル

チパス誤差の推定 [5]，複数アンテナを利用した搬送

波マルチパス誤差の推定 [6]，マルチパス誤差の変動

を検知し，変動の大きい衛星を測位計算から省くこと

による測位精度の改善 [7]等の研究がなされている．

本研究では，まず反射と回折によるコード位相への

影響を理論的に説明する．次に実験データを利用して

理論値との比較を行う．最後にマルチパス誤差の推定

とキャリアスムージングにより，移動局アンテナを障

害物の近傍に設置した場合，DGPS定点測位の誤差が

高度方向で 1/10 以下に減少した実験結果を示す．マ

ルチパス誤差の推定には，従来の搬送波位相とコード

位相の差を利用した技術 [8]とアンテナと障害物の幾

何学的配置から算出した値を利用した．後者の結果を

利用することにより，前者の技術 [8] では推定できな

かったマルチパス誤差の平均値の推定が可能となり，

測位誤差が前者の技術のみの場合より 1/5程度減少す

ることを確認した．
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図 1 コード位相をトラックするための DLL

Fig. 1 Delay lock loop to track code phase

2. マルチパスのコード測距に対する影響

現在のGPS受信機で一般的に用いられている early{

late DLL(Delay Locked Loop) の相関方式について

説明する [9]．ここでは簡単のため入力信号の帯域制

限が無いものとしている．図 1 より DLLは early と

lateのコリレータによる相関値の差が０になるように

追尾フィルタを介して数値制御発振器を制御し，コー

ド発生器の C/Aコードタイミングを調整する．そし

て図 2よりコリレータ幅の中心位置がコード位相の追

尾点となる．マルチパス波によって歪まされた相関関

数は，本来の直接波による追尾点に対してバイアスを

もつことになる．このバイアスがマルチパス誤差とな

る．本研究では，壁による鏡面反射のマルチパス波に

ついて，アンテナと障害物の位置関係よりマルチパス

波の遅延距離，位相差，振幅比を決定し，マルチパス

誤差を推定することにした．

図 3に 1.0chip差及び 0.1chip差の early{lateコリ

レータを用いた場合の，直接波に対するマルチパス波

の遅延距離とコード位相追尾の最大誤差との関係を示

す．ここでの計算では，振幅比を 0.25とし，遅延距離

に対するマルチパス誤差の最大値を算出した．今回実

験に使用した 0.1chip差の early{lateコリレータによ

る受信機においても，最大 4m程度の誤差が生じるこ

とがわかる．実際の測定においては，振幅比や遅延距

離が時間に応じて変化するので，この最大値の範囲内

でマルチパス誤差を生じることになる

図 4に１つのマルチパス波が混入した場合の，直接

波，マルチパス波，双方を加算した波による 3つの信

号の相関関数を示す．ここでのマルチパス波は直接波

に対して，0.7chipの遅れ（1chipは約 293mに相当），

振幅比は 0.4で逆相とする．なお図 2はマルチパス波

が同相の場合の相関関数である．両方の図より，マル

チパス波が存在すると相関関数が非対称になり，同相

の場合は追尾点が遅れ，逆相の場合は追尾点が進むこ

図 2 DLL による相関方法
Fig. 2 Corrlation method of DLL

図 3 マルチパスによる C/A コード誤差の限界値
Fig. 3 Bounds on C/A-code phase error due to mul-

tipath

図 4 逆相のマルチパスによる相関図
Fig. 4 Corrlation peak after desttructive interference

with re°ected ray

とがわかる．

3. GPS電波の障害物による回折

電波通路に障害物があると，直進性を有する電波は

遮蔽され受信点まで達することができなくなる．ただ

し，電波には障害物を回り込む回折現象があるため，

障害物の背後でも受信可能であるがその受信電力は弱

くなる．一般的に電波通路の中心線と障害物との間隔

をクリアランスといい，この値が第 1フレネルゾーン

の半径より大きいと，電波のエネルギーが十分に通過

することが知られている．クリアランスが第 1フレネ

ルゾーンより小さくなるにつれて単調に受信電力が減

少し，受信機の最低推奨信号強度付近でGPS電波を正

常に受信できなくなる．周波数が L1帯で 1.5754GHz，

L2帯で 1.2276GHzの GPS衛星の電波で，この第 1

フレネルゾーンを算出すると次のようになる．GPS
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衛星から障害物までの距離を 2万 km，受信アンテナ

