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第１章 
 

序論 
 
1.1 はじめに 
 GPS（Global Positioning System）は、人工衛星による三次元位置決定のためのシステ
ムである。1970年代の初頭に米国国防総省 DOD(Department of Defense)により地球上で
いつでもどこでも実時間の連続測位が可能なシステムを目指し開発が開始された。1974年
７月に最初の NAVSTAR(Navigation System with Time Ranging)衛星が打ち上げられ、
1993 年 12 月には実質的に完全運用状態になった。しかし、この時点では試験段階のブロ
ックⅠと呼ばれる実験機を含めて 24衛星以上で配置されていた。ブロックⅡと呼ばれる実
用機に全衛星が代わり、本格的な完成が達成されたのは 1995年である。 
 2000年 5月 2日 13時（JST）まで SA(Selective Availability)と呼ばれる測位精度を劣
化させる操作がなされていた。その精度は単独測位では水平方向で約 100m であった。測

位精度を上げるために種々の補正システムが世界中で運用されている。現在 GPS測位の測
位精度は SAが解除され、受信機、アンテナ等の周辺機器の進歩により大幅に改善されてい
る。 
 1991 年に米国は国際連合の専門機関である国際民間航空機関 (International civil 
Aviation Organization : ICAO)に対して、「連続的に、世界規模を原則に、ユーザに直接の
課金をすることなく、GPS-SPSを利用できるようにすること」を公式に約束した。しかし
各国政府、とりわけ欧州では、外国政府の軍隊によって制御されているシステムに、ずっ

と頼り続けていることは良い事態ではないという見解を持っている。そのため欧州連合

(EU : European Union)は、GALILEOと呼ばれることになる独自の衛星航法システムを開
発する案について検討することを決定した。 
 GPSと類似している衛星航法システムには GALILEOの他に、旧ソ連が開発し、現在ロ
シア連邦が運用している GLONASS(Global Navigation Satellite System)がある。また日
本においても準天頂衛星の運用が計画されている。 
 
 
 
 
1.2 研究の背景 
 GPS は基本的には地球上のどこにいても、常時一定の精度で自分の位置を知ることがで
きるシステムである。しかし、衛星からの電波を受信できないような場所では測位を行う
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ことができない。また、何よりも衛星の故障に対しては致命的である。GPS のような移動
体外部の装置（衛星）に依存する航法システムに対して、外部情報に頼らない航法システ

ムは「自立航法」と呼ばれ、GPSが開発される以前から存在していた。 
 自立航法で最も一般的なものは、慣性航法システム（Inertial Navigation System）であ
る。慣性航法システムは「ジャイロ」「加速度センサ」という装置を用いる。ジャイロでは

移動体の角速度を検出し、加速度センサでは移動体の加速度を検出する。これらのデータ

を用い演算処理を施すことで、移動体の初期位置からの相対位置（累積距離）、速度、姿勢

角および方位角を連続的に求める航法システムである。ただし、速度に関しては加速度の

積分、位置に関しては二重積分をとるので、装置固有のバイアスあるいはドリフトによる

誤差は蓄積されていくといった欠点がある。 
 そこで考案されたのが複合航法システムであり、ここでいう複合航法とは INS とその他
の航法システムを組み合わせ、推定理論に基づき最適な航法を行おうとするものである。

そこで考案されたのが複合航法システムであり、ここでいう複合航法とは INS とその他の
航法システムを組み合わせ、推定理論に基づき最適な航法を行おうとするものである。 
 
1.3 研究の目的 
 本研究では、GPS の外部情報から得られる位置、速度そして INS から出力される位置、
速度の時系列データから移動体の位置、速度誤差、さらにセンサの誤差の推定を行い、ど

れぐらい信頼性のある航法システムを構築できるかを評価する。 
そして様々な環境を考えて、C言語やMATLABでプログラミングし、シミュレーション

を行いながら評価し、複合航法の精度を高めていく。 
 また精度がよい慣性センサほど価格が高くなるのだが、民間航空機で使用されている INS
用のジャイロは Ring Laser Gyro(RLG)と呼ばれ、数千万円する。このような高価なセンサ
を用いずに価格の低い、比較的精度の悪いセンサを用いることを想定する。さらに GPSに
おいても比較的精度の悪い受信機を用いて単独測位を行った場合を想定し、低コストにお

