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衛星測位の基礎と最新動向
久保　信明

本稿では，社会インフラになりつつある衛星測位の概要について紹介します．具体的には，世界の測位衛星の
動向，衛星測位の基礎，国産の準天頂衛星の動向，宇宙利活用分野における大学間の連携について紹介します．
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1. はじめに

GNSS (Global Navigation Satellite System)とは
人工衛星からの電波を利用して，自身のアンテナの位
置を求めるシステムのことで，今ではスマホに代表さ
れるように，さまざまな身近な機器に使われています．
GPS (Global Positioning System)は米国の測位衛星
をさし，GNSSは米国だけでない世界各国の測位衛星
の総称です．著者は 1998 年に電機メーカに入社し 4年
後に大学へ転職しましたが，GPSを利用した着陸シス
テムの研究開発に携わることができました．あれから
20 年ほど経てようやく実際の飛行場で導入されつつ
あります．スマホからカーナビや船舶，飛行機のナビ
ゲーションまで幅広く対応しているのがGNSSの魅力
といえます．今後低軌道衛星を活用した測位衛星の活
用も議論されており，GNSSに代わる世界的な測位シ
ステムはでてこないだろうと予想されます．手持ちの
スマホでも周囲が開けていれば数mの絶対位置精度を
容易に得ることができます．昨今では，米国，ロシア
だけでなく，複数の国が測位衛星を打ち上げるように
なり，また廉価版の高精度受信機もでてきたため，cm

級の高精度測位が一気に世の中に広まる可能性があり
ます．本稿では，世界の測位衛星の動向，衛星測位の
基礎，国産の準天頂衛星（日本が開発運用し，東アジア
付近で高仰角に長く滞在する特徴のある測位衛星）の
動向，宇宙利活用分野における大学間の連携について
紹介します．

2. 世界の測位衛星の動向

図 1に 2021 年 7月 29日の 6時 34分頃 (UTC)に，
東京から可視であった世界の測位衛星のスカイト（空
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図 1 世界の測位衛星

表 1 各国の衛星測位システムの状況

国名とシステム名 運用状況
米国　　 GPS 31 機で運用中 (Global)

ロシア　 GLONASS 23 機で運用中 (Global)

欧州　　 GALILEO 22 機で運用中 (Global)

中国　　 BeiDou 44 機で運用中 (Global)

日本　　 QZSS 4 機で運用中 (Regional)

インド　 NAVIC 7 機で運用中 (Regional)

を見上げたときに水平線より上に見える衛星の仰角と
方位角を示したもの）を示しました．インドのNAVIC

という測位衛星がない理由は，NAVIC が世界的にみ
て浸透しておらず，採用している受信機が極めて少な
いためです．青色が米国の GPS 衛星，赤色はロシア
のGLONASS衛星，黄土色がヨーロッパの Galileo衛
星，緑色が日本の QZSS衛星，紫色が中国の BeiDou

衛星です．表 1に，2021 年 7 月現在の各国の衛星測
位システムの状況を示しました．軍用目的でない信号
形式を仕様書でオープンにすることで，一般企業が受
信機を開発でき，異なる国のシステムをできるかぎり
多く利用して，位置結果を算出します．空に見える衛
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星が多いほうが，障害物の多い都市部の環境では，測
位精度の改善が大きく期待できます．
運用状況にGlobalと示したのは，世界中で測位がで

きるように運用していることを意味しています．たとえ
ば日本の準天頂衛星システム (Quasi-Zenith Satellite

System: QZSS)は，現時点でアジア・オセアニア地域
をサービス範囲としているため，Regionalな衛星と呼
ばれています．数でみると中国が近年多くの衛星を打
ち上げており，米国は 20 年以上 30 機程度のGPS衛
星を運用しています．日本は 2023 年度に 7 機体制と
なります．1 例として GPS 衛星の運用情報は WEB

サイト [1] で参照することができます．衛星測位のイ
ンフラは上記で述べた各国の測位衛星のほかに，測位
衛星の管制をつかさどるコントロールセグメント，わ
れわれユーザが実際に利用するユーザセグメントの大
きく三つに分けられています．
衛星測位システムの今後ですが，今後も改良された