から障害物までの距離を 10mと仮定すると，L1帯で

1.39m，L2 帯で 1.56m となる．受信アンテナから障

害物までの距離を 50mにした場合，L1帯で 3.08ｍ，

L2帯で 3.49mとなる．そこで，GPSの受信アンテナ

を設置する場合，回折の影響を受けなくするためには，

衛星{アンテナ間の電波通路と障害物の距離は少なく

とも数ｍ以上必要である．

次に障害物の近傍を通過する GPS電波の信号強度

の回折による損失値を実際に計算する．障害物は簡単

のため厚さが無視できる理想的なナイフエッジとする．

ナイフエッジによる回折波の自由空間波に対する相対

的な回折損 J(ν)は，νが-0.7より大きいときは次の

式で近似される [10]．

J(º) = 6:9 + 20 logf
p

(º ¡ 0:1)2 + 1:0 + º ¡ 0:1g

なおパラメータνは次の式で与えられる．

º = h

r
2

¸

³
1

d1
+

1

d2

´
右辺の hは送受信点を結ぶ直線とナイフエッジの先

端との距離（視線を遮る場合は正とする），λはGPS

電波の波長，d1及び d2は，送信点及び受信点とナイ

フエッジの先端との距離を示す．この式より，GPS衛

星からナイフエッジの先端までの距離を 2万 km，受

信アンテナからナイフエッジの先端までの距離を 10

ｍと仮定すると，電波通路とナイフエッジの先端まで

の距離が-0.5ｍで約 2dB，0 ｍで約 6dB，+0.5ｍで

約 10dB，+1.0ｍで約 14dBの回折損を受けることに

なる．それゆえ信号強度が 50dBHz程度ある高仰角の

衛星については，視線方向の電波が障害物に遮蔽され

たとしても GPS受信機の最低推奨信号強度さえ確保

していれば，回折された信号を測位計算に用いること

ができる．

4. 実 験 概 要

本研究では，マルチパスの発生源を特定するために

壁近傍のマルチパスを調査した．データ取得場所は茨

城工業高等専門学校の屋上で，高さが約 6mの直方体

の形をした階段塔と高さ約 10m の直方体の形をした

煙突，高さ約 2mの百葉箱があり，それらの障害物以

外は仰角 5度以上を見通せる環境である．屋上は平ら

なコンクリート面からなっており、縁は高さ 50cmほ

どのコンクリートで囲まれている．図 5に屋上の平面

図 5 実験に使用した屋上の平面図
Fig. 5 A plan of roof

図を示す．マルチパスの原因となる障害物をできるか

ぎり特定可能とするために，移動局側のアンテナに対

する障害物として階段塔を選んだ．DGPS用基準局ア

ンテナは仰角 5度以上が見渡せる場所に設置した．ア

ンテナ高は基準局，移動局ともに屋上の平らなコンク

リート面から 1mとした．階段塔の壁からアンテナま

での間隔及びアンテナ高を変化させ，場所ごとに最低

20分間から最大 24時間のデータを取得した．データ

取得間隔は 1秒とした．本実験では，コード位相，搬

送波位相，信号強度，衛星位置のデータを取得した．

使用受信機は Narrow correlatorの機能 [1] を有する

ノバテル社製 RT-２，アンテナはチョークリング付き

のGPS502である．この受信機の最低推奨信号強度は

約 30dBHzである．全体のデータ取得期間は 2001年

12月 3日から 12月 14日である．

5. マルチパス環境におけるデータ解析

壁の近傍にアンテナを設置した場合の 20分間のデー

タより，壁面による反射波の影響と壁の縁による回折

の影響を調査した．なお同時間帯においてアンテナよ

り高い位置からのマルチパスを受けていない場合の信

号強度の評価値として，周囲が十分に開けている場所

（図 5 の基準局位置）において同じ条件（受信機，ア

ンテナ，ケーブルを同じものにする）で 24 時間デー

タを取得した．横軸を仰角，縦軸を全衛星による信号

強度の 24時間平均値とした結果を図 6に示す．

壁面による反射波の影響を調査するために，移動局

を階段塔の壁面から西側に 3.5m の位置に設置した．

まず，壁面による反射波の影響を強く受けているとき

の 8番衛星のコード位相におけるマルチパス誤差（搬

送波位相とコード位相の差を利用し 0 平均として求

めたマルチパス誤差）と信号強度の値を図 7 に示す．

マルチパス誤差と信号強度の変動に明らかな相関が見
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図 6 仰角と信号強度（24 時間平均値）の関係
Fig. 6 Average of C/N0 on elevation (24hours)