ける GPS/INS複合航法システムの実現可能性を調査する。 
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第 2章 

 

GPSの概要 

 
2.1 GPS衛星 
2.1.1 GPS衛星の概要 
 GPSは地上の管理システム（制御部）と衛星（宇宙部）と利用者の受信機で構成される。
利用者は衛星が送信する電波を受信することにより位置を測定する。位置の測定は実時間

でおこなえる上、利用者数にも制限はない。 
 衛星は高度 2万キロメートル、傾斜角約 55度、点間隔 60度の 6軌道を周る周回衛星で
ある。各軌道に衛星を 4 機ずつ投入し、24 衛星で運用されているが、現在は 29 衛星が作
動している。衛星の周回周期は約 11時間 56分 4秒毎でその 2倍の周期で同じ衛星の配置
が上空に現れることとなり、1 年後の同じ場所、時刻において同じ配置に戻ることとなる。
実際には、軌道が随時変更されており決まっていないが、衛星を据えるのに必要とする程

度の精度であれば、1ヶ月程前の軌道情報で予測できる。衛星の軌道と位置は、2m以下の
精度で管理されている。衛星自体かなり大きいので、電波を送信している衛星が描く軌道

を管理する必要がある。今は 2 時間間隔で更新される高い精度を持った軌道情報を各衛星
が 12.5分の周期で放送している。地上には数箇所の管制システムを設置し、衛星の軌道を
高い精度で管理している。図 2-1に GPS衛星の軌道概念図を示す。 
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図 2-1 : GPS衛星軌道の概念図 
 
 各衛星は 10.23MHzの基準発信機を持っており、その 154倍の L1=1575.42MHzと 120
倍の L2=1227.6MHzの 2周波の右旋円偏波を地球全体に向けて発信している。前衛星が同
一の周波数をもちい、Ｃ／ＡコードとＰ (Ｙ )コードによる測位で、SPS（Standard 
Positioning Service）と呼ばれている。Ｐ(Ｙ)コードによる測位は PPS（Precise Positioning 
Service）と呼ばれるが、これは米軍関係者のみが使用可能である。衛星からコードに載せ
て送信される航法データは衛星軌道情報（ephemeris）、衛星時計の情報、電離層補正デー
タ、他の衛星の位置情報（almanac）等である。 
 
 衛星の軌道要素などにはWGS84（World Geodetic System）の測地系が用いられている。
WGS84は米国の（DMA：Defense Mapping Agency）が、米国と世界各国が測定した色々
な測量結果を用いて 1984年に決定した世界規模の測地系である。表 2-1に GPS衛星の主
要諸元を示す。 
 

表 2-1 GPS衛星の主要緒元 
 

衛星数 4機×6軌道 = 24機 

軌道半径 約 26.561m 

周回周期 約 11時間 58分 2秒 
約 0.5恒星時 

軌道傾斜角 55° 

設計寿命 7.5年 
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搬送波周波数 
 

L1=1.575.42MHz (154×10.23MHz) 
L2=1.227.6MHz (120×10.23MHz) 

コードの種類 ゴールド符号 

 
 
 
 
 

測地系 WGS-84  
 
 
 
 GPSではGPSタイムと称する固有の時刻が管理され、この時刻の下に運用されている。

各衛星には の安定性を持つセシウム原子時計と、幾分精度が劣る予備のルビジウム原

子時計が各々2基搭載されている。この原子時計の時刻は地上の管制システムで管理し、補
正情報を高精度軌道情報と同様に対応衛星から放送している。GPSタイムは1秒単位で、1
週間でゼロに戻り、周波数は10ビットで計算されている。従って、1024週でゼロに戻る。
世界の標準時刻としてはUTC（協定世界時：Coordinated Universal Time）が知られてい
るが、これとの違いも管理されている。また衛星の時計が刻む時刻の進みが、衛星位置の

重力ポテンシャルの違いで生ずる相対論理的効果で変化し、この変化も含めた時刻補正情

報が管理されている。そして、これらの情報は航法データとして送信される。 

1310−

 
 
2.1.2 GPS衛星からの信号 
 

 

