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研究背景

•移動体の自動化・無人化の流れにより衛星測位の精度には今後
さらに高い信頼が要求される

•低軌道衛星（LEO）を測位衛星として利用する場合や月面探査
にGNSSを利用したい場合，新たな受信機の開発が必要となる

•高精度測位が身近となり低コストの国産受信機の開発も極めて
重要

•これらを実現するためにはGNSS受信機の中身を正しく理解する
必要がある

=>ソフトウェア受信機を利用する



GNSS-SDRを学ぶ意義

•受信機の中身を理解して自分で改良できるようになる

• LEOなどのGNSSとは異なる仕様の衛星信号にも対応できる

• IMUなどの他のセンサとの深いレベルの統合も可能になる

•欺瞞信号や干渉波に対する理解も深まる

•将来的には本質的な理解ができる人間を増やし，衛星測位分野
での競争力を高めることに繋がる



フロントエンド
RF + ADC

GNSSアンテナ

信号捕捉

信号追尾

データのデコード

測位演算

測位衛星からの信号

観測値の算出

GNSS-SDRについて

従来はハードウエアのブ
ラックボックスであった．
点線枠内がGNSS-SDR

PC上で信号処理まで
含めたプログラムを
自由に変更できる

測位演算部のオープンソース
は豊富（RTKLIB等）



フロントエンドについて
• Pocket SDR（2周波,-12MHz）

200$程度

• RTL-SDR（1周波,-2MHz）

20$程度

本研究はFraunhofer（右図）を使用しているが
上記のフロントエンドも問題なく利用できる

フロントエンドの役割は信号
の強度を増幅し周波数を下げ，
デジタル信号へ変換すること



信号捕捉・追尾（受信信号）

•衛星と受信機のタイミングを一致させるために上記の三要
素を求める

•受信信号は赤枠内の式で表現でき，レプリカ信号との相関
を取り伝搬時間とドップラ周波数の概略推定値を決める
（信号捕捉）

•衛星との相対距離は変化するので信号捕捉で推定したレプ
リカ時計との差をさらに細かく求め続ける（信号追尾）

τ：伝搬時間 𝑓𝐷：ドップラ周波数 𝜃𝑟𝑐𝑣：搬送波位相



信号捕捉 コードの位相（1ms/12000の細かさ：20m程度の粗さ）と
おおまかな受信周波数（数10Hz程度の粗さ）を推定する

周波数コード位相

1msごとにくるコードの
先頭を探す
その時のコード位相と
ドップラ周波数で相関が
ピークになる



信号追尾 コードの位相（数m程度の粗さ）と周波数だけでなく
搬送波位相（波長の100分の1程度：数㎜）を推定する

GPS/QZSS L1-C/A信号
波長が約19㎝（1周分の360度）
精度が15度くらいなので19cm*(15/360)=8mm

位相追尾ができ
衛星からのデータ
のデコードが〇

安定した追尾のため
に信号捕捉は必要



観測値（擬似距離，ドップラ周波数，
搬送波位相）の算出

出力した
RINEX Observationデータ

衛星番号 擬似距離[m] 搬送波位相 ドップラ周波数[Hz] 信号強度



屋上での実験（約10分取得,GPS+QZSS）
単独測位とDGNSSの違い（測位結果）

STDに変化はほとんどないがRMSが向上
->単独測位より真値に近づいた

黒丸が真値

DGNSSの基準局は市販受信機

単独測位 DGNSS



ドップラ周波数

•衛星が送信する周波数と受信機が受信
する周波数とのずれ

•ドップラ周波数[Hz]

 ＝（衛星相対速度[m/s] / 波長[m]）

•衛星が天頂方向の場合は０

•概ね±5000Hz程度以内になる

•ドップラ周波数から移動局の速度を推
定することで測位精度の向上につなが
る

移動体通信システム講義資料より



速度推定

•ドップラ周波数により測位計算と共に
受信機の移動速度を推定する（数cm精
度の推定が可能 右図）

•擬似距離と統合して測位精度を向上さ
せられる

•その場合，電波の数秒の瞬断であれば
マルチパス環境等でも精度の良い測位
を継続できる

静止時の受信機
の移動速度を計算



移動体での検証結果（海洋大付近）

• フロントエンドで生の
中間周波数データを収
集し，開発したSDRを
利用してGPS/QZSSの信
号捕捉・追尾・測位を
実施

• 同時に市販受信機で
RTK測位を実施し，そ
のFIX解を精密位置と
して性能を評価

RTK測位結果（FIX率：97%）
精密位置として利用可能

衛星番号疑似距離搬送波位相ドップラ周波数信号強度



擬似距離のみのDGNSS測位結果

原点はDGNSSの基準局
（第四実験棟屋上）

門前仲町駅

マルチパス等の影響を
受けて誤差が大きい



前述のDGNSSとドップラ周波数由来の速度を
カルマンフィルタで統合した測位結果

測位結果の飛びはない



まとめ

•ソフトウェアGNSS受信機・フロントエンドを利用してデータを
取得しDGNSS測位まで行った

•ドップラ周波数より推定した速度を統合することで測位結果の
大幅な改善につながった

•本研究は受信機の内部で行われている処理に焦点を当てたもの
であり，新たに受信機を作成する必要がある際に役立つ

課題

• cm級のRTK測位ができる観測値の生成
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