られる [5]．このときの 8番衛星の仰角が 32.1度から

31.9度に変化していることから，図 6より仰角 32度

付近での C/N0 値は約 45dBHz である．壁付近で反

射波を受けた場合，信号強度は 44dBHzから 48dBHz

の間で振動していることがわかる．次に 2 項で述べ

たように，遅延距離と推定した振幅比からこの条件下

でのマルチパス誤差を計算した．電波が壁面で反射さ

れると，一般的に電波の強さは減衰する（反射面がコ

ンクリートで周波数が１ GHｚの場合約 8.0dB から

10.0dBの損失 [10]）．ここで GPSアンテナと障害物

の幾何学的配置が変化せず，反射によって位相が変化

しないと仮定すると，マルチパス誤差はマルチパス波

の位相変動すなわちマルチパス波の直接波に対する遅

延距離から算出される．またマルチパス波の遅延距離

は，衛星のアンテナ－障害物間の距離，仰角及び方位

角によって算出される．アンテナに入射する直接波と

反射波の関係を図 8に示す．この 8番衛星の場合，仰

角，方位角の変化から 20分間で遅延距離が 7.75mか

ら 8.15mに変化している．ここで直接波とマルチパス

波の位相差は遅延距離に応じて変化するのでマルチパ

ス誤差の変動は約 2 波長分生じていることがわかる．

マルチパス波の直接波に対する振幅比を 0.15 と仮定

した（入射角とコンクリートによる反射減衰量を考慮

して計算すると約 0.2となりややずれたが，これはコ

ンクリートの厚さや内部の材質を正確に反映していな

いことによるものであると考えられる [10]）．図 9に

横軸を遅延距離，縦軸をマルチパス誤差とした計算結

果を示す．なお遅延距離は図 7の GPS時刻に対応し

ているものとする．図 7の実際のマルチパス誤差と比

較すると，変動周期と変動振幅の値は両者でほぼ一致

していることがわかる．

次に衛星の電波が壁の縁によって回折の影響を受け

ているデータを示す．回折の影響を受けている衛星と

図 7 信号強度とマルチパス誤差の関係（8 番衛星）
Fig. 7 Relationship between C/N0 and Multipath er-

ror (sat8)

図 8 鏡面反射の状況
Fig. 8 Specular Multipath Situations

図 9 計算によるマルチパス誤差（8 番衛星）
Fig. 9 Multipath error by simulation (sat8)

して 31番衛星を選んだ．この衛星は 20分間の観測区

間の約 10 分後に壁によって視線方向の電波を遮られ

た．図 10に 31番衛星の 12分間の信号強度の値を示

す．なお信号強度の図には同時間帯に別の場所（図 5

の基準局位置）で取得した 31 番衛星の信号強度を付

加してある．周囲の開けている場所での 31番衛星の

信号強度は 12分間で 1dB程度しか減衰していないが，

回折の影響を受けていると思われるときは 12分間で

急激に信号強度が減衰している．次にナイフエッジの

回折損の式より，横軸をパラメータν，縦軸を回折損

としたものを図 11に示す．ν=0はちょうど衛星の電

波が遮られる瞬間を表す．図 10と比較すると，衛星が
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図 10 回折の影響を受けている衛星の信号強度（31 番
衛星）