図 2-2 : 航法メッセージのフォーマット 
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 ユーザが測位計算を実行するためには、GPS衛星の位置を知っておかなければならない。
このため、GPS 衛星は測位信号に軌道情報を含んでいる航法メッセージというデータを載
せている。航法メッセージのデータ速度は 50bpsである。 
 航法メッセージの 1 サイクルはフレームという単位で呼ばれ、図 2-2（a）のような構造
になっている。1 フレームは 1500 ビットなので、これを送信するには 30 秒の時間がかか
る。フレームは 5 組のサブフレーム（各 300 ビット）から構成されており、サブフレーム
1~3は送信している衛星自身のクロック補正情報や軌道情報（エフェメリス）が含まれてお
り、毎回同じ内容が繰り返し送信される。これに対してサブフレーム 4 および 5 により送
信されるデータはそれぞれページ 1~25に分割されており、フレームごとに異なるページの
内容が順番に送られる。すべてのページの内容を送信するには 25フレームを必要とし、航
法メッセージの全情報を得るには 12分 30秒の時間がかかることになる。 
 サブフレームの内部は図 2-2（b）のようにワードという単位に分割されている。1 ワー
ドは 30ビットで 1サブフレームは 10ワードに対応し、各ワードは 24ビットのデータ部と
パリティチェック用の 6ビットから構成される。サブフレームの先頭には TLM（telemetry）
ワード、続けて HOW（hand over）ワードが送信されることとされており、TLMワードに
は同期用のパターン、HOWワードには GPS信号の時刻情報が含まれている。 
 
2.1.3 各衛星の状態（サブフレーム 1） 
 航法メッセージのサブフレーム 1 には、メッセージを送信している衛星自体の状態を表
す数値やクロック補正係数が収められている。（表（2-2）。「スケール」は航法メッセージと
して格納されている数値（ビットの並び順は先に送信されているほうが上位ビットで、小

数点の位置は最下位ビットの右）から本来の数値に変換するための係数を表し、スケール

が nの時、メッセージ中に値に を乗じると本来の数値が得られる。符号付きの数値につ

いては、2の補数により表現できる。 

n2

 は衛星の状態を表すコードで、0 以外の場合は何らかの異常があることを示す。
URAはその衛星により擬似距離を測定した場合の測距精度の目安で、15の場合はやはり何
らかの異常があることを意味する。 は民間用 L1信号の郡遅延、ユーザが測定して擬似
距離は だけ長くなっていることを意味する。 

healthSV

GDT

GDT
 

表 2-2 : サブフレーム１ 
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 その他のパラメータは、衛星に搭載されているクロックの補正に使用される。GPS 衛星
には原子時計が搭載されており、正確なタイミングで測距信号を送信しているが、ごく小

さな誤差は避けられない。このため、クロックの誤差を制御局で推定した上で、航法メッ

セージの一部として放送し、ユーザ側で補正することとなっている。 
 はこの補正の基準となる時刻で、週の始めから経過時間で表される。クロックの補正

は 2次式で行われ、 の 3つのパラメータが用意されている。先の郡遅延パラメ

ータ も考慮に入れると、側距信号が送信された時刻 には次の補正を加えることとなる。 

oct

210 ,, fff aaa

GDT tt
 

{ }GDrocfocfft Ttttattaat −∆+−+−+−=∆ 2
210 )()(   (2-1) 

 

rt∆ は相対論的効果の補正のために必要な項で、衛星軌道パラメータより、 
 

E
c

Aue
t e

r sin
2

2−=∆     (2-2) 

 
として求める。 は光速、 は離心率、c e Aは軌道半径（エフェメリスデータより）、E は離

心近点角（後に説明する）、地球重力定数としては、 を用い

る。IODCは以上のクロック補正情報のバージョン番号を表しており、クロック補正情報が
更新されると IODC が変化するから、ユーザは補正情報の内容を比較しなくても更新の有
無を知ることが出来る。 

2314 /10986005.3 smue 　×=

 
2.1.4 軌道情報（エフェメリス） 
 

表 2-3 : サブフレーム２ 
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表 2-4 : サブフレーム３ 

 

 
 
サブフレーム 2および 3には、各衛星の軌道情報が格納されている。その内容は表 2-3、2-4
のとおりで、GPS衛星の軌道は基本的にいわゆる軌道の 6要素により表現され、さらに精
度を上げるための補正パラメータが追加されている。これらの情報はエフェメリス

（ephemeris）と呼ばれ、任意の時刻における GPS 衛星の位置を計算できるようになって
いる。 
 

 