測位衛星の打ち上げを計画している国もあり，よほど
の経済危機でもなければ，10 年以上ゆるやかな発展が
みられると思います．さらに 20～30 年後も衛星測位
技術は，重要な測位インフラとして利用が継続される
のではと予想します．位置情報の利活用の側面でみる
と，高精度測位の低コスト化やさまざまな移動体の自
律化の機運の高まりなどにより，広がりをみせていく
可能性があります．

3. 衛星測位の基礎

3.1 衛星測位における誤差要因
表 2に衛星測位システムの精度を決める誤差要因を

示しました．この表は代表的なGPSのものを利用して
います．細かい数値はおおよその値と考えてください．
このうち，各国が運用し SIS-URE (Signal-In-Space

User Range Error)として表現される部分は表の上か
ら二つとなります．衛星の時計や位置を管理するのは，
それら衛星を運用している国になります．誤差要因の
3 番目と 4 番目の電離層と対流圏の遅延量は，ユーザ
側の受信機でモデルを利用してある程度推定できます．
6 番目の受信機ノイズは，避けられない誤差で，白色
雑音の振る舞いをするものです．衛星測位の観測値に
は，コードと搬送波位相というものがあり，コードで
距離を測定する場合は数 10 cm，搬送波位相の測定値
を利用する場合は最善で数 mm の精度を得ることが
可能です．5 番目のマルチパスはアンテナの周囲環境
による電波伝搬に依存するものです．表に書いている
数値は，周囲の開けたオープンスカイを仮定していま

表 2 精度を決める誤差要因（GPS の例）

誤差要因 潜在的な誤差の大きさ (m)

衛星時計誤差 1 m 未満
衛星位置誤差 1 m 未満
電離層遅延量 2–10 m（天頂）
対流圏遅延量 2.3–2.5 m（天頂）
マルチパス 1 m ／ 1 cm（コード／搬送波）
受信機ノイズ 数 10 cm ／数 mm（コード／搬送波）

す．ビル街や高架下の環境になると，マルチパスにより
コードの精度は劣化します．また衛星測位特有のDOP

(Dilution of Precision) と呼ばれる指標値があり，衛
星の配置が天空上で偏ると，測位精度が劣化する側面
にも注意する必要があります．
次に，測位手法の方式についてみていきます．衛星

測位には，大きく分けて四つの測位方式が存在します．
以下に四つの手法の概要を説明します．

3.2 単独測位
単独測位とは，最も基本的な測位手法で，その名のと

おり，一つの受信機単独で位置を推定します．GNSS

で一般的な二つの観測値のうち，コードによる測定距
離を利用します．それぞれの衛星より放送される軌道
情報を元に，衛星位置や衛星の時計誤差を推定し，あ
とは距離情報から電離層や対流圏分の遅延量も考慮し，
自身の位置と時計誤差を推定します．さまざまな誤差
が存在し，求められる位置が 1 点にはならないため，位
置推定には統計的手法が用いられ，その一つが最小二
乗法です．計算の元となる要素に誤差があることを前
提とし，それら誤差をできるだけ小さくするように繰
り返し演算をして，自身の位置を少しずつあるべき場
所にずらしながら求める手法です．この手法で，オー
プンスカイであれば，普通のスマホでも数 mでアンテ
ナ位置を推定することが可能です．単独測位のイメー
ジを図 2に示しました．
四つの測位衛星を示していますが，3 次元の位置を

推定するために四つ必要な理由は，受信機内部の時計
誤差を同時に推定するためです．なお，異なる衛星測
位システムを利用して計算する場合は，それら測位衛
星で管理されている衛星のシステム時刻に常にバイア
スがあるため同時に推定する必要があり，必要な最低
衛星数が異なるシステムごとに 1 機増えます．

3.3 DGNSS

DGNSSとは，ディファレンシャルGNSSと呼ばれ
ており，ユーザの位置を求める際に，近くの基準点の
情報を利用して測位精度を高める手法です．図 3にイ
メージを示しました．単独測位と同様で，コードによ
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図 2 単独測位のイメージ

図 3 DGNSS のイメージ

る測定距離を利用します．基準点から送信されるデー
タは補正データと呼ばれ，基準点の観測値です．それ
と，基準点の精密位置も合わせて放送することで，ユー
ザは基準点の 3 次元位置と DGNSS 方式で推定した
3 次元ベクトルを足して，自身の相対位置を推定しま
す．DGNSSでは，あくまでも基準点からユーザまで
の 3 次元のベクトルを推定していることに注意してく
ださい．この手法で，オープンスカイであれば，廉価
受信機でほぼ 1 m未満で自身のアンテナの位置を推定
することが可能です．