Fig. 10 C/N0 of sat31 a®ected by di®raction

図 11 ナイフエッジによる回折損
Fig. 11 Di®raction loss in knife-edge-model

壁に遮られるまでの約 10 分間の信号強度の軌跡とナ

イフエッジの回折損によるν=0 までの回折損の軌跡

に同じ傾向が見られる．31番衛星はアンテナと壁の幾

何学的配置より，仰角が 45度付近で視線方向の電波が

階段塔の壁の上縁によって遮られる．仰角が 45度付近

のとき図 6より，約 48dBHzの信号強度が得られるは

ずであり，周囲の開けている基準局位置での結果とほ

ぼ一致している．しかし視線方向の電波が壁に遮られ

ようとしている場合の信号強度は約 42dBHz であり，

ちょうど受信電力が理想値の半分となっている．この

減衰量は回折による理論値（ν=0で 6dBの減衰）と

ほぼ一致しており，GPSの電波が回折の影響を受けて

いることを示している．ここで，この時間帯の 31 番

衛星のマルチパス誤差をコード位相と搬送波位相の差

より計算すると，GPS 衛星の視線方向の電波が遮ら

れた後も大きな変動はなく，信号強度が 34dBHz付近

になってはじめてサイクルスリップ等の現象が起きて

いることがわかった．これは，信号強度が GPS受信

機の最低推奨値を満足していれば，遮蔽されてもその

信号を測位計算に用いることができ，コード位相や搬

送波位相情報が大きく乱されないことを示している．

6. マルチパス推定による DGPS測位精
度改善

5項のデータ解析より，近傍の壁による反射と回折

の影響を受けた場合の測定値と理論式による計算値が

ほぼ一致していることが示された．そこで，搬送波位

相とコード位相の差より算出したマルチパス誤差の変

動量 [8]と前項で理論的に算出したマルチパス誤差の

平均値の双方を利用することにより新たにマルチパス

誤差の推定を行い，その推定値を DGPS 測位の移動

局側のコード位相に適用した．測位計算ではマスク角

を 5度とし，マルチパス誤差が数秒で大きく変化した

り，サイクルスリップを起こしている衛星については，

前もってその時間帯の測位計算から省いた．

DGPS 測位用実験データの取得概要は次の通りで

ある．移動局をマルチパスの影響を頻繁に受ける階段

塔の東側（壁から 5ｍの場所）に設置した．データ解

析に用いた時間帯は 2001年 12月 5日の夕方の約 30

分間とした．基準局アンテナの精密な位置は，後処理

の精密測量ソフトで国土地理院が提供する 3つの電子

基準点（基準局アンテナ位置を囲む）データより算出

した．

まず解析時間帯の基準局における信号強度とマルチ

パス誤差の値を図 12に示す．同様に，移動局における

信号強度とマルチパス誤差（搬送波位相とコード位相

の差を利用し 0平均として求めたマルチパス誤差）の

値を図 13に示す．衛星は 8番（仰角推移 23°→ 30°），

22 番（仰角推移 25°→ 14°），27 番（仰角推移 40°

→ 39°）を選択した．マルチパス誤差の値は，衛星ご

との区別をつけるためにオフセットを持たせてある．

図 12の場合，8番衛星は+5m，27番衛星は-5m．図

13の場合，8番衛星は+7m，27番衛星は-7mである．

図 12 の基準局側のデータを見ると，周囲に障害物が

ないのでマルチパス誤差の変動は小さく，仰角の低い

22番衛星でもマルチパス誤差の標準偏差は約 43cmで

あった．信号強度は図 6の値と，仰角に応じてほぼ等

しかった．以上より基準局で算出される補正値は大き

なマルチパス誤差を含んでいないと考えられる．次に

図 13 の移動局側のデータを見ると，3 つの衛星とも

にマルチパス誤差と信号強度の値が大きく変動してお

り，22番衛星のマルチパス誤差の標準偏差は 1mを超

えている．22番衛星のマルチパス誤差には約 3波長分

の大きな変動が見られる．これは建物の配置より，高

さ 2m程度の百葉箱に対する反射波によるものである
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図 12 基準局側の信号強度及びマルチパス誤差
Fig. 12 C/N0 and multipath error in reference sta-