図 2-3 : 人口衛星の軌道 
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・ 昇交点赤径（right ascension of the ascending node ; Ω）: 原点と昇交点を結ぶ直線
と基準となる X軸との間の角度。半時計回りに測る。 

・ 軌道傾斜角（inclination angle ; ）: 軌道面の、赤道面に対する傾斜の角度。昇交点
から原点を見たときの反時計方向を正とする。静止衛星では 0度、GPSの場合は 55度。 

i

・ 近地点引数（argument of perigee ; ω）: 原点から見た近地点の方向を示すパラメー
タで昇交点を基準とした角度で表す。 

・ 軌道長半径（semi major axis ; ）: 楕円の長径。短径bとは、a 21 eab −= の関係

にある。 
・ 離心率（eccentricity ; ）: 楕円の扁平さを表すパラメータで、 の範囲にあ

り、eが小さいほど真円に近くなる。 
e 10 <≤ e

0=e は円、 1=e は放物線を表す。 
・ 真近点角（true anomaly ; θ）: ある特定の時刻（エポック）における人工衛星の位
置を表すために用いる。近地点を基準として、焦点の周りに反時計回りに測った角度と

する。 
以上の 6 つのパラメータを軌道の 6 要素といい、人工衛星の軌道を記述する際に用いられ
る（図 2-3）。ただ、真近点角は時刻との関係が線形にならないことから扱いにくいため、
GPS衛星の位置を計算する際には平均近点角が用いられる。平均近点角（mean anomaly）
M はケプラー方程式 
 

EEM sin−=      (2-3) 
 

から求められる。ここで E は楕円の中心周りに測った角度で、離心近点離角（eccentric 
anomaly）といい、真近点角との間に、 
 

,
cos1

sin1sin
2

Ee
Ee

−
−

=θ     (2-4) 

Ee
eE

cos1
coscos
−

−
=θ               

 
の関係がある。平均近点離角を用いると、エポック時刻 における平均近点角の初期値を

t
0t

0M としたとき、時刻 における平均近点離角 ( )tM は

 

, 

)()( 00 ttnMtM −+=     (2-5) 

 
表せる。ここで、平均運動（mean motion） は、 と 0n

 



第２章 GPSの概要 10

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 30 A

n eµ      (2-6) 

 
あるので は、 で n

 
nnn ∆+= 0      (2-7) 

 
なり、平均運動の補正値となる。なお、と π2)( 0 += MtM とすると、衛星が軌道を一周す

る時間、すなわち周回周期T（period of re
 

volution）が、 

e

AT
µ

π
3

2=      (2-8) 

 
求められる。航法メッセージから GPS衛星の位置を計算するには、まず衛星の位置を計と

算する時刻 tと、エポック時刻 oet との差から平均近点角 kM を計算する。 

 

oek ttt −=      (2-9) 

 

kk ntMM += 0      (2-10) 

 
2-3のケプラー方式を使用して、離心近点角 を求める。 式 kE

 

kkk EeME sin+=     (2-11) 

 
の式 2-11は「超越方程式」と呼ばれ、解析的に解けないので、こ kME =0 として、逐次近

sin EeEE +=

似法を用いてもとめる。ほとんど 10回程度計算すると十分な近似値が得られる。 

001 sin EeEE +=
  

102

          

i EeEE sin01 +=+ i     (2-12) 

 

min1 =−+ ii EE    

が求まると、式 2-4を使用し真近角kE kθ を求める。 
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 後 EF 座標系（earth centered-earth は、軌道面内における衛星の位置を計算して、EC
fixed）に変換すればよい。真近点角は近地点が基準であるから、これを昇交点を基準とし
た回転角 kφ に変換する。 

 
ωθφ += kk     (2-13) 

 
転角と軌道補正係数 Cを使用して、昇交点からの角度回 kµ 、地心距離 、軌道傾斜角 を

   (2-14) 

 
後に、昇交点赤径を求め、ECEF直交座標系に変換する。 

kr ki
計算する。 
 

+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′+
−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

k

k

k

k

k

k

tii
EeA

i
r

0

)cos1(
φµ

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ic
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oeekek tt Ω′−Ω′−Ω′+Ω=Ω )(0    (2-15) 

 

 (2-16) 