3.4 RTK

RTKは，Real-time Kinematicと呼ばれ，DGNSS

との違いは位置推定に搬送波位相を利用している点で
す．搬送波位相測定値は搬送波の位相そのものを追尾
しているため，非常に高精度な目盛りをもっています．
たとえばGPSの L1 帯の場合，1.57542 GHzの中心周
波数のため，1 波長は約 19 cmで，その波長の 100 分
の 1 くらいの細かさで出力可能です．RTK には，ア
ンビギュイティ決定という処理が必要で，搬送波位相

のもつ整数分のアンビギュイティ（搬送波位相の整数
バイアス）を特定することにより，mmレベルの位置
精度を取得できます．ここでは技術的な詳細は省略し
ますが，図 3の基準点とユーザ側の受信機の情報より，
二重位相差という新しい観測値を生成し，衛星側と受
信機側の最もやっかいな時計誤差を消去しています．
そのため，基準点とユーザの基線長が 20～30 kmを超
えてくると残存する電離層や対流圏の誤差を低減する
ことが課題となります．RTKの良い点は，搬送波位相
のアンビギュイティさえ正しく推定することができれ
ば，都市部のマルチパス環境でも cm級の精度を得る
ことができる点です．

3.5 PPP

PPPは Precise Point Positioning と呼ばれ，昨今
注目されている高精度単独測位技術です．RTK と違
い，基準点からの補正データを受信する必要はなく，衛
星を経由してGNSSの精密暦やクロックを受信するこ
とで自身の位置を推定する手法です．電離層遅延量の
推定に時間を要しますが，15～30 分程度で 10 cm未
満の精度を得ることができます．また，PPPでも搬送
波位相のアンビギュイティを解く方式がでてきており
（衛星ごとの搬送波位相のバイアスを放送する），その
場合水平精度は数 cm 程度になります．なお，ユーザ
の位置付近のローカルな電離層遅延量を与えることで，
収束時間を 1分未満にする方法もあり，各国で実用化
へ向けた開発が進んでいます．

3.6 市販 GNSS受信機の現状
現在の市販GNSS受信機は上述のさまざまな測位方

式に対応するべく開発されており，DGNSSやRTKは
デフォルトで組み込まれていることが多いです．図 4に
示したように，GNSSによる位置精度は測位環境に応
じて大きく変化する短所があります．たとえばトンネ
ル内では電波が届かないため，測位はできません．ま
た都市部の中でも高層ビルや高架が多い場所では，測
位精度が大きく低下します．これらの課題に対応すべ
く，開発競争がなされており，最近の受信機は都市部
でも利用できる測位衛星が増加したことにより，高層
ビル街を除くと 8～9 割以上の確率で RTK 解を出力
できるものも多いです．受信機による内蔵測位エンジ
ンの性能差があるといえます．またスマホでの測位で
は，自動車の中に入ると測位ができないものもありま
したが，最近のスマホでは当たり前のように測位でき
ます．この理由としては，信号レベルの低い場所でも
受信機内の信号追尾を継続できる技術が進展したこと
があります．さらに，測位演算部のフィルターも年々
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図 4 GNSS の測位環境

図 5 都市部自動車移動中のスマホの測位精度

改良されており，車内のダッシュボードにスマホを置
いても，周囲がある程度開けていれば数mレベルの位
置精度がでていることを確認しました．図 5に自動車
のダッシュボードにスマホを設置し，移動中にスマホ
から出力される緯度経度の測位精度を評価した結果を
示しました．経路は東京海洋大学の越中島校舎より千
葉県浦安市の新浦安駅付近までの約 30 分となります．
道幅は比較的広く途中に高層マンションなどがあり，高
架下も数回通過しています．精度評価の基準となる精
密位置は RTKの結果をベースに作成したもので基本
は cmレベルとなります．スマホを適当に車内に設置
した状態でも緯度経度方向ともに標準偏差は約 2.5 m

でバイアスも少なく，カーナビなどのマップマッチン
グ処理を行わなくてもどの道路にいるかの判別が容易
であることがわかります．
本節で説明した内容は文献 [2]で詳細を読むことが