tion

ことがわかった．この箱は鉄製の板で覆われているた

めコンクリートの壁よりも反射係数が高く，マルチパ

ス誤差の変動量は約 6mまで達していた．途中の約 15

分後から近傍の階段塔からの反射波を受けている 8番

衛星は，マルチパス誤差及び信号強度がマルチパス波

の遅延距離に応じて変動していることがわかる．また

27番衛星のように，階段塔の縁に隠れようとする衛星

の信号強度は回折の影響により急激に単調減少してい

ることがわかる．以上より移動局側で取得するコード

位相には衛星によって数 m 以上の大きなマルチパス

誤差が含まれている．

基準局側のデータに対してはマルチパス推定は行

わず，マルチパス誤差の大きい移動局のデータに対し

てマルチパス誤差の推定を行った．推定方法は，まず

コード位相と搬送波位相の差からマルチパス誤差の変

動を算出し，変動を 0平均とする．このマルチパス誤

差変動を A とする．次に周囲の障害物との幾何学的

配置関係より遅延距離と振幅比を推定してマルチパス

誤差を算出する．このマルチパス誤差を Bとする．こ

こで遅延距離はアンテナ位置と衛星の仰角，方位角よ

り壁での反射点を決定すれば計算でき，その遅延距離

より直接波との位相差を推定する．振幅比は障害物の

誘電率と導電率そして電波の障害物への入射角より反

射による減衰量を算出し，さらに直接波とマルチパス

図 13 移動局側の信号強度及びマルチパス誤差
Fig. 13 C/N0 and multipath error in remote station

波において，アンテナへの入射角に応じた利得の違い

と右旋円偏波と左旋円偏波による利得の違いを考慮し

て振幅比を推定する．この段階で Aと Bの相違点は，

Aのほうが 0平均としてマルチパス誤差を算出してい

るため，変動量は正確であるが上下方向のバイアスが

残る．逆に Bのほうは，振幅比等を推定して計算して

いるため，反射による微妙な変動を推定することはで

きないが，上下方向のバイアス分は Aよりも正確であ

る．このバイアス分を Bから算出し，Aに加算するこ

とにより，より正確なマルチパス誤差を算出する．算

出した各衛星のマルチパス誤差を，各衛星のコード位

相に加算して通常の DGPS測位を行う．

図 14に次の 4つの条件による高度方向の DGPS測

位結果を示す．CSはキャリアスムージングを指す．

（ 1） マルチパス推定なし，CSなし

（ 2） マルチパス推定なし，CS 100秒

（ 3） マルチパス推定あり，CSなし

（ 4） マルチパス推定あり，CS 100秒

図 14の (a)は，マルチパス推定及びキャリアスムー

ジングなしの場合で，測位結果は大きく振動しており

変動誤差の最大が約 6m に達している．(b)は，キャ

リアスムージングを行った場合で，周期の短いコード

位相に含まれるノイズによる誤差成分が抑えられてい

ることがわかる．誤差変動は最大で約 3m程度である．
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図 14 各条件における高度方向の DGPS 測位誤差
Fig. 14 DGPS height error on 4 patterns