地球自転角速度は、 である。 以上により、任意の時刻

においての GPS衛星の位置を計算できる。IODEは IODCと同様にエフェメリス情報のバ

.1.5 軌道情報（アルマナック） 
ジを送信している衛星自身の情報しか含まないのに対

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
ΩΩ
Ω−Ω

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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k
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kkk

k

k

k

ur
ur

i
i
i

z
y
x

sin
cos

sin0
coscossin
cossincos

5102921151467.7 −×=Ω′e srad /

ージョン番号を意味する。また、エフェメリス情報の角度の単位としては半円

（sc=semi-circle ; 1sc=πrad）が用いられており、円周率は 3.1415926535898を用いる。 
 
2
 サブフレーム 1~3 が航法メッセー
して、サブフレーム 4 および 5 には全衛星に関係した情報が収められており、どの衛星も
同じ情報を放送している。これらの情報はデータ量が多いためページ単位に分割されてい

るのは前述のとおりで、どちらのサブフレームも 1~25のいずれかのページが順番に送信さ
れる。 
 
 



第２章 GPSの概要 12

図 2－5 : 航法メッセージ(アルマナック) 

 
 
全衛星分の概略の軌道情報はアルマナック情報と呼ばれ、サブフレーム 4 のページ 2~5

.1.6 電離圏補正係数 
布する電離層には GPS の使用するマイクロ波帯の電波の進行を遅

 

および 7~10、サブフレーム 5のページ 1~24に収められている。合計 32ページで、32機
の衛星に対応する。アルマナック情報の内容は表 2-5のとおりで、クロック補正情報および
エフェメリス情報の一部から構成される。同じパラメータでもエフェメリス情報に比べて

ビット数が減らされており、衛星の補足に最低限必要な情報に抑えられている。アルマナ

ック情報のエポック時刻は at0 で規定される。 

 
 
2
 高度 100km 以上に分
くさせる働きがあり、これにより生じる電離層遅延についてはあらかじめ決められたモデ

ル式により遅延量を推定することになっている。補正するための情報はサブフレーム 4 の
ページ 18に収められている（表 2-6）。 3030 , ββαα の合計 8個のパラメータｊによっ
て、全世界の電離層を補正するもので、この電離層補正係数はすべての衛星に共通である。 
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表 2-6 : 航法メッセージ 

 
 

 
 

図 2-4 : 電離層遅延モデル（コサインモデル） 
 
電離層の 1 日の変化はかなり複雑な形をしているが、これを 5ns の一定遅延量と地方時 

の 14時にピークを持つ余弦関数の上半分とを組み合わせた曲線で簡略化する（図 2-4）。 
 以下にそのモデル式を示す。 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧ ⎡

≥×

<⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+×

=
−

−

57.1,105

57.1,
242

1105
)(

9

42
9

xF

xxxAMPF
tT Liono

　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　
 (2-17) 
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 このモデル式はコサインモデルと呼ばれている。式 2-17の xはコサイン関数
しており、 
 

の位相を表

PER
    (2-1

 

t
x L )360014(2 ×−
=

π
8) 

り計算する。 は、衛星から送信された電波が電離層に入射する位置（pierce point）に
おける地方時で、GPS時刻 との関係は 
 

Lt
t

よ

    (2-19) tt iL +×= λ360012
 
である（ iλ は電波と電離層が交わる点の経度）。AMP はコサイン波の振幅を表し、電離層
延パラ ータメ 30 αα遅 より 

 

∑ Φ=
3

=

iAMP α    (2-20) 

して計算される。電離層に関する現象は地磁気に関係していると考えられるため、磁気

緯度 [rad]が使用される。磁気緯度

3i
mi  

 
と

[rad]は受信機の地理座標（ uu λφ , ）と、衛星仰角mΦ mΦ

ELと衛星の方位角 AZより求めることが出来る。まず、受信機の位置と、電波が電離層と
わる位置の地球中心を原点とする角度をもとめる（角度はすべて半円（semi-circle）とす交

る）。 

[ ]sc
EL 11.0

137.0
−

+
　　022.000

=ψ    (2-21) 

度から、電波と電離層が交わる点の緯度を求める。 
 
この角

[ ]scAZui 　　cos0 ψφφ +=     (2-2

 

  

2) 

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−
=

416.0
416.0

0i

i

φ
φ [ ]sc    (2-23) 