できます．衛星測位を専門とする大学院生には文献 [3]

をすすめます．

4. 準天頂衛星の動向

4.1 準天頂衛星の特徴
準天頂衛星システム (QZSS)は初号機が 2010 年に

打ち上げられもう 11 年が経過しており，これまで大き
な問題なく運用されています．初号機はもうじきリプ
レースされる予定です．2017 年にはさらに 3 機が打ち
上げられ，現在 4機体制で運用されています．2023 年
度には 3機が追加され 7 機体制となり，日本全土で準
天頂衛星のみでの測位が可能となります．準天頂衛星
は，GPSと互換性が高いため，あたかもGPS衛星の
一つとして利用できます．また軌道がユニークで日本
上空を長時間滞在するため，都市部などの測位では準
天頂衛星の有無で性能に差がでるといえます．以下で
は，測位補完と測位補強の側面および cm級測位の広が
りについて紹介します．なお，準天頂衛星の公的な情
報はWEBサイト [4]をご覧ください．一般ユーザか
ら専門家まで，非常に有用な情報が更新されています．

4.2 測位補完
測位補完とは，GPS衛星のみを利用する場合に対し

て，利用できる衛星が増加することによる効果を意味
します．特に日本付近では，仰角が長時間高いため都
市部で極めて有利であり，私自身も多くの実験で実感
しています．都市部において cm級の高精度測位にも
大きく寄与しており，たとえば東京の丸の内周辺を自
動車で走行したときに cm 級の測位ができる割合が，
GPS のみでは全経路の 20～30％程度で，準天頂衛星
を付加することで 40～50％程度になることも多々あり
ます．

4.3 測位補強
測位補強とは，測位誤差を補正する手法のことで，準

天頂衛星よりサブメータ級と cm級の補正データがすで
に放送されています．cm級の補正データが無料で衛星
より放送されている国はほかにはありません．表 3に
準天頂衛星より放送されている補強サービスの概要を
示しました．詳細については，WEBサイト [4]を参照
してください．一番上の SLASの S は Sub-meterの
ことで，この補強信号を受信することで，開けた場所
であれば 1 m未満の精度を得ることができます．2 番
目の CLASの Cは Centi-meterのことで，この補強
信号を受信することで，開けた場所であれば数 cmの
精度をおよそ 1 分以内に得ることができます．測位方
式でいうと，PPPと RTKの中間に位置します．この
補強信号を送信する信号が L6 帯であり，少し手の込
んだ受信機が必要ですが，2021 年 7 月時点で，小型
の CLAS対応の受信機が 3 社より販売されています．
最後のMADOCA PPPは PPPがベースの測位方式
で試験的に補強信号が送信されています．準天頂衛星
の信号を受信できるエリアであれば，10 cm未満の精
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表 3 準天頂衛星の補強サービス

名称
（送信信号）

おおよその
精度 サービス範囲

SLAS (L1S) 1 m 程度 日本全土
CLAS (L6D) 10 cm 未満 日本全土

MADOCA PPP
(L6E)

10 cm 未満
（収束後）

日本＋アジア・
オセアニア

度を出せるものです．
4.4 cm級測位の幅広いユーザへの浸透
これまで一部企業や研究者だけで利用されていた cm

レベルの位置決定が，幅広いユーザに広がりつつあり
ます．廉価かつ RTKの性能の優れた市販受信機が世
の中にでてきたためです．また，上述のように日本の
測位衛星である準天頂衛星から cmレベルを補強する
データが送信開始されたこともあります．アプリケー
ションの例を挙げると，cmレベルの精度を必要とする
建造物のモニタリングシステムや，土木建設現場での
cm レベルでの移動体の管理，農機の自動運転または
自動運転支援，ドローンによる正確な農薬散布，そし
て自動車の運転支援などです．ここ数年，精密な道路
上での 3D 地図生成が多くの企業によって日本中で行
われており，RTKは必須の要素技術です．2019 年に
は，携帯電話のキャリア大手である NTTドコモとソ
フトバンクが RTKの基地局サービスを開始すると発
表しすでに利用できます．国内ユーザにとっては，cm
級測位が一気に広まる可能性がさらに高まったといえ
ます．準天頂衛星の無料の補正サービスを利用した実
証事業が 2018 年より毎年実施されています．さまざ
まな分野においての活用が検討されており，ぜひ詳細
についてWEBサイト [5]をご覧ください．