(c)は，マルチパス推定を行うと，短い周期の誤差成

分は残るものの，マルチパス推定を行わない結果と比

較すると全体的に長い周期の誤差成分は削減されてい

ることを示している．誤差変動は最大で約 2m程度で

ある．(d)では，マルチパス推定とキャリアスムージ

ングを行うと，少しの飛びはみられるが，短い周期の

誤差成分及び長い周期の大きな誤差成分がともに大き

表 1 各条件の DGPS 測位における高度方向誤差の標準
偏差

Table 1 Standard deviation of height on DGPS

計算のパターン　 　高度方向の標準偏差
MP 推定なし,CS なし　 1.19m

MP 推定なし,CS 100 秒 0.74m

MP 推定あり,CS なし 0.40m

MP 推定あり,CS 100 秒 0.10m

く削減されている．

表 1にそれぞれの場合の高度方向誤差における標準

偏差を示す．マルチパス推定及びキャリアスムージン

グを行うことにより，高度方向の誤差が 1/10以下に

なった．表 1において，MP推定ありの場合はマルチ

パス誤差の平均値を考慮した結果によるものである．

なお 0 平均としてマルチパス誤差を算出した場合

と、平均値を考慮してマルチパス誤差を算出した場合

の DGPS測位結果を比較するために、12月 4日から

12月 13日までの全データのうち，基準局を設置した

12月 4日から 12月 7日までの全てのデータを用いて

各パターンでDGPS測位を行った．データ取得の時間

帯はいずれもその日の午後 5時頃から翌朝の午前 8時

頃までの約 15 時間である．移動局のアンテナは，12

月 4日は壁から 3m，12月 5日は壁から 5m，12月 6

日は壁から 7mの場所に設置した．なおマルチパス誤

差の 0平均及び平均値考慮の処理は 15時間のデータ

を 30分間ごとのデータに区切って評価した．表 2に

各DGPS測位結果を，左から高度，水平方向の標準偏

差値，さらに高度方向については全ての時間帯の結果

の平均値を示した．高度方向の真値は 80.98mであっ

た．真値は基準局のアンテナ位置から屋上の高度を計

算し，その高度に移動局のアンテナ高を足したものと

して計算した．キャリアスムージングは 100秒とした．

表 2の結果より，壁からの距離が近いほど可視衛星数

が減少するため高度，水平方向の精度が悪化している．

MP推定をしないときよりも，MP推定を行ったほう

が高度、水平方向の精度が大幅に向上している．また

0平均によるマルチパス誤差推定よりも，平均値を考

慮したマルチパス誤差推定の結果のほうが，測位誤差

が 1/5 程度減少していることが確認された．12 月 5

日のアンテナ－壁間が 5mのときの高度方向の精度が

表 1の結果よりも悪い理由は，表 1の結果は，1日の

中でも可視衛星数の多い時間帯のデータを利用してい

ることと，その時間帯のマルチパス波の多くが比較的

シミュレーションの結果に近い鏡面反射をしていたた
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表 2 MP 推定方法による DGPS 測位精度の違い
Table 2 DGPS accuracy on MP estimation methods

アンテナ－壁間 (3m) 　高度 　水平 　高度平均
MP 推定なし　　　　　　 1.12m 0.76m 81.22m

MP 推定 (0 平均) 　　　　 0.57m 0.25m 81.21m

MP 推定 (平均値考慮) 　　 0.40m 0.22m 81.18m

アンテナ－壁間 (5m) 　高度 　水平 　高度平均
MP 推定なし　　　　　　 0.79m 0.60m 81.18m

MP 推定 (0 平均) 　　　　 0.26m 0.25m 81.36m

MP 推定 (平均値考慮) 　　 0.22m 0.20m 81.13m

アンテナ－壁間 (7m) 　高度 　水平 　高度平均
MP 推定なし　　　　　　 0.70m 0.55m 81.09m

MP 推定 (0 平均) 　　　　 0.27m 0.23m 81.19m

MP 推定 (平均値考慮) 　　 0.19m 0.17m 81.05m

めであると考えられる．高度方向の平均値は全体的に

真値よりも少し高い値となっており，0平均のMP推

定の場合に他の場合よりも少し真値からずれる傾向に

あった．以上の結果は，近傍に障害物が存在する場合

でも，マルチパス環境の良い場所での DGPS 測位精

度と同等の精度を得ることができることを示しており，

鏡面反射を考慮するとある程度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．

7. 結 論

GPS アンテナに近接してコンクリートの壁が存在

する場合の反射及び回折等のマルチパスの影響につい

て調査した．その結果，壁による鏡面反射については，

従来の搬送波位相とコード位相の差を利用した技術に

よるマルチパス誤差と幾何学的配置関係から計算した

マルチパス誤差の値がバイアス分を除きほぼ一致する

ことが明らかになった．そしてそれらの値を利用して

マルチパス推定及びキャリアスムージングを行うと，

DGPS 測位の高度方向の誤差が 1/10 以下となった．

さらに 0平均としてマルチパス誤差を推定するよりも，

マルチパス平均値を考慮して推定したほうが，測位誤

差が 1/5程度減少することを確認した．また回折によ

り信号強度が減少することが確認されたが，信号強度

の最低推奨値が確保されていればコード位相に対する

大きな誤差要因にはならないことを確認した．周囲の

障害物とアンテナの幾何学的な関係が既知である補正

データ生成用の基準局に対して，本手法のマルチパス

誤差推定を適用することにより，より正確な補正値を

算出することが可能であるといえる．本論文では，マ

ルチパス誤差を後処理により推定したが，実際の移動

体でのサービスでは予測不可能なマルチパス波を受け

ることになる．よってリアルタイムでマルチパス波を

推定できるようにすることが今後の課題である．
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