5. 宇宙利活用分野における大学間の連携

これまで衛星測位の基礎を紹介してきましたが，最
後にGNSSを含めた宇宙利活用分野での人材育成の取
り組みについて紹介します．2012 年に東京大学の柴
崎亮介教授と慶應義塾大学の神武直彦教授に声をかけ
ていただき，宇宙インフラ利用の人材育成を個別大学
だけでなく大学間で連携して実施することとなりまし
た．当時，文部科学省の宇宙航空科学技術推進委託費
に 2012 年から 2014 年にかけて採択されたことで後押
しされました．これまで個別分野の専門家が自分のや
れることを推進してきましたが，宇宙インフラから社
会基盤サービスの個別の技術までわかり，かつそれを
システムとして組み合わせて，サービスを設計，実現，
運営できる人材が求められていました．同時に，宇宙

インフラをいろいろなサービスの共通バックボーンと
して捉え，その視点から宇宙インフラのあるべき姿に
ついても構想・計画できる人材です．東京大学・東京海
洋大学・慶應義塾大学と海外大学・パートナー企業な
どとの連携により国際人材育成プログラムを立ち上げ，
それを支える教材群を開発・整備しました．GNSS関
連では，マルチ衛星マルチ周波数対応のオープンソー
スGNSS受信機，世界的に定評のある RTKLIB [6]な
どです．ケースメソッドによる宇宙インフラの利用シ
ステム教育などを実施し，大学院修了者（修士と博士）
を 3 大学で合わせて毎年 10 名送り出せるプログラム
の実現を目標とし，達成しました．2013 年度，2014 年
度においては，国内 3 大学と複数海外大学での実験的
な教育・演習に毎年 30 名以上参加することができまし
た．この活動により以下のようなリアルプロジェクト
を学生らが自発的に立ち上げました．これらプロジェ
クトについて，毎月教員講義と合わせて学生による進
捗発表を実施しました．
1．携帯電話や測位衛星を利用して災害危険区域の住

民に警報を効率的・効果的に届けるシステム
2．GNSS 屋内外シームレスな測位情報サービスと

そのビジネス検討プロジェクト
3．携帯電話のログ解析により人々の分布や移動状況

を把握して災害対応などを支援するシステム
4．衛星や UAV を用いて災害対応のための情報収

集・解析を支援するシステム
5．位置・時刻認証プロジェクト（次世代衛星測位

サービス）
上記の五つのプロジェクトについて少し詳細を説明

します．携帯電話や測位衛星を利用して災害危険区域
の住民に警報を効率的・効果的に届けるシステムはま
さに，準天頂衛星の現在の目玉のサービスとなってい
ます．基本は，気象庁がリアルタイムに出す災害情報
がベースとなりますが，携帯電話の通信サービスが途
絶えて利用できない方々のスマホなどにも迅速に情報
が届くという意味では，この衛星を利用するアラートシ
ステムは極めて重要だと考えられます．学生らは，実
際に横浜市で実験を行い，擬似的に発生させたアラー
ト情報が，準天頂衛星を介して，自身のスマホで受信で
きるかどうかの屋外テストなどを実施しました．屋内
外シームレス測位は，まだこれという屋内測位手法が
確立していない状況ですが，二子玉川のデパート内に
おいて，慣性計測装置 (IMU: Inertial Measurement

Unit) やWiFi，気圧センサなど利用できるセンサをす
べて準備し，どのような精度で人間の位置を把握でき
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るかの検証を繰り返し実施しました．最近引き継がれ
ているプロジェクトでは，工場内の位置管理を超広帯
域無線 (UWB: Ultra Wide Band)で行う実証実験も
行っています．UWBは，以前は高価で容易に利用で
きるものではなかったですが，最近スマホでも対応す
るようになり，見通しの良い場所だと，精度も 10 cm

未満を安定して出せるため，注目されているセンサの
一つとなります．携帯電話のログ解析については，す
でにロケーションマインドという会社が東京大学の柴
崎亮介教授の研究室発のベンチャー企業として独り立
ちしており，昨今，社会的にも非常に重要な位置を占め
ている人流解析などの技術を保有しています．衛星や
UAVを用いて災害時に情報収集・解析を支援するシス
テムについては，現在山口大学の長井正彦教授らが主メ
ンバーとなり，近年増加している土砂崩れの衛星 SAR

画像や実際に UAVを飛ばして取得した画像による分
析およびそれらを支援するシステムの構築を目指して
います．最後の位置・時刻認証プロジェクトは，次世
代の衛星測位サービスでも重要な部分を占めています．
これまでわれわれは，衛星測位の信号に対して基本的
に悪さをする人はいないという前提で話をしてきまし
た．しかし，これからさまざまなアプリケーションに
おいて自動運転・航行支援などで利用されるようにな
ると，意図的に干渉波を出したり，さらにひどくなる
と欺瞞信号を出したりする人がでてこないとは言い切
れません．位置情報での課金などの話になると，一般
ユーザでも自身の位置を騙したくなるかもしれません．
たとえばこのような欺瞞信号に対する対処方法は，受
信機メーカだけでなく，衛星を開発する側である国レ
ベルでも議論されており，さまざまな対処方法が施さ
れていくことが予想されます．現在上述のロケーショ
ンマインド社の技術顧問であるDinesh Manandhar東
京大学客員准教授やわれわれのようなGNSSを専門と
するいくつかの国内の研究室で対策手法の研究開発や
実証実験が継続して行われています．
上記の 3 年間の人材育成プログラムを終了後，引き

続き文部科学省の宇宙航空科学技術推進委託費に採択
され，2015 年度から 2017 年度にかけて，発展させた
宇宙インフラ利用の人材育成の取り組みを 3 大学＋ア
ルファの大学で実施しました．これらプログラムに参
加した学生の中には，宇宙技術や宇宙ビジネスに関連
する企業や研究機関に就職した学生も多くいます．
さらに 2018 年度から 2020 年度にかけては，上述の

メンバーに加えて，超小型衛星の第一人者である東京
大学の中須賀真一教授を中心とするメンバーで，「社会

サービスデザインに基づく持続的な宇宙利用連携研究
教育拠点 (IS4D) の構築」という題目で，研究拠点の
構築を目指しました．2020 年度末で本プログラムを無
事終了し，現在は関連する企業の方々を加えて，宇宙
サービスイノベーションラボという名称の技術組合を
発足させたところです．この技術組合では，事業・知
見ニーズをもつ大学発スタートアップや大学研究室と，
技術・事業化ニーズをもつ大企業や公共団体のマッチ
ングと当該技術・事業のインキュベーションを行いま
す．発足メンバーは，上述の構成員が中心となってい
ます．

6. まとめ

本稿では，現在の衛星測位の概要，測位方式や補正情
報そして準天頂衛星の特徴と cm級測位の広がりにつ
いてまとめました．合わせて文部科学省より支援いた
だき実施してきた宇宙技術の利活用分野での人材育成
について紹介しました．高性能な廉価受信機の出現と
複数の国による測位衛星の運用によって，一般ユーザで
も cmレベルの精度を利用できる時代に確実になって
きました．世界中どこでも無償で 3 次元の位置と速度
そして正確な時計を提供できるインフラは，今後 10～
20 年のスパンでみても，衛星測位以外ではあらわれに
くいと考えられます．最近では，多数の低軌道衛星群
も世界的に検討されており，それら低軌道衛星を利用
した測位も注目されています．
今後の課題や方向性を大きく二つ挙げました．一つ

目は衛星測位には電波の届かない環境では測位できな
いという大きな弱点があります．また高層ビル街など
のマルチパス環境では想定した性能がでないこともあ
ります．そのため，衛星測位の限界を正確に知り，依存
しすぎないことが重要です．昨今では，干渉波や欺瞞
信号といった新たな問題も顕在化しつつあります．ま
た，衛星測位が利用できない場面では，ほかのセンサ
（たとえば IMUや速度センサ，最近では Lidarやカメ
ラとも）と協調する技術開発も極めて重要です．二つ
目は，たとえば自動車の自動運転や鉄道の位置把握な
どで利用する場合は，高精度だけでなく高信頼なアプ
リケーションでの応用となります．精度や利便性だけ
でなく衛星測位が出力する位置を保証する方法や手段
についての検討が重要になるでしょう．
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