416.0
416.0

0

0

0

−<
>

i

i

i

φ
φ 　　　　

 
次に電波と電離層が交わる点の経度を求める。 

416.0≤φ



第２章 GPSの概要 15

[ ]scAZ

i
ui 　　

φ
ψλλ

cos
sin

+=    (2-24) 

 
上記で求めた電波が電離層に入射する位置座標（ ii λφ , ）より、磁気緯度 を求める。 [ ]scmΦ

 
[ ]sciim 1cos(064.0 　　)617.−+=Φ λφ    (2-25) 

 
最後にＦを求める。これは、電波が天頂方向からでなく斜め方向から電離層に入射するた

に電離層の通過距離が長くなる影響を考慮するためのもので、衛星仰角ELめ から求められ

 

が長くなる影響で

る。 
 

る。実際の GPS受信機では、近似式として以下の式を使用している。 
 

  (2-26) 3)53.0(0.160.1 ELF −+=
 
図 2-5にこの電離層遅延モデルを使用した場合の衛星仰角と遅延増加率の関係を示す。天頂
方向の遅延が 0となり、仰角が低くなるほど遅延増加率は増加することが分かる。これは、
前述したように、仰角が低くなるにつれ、電波が電離層を通過する距離

あ

 
図 2-5 : 衛星仰角と電離層遅延増加率の関係 
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2.1.7 UTC 
GPSが基準とする時系は GPS時刻と呼ばれ、GPS時刻と呼ばれ、GPS衛星および地上
MCS（主統制局）はすべてこの時系にしたがって稼動している。GPS時刻はMCSに設
されているセシウム原子時計により管理されていますが、そのベースとなっているのは

海軍天文台(USNO ; US Naval Observatory)が管理している原子時計である。ユーザが
PS 受信機により得る時計は GPS 時刻が基準となるので、USNO 時刻にも同期している

 

 

の

置

米

G
ことになる。

 サブフレーム 4のページ 18には、GPS時刻と UTC（協定世界時）との関係を表す変換
パラメータが格納されている。この情報を利用すれば、受信機側で UTCや JST（日本標準
時）が得られる。GPS時刻 tから UTCによる時刻 UTCt への変換は、次式により行う。 

UTCUTC ttt ∆−=     (2-27) 

 
   (2-28) )(10 otLSUTC ttAAtt −++∆=∆

 

10 , AA は USNO原子時計の UTCに対するズレをあらわしており、エポック時刻 ott からの
経過時間の 1 次式により補正する。 stLS 13=∆ であ 。うるう秒は不定期に実施されるる こ

とから、GPS衛星が放送する UTC関係（表 2-6）の情報
含まれている。 

 

2.2 測

には次回のうるう秒の更新予定日

が

 
位計算 

2.2.1 ユーザ位置計算 
 衛星 iと受信機との間の距離の測定値を ir [m]と書くことにする。これは正確な距離

iρ [m]に受信機の時 δ計の進み [s]による誤差が加わって測定されたものであることから擬
離 pseudorange）と呼ばれ、 r iii似距 （ sc+ +== ρδρ の関係にある。受信機の時計が進

でいると、測距信号が到着する時間に本来よりも進んだ時刻が観測されるため、見かけ

分 かかったことになり、距離の測定結果が長めとなる。 

衛星と受信機の間の正確な距離

ん

上余 に時間が

 
 衛星の位置は既知として、測定した擬似距離から受信機位置をも求めることを考える。

iρ は、受信機位置を ),,( zyx ,衛星 iの位置を ),,( zyx とする

と、 

222
iiii )()()( zzyyxx −+−+−=ρ    (2-29) 

表される（単位はすべて[m]）。可視衛星数が のとき、擬似距離と本来の距離との関係Nと

より、受信機位置 Xを求めるためには、連立方程式 
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szzyyxxr iii +−+−+−= 222
1 )()()(  

szzyyxxr iii=2

 

+−+−+− 222 )()()(                (2-30) 

szzyyxxr iiiN +−+−+−= 222 )()()(  

 
を、 szyx ,,, についてとけばよい。3次元の位置を知るためには未知数は最低3

式 2-30では受信機の時計誤差

つとなるが、

δ も未知数として扱われているため未知数は合計
これを解くには最低 4つの方程式が必要となる。したがって、4個以上の衛星を使用して擬
似距離を測定する必要がある。 
 連立方程式 2-31 のそれぞれの式は、2 乗すると球面を表す式になる。幾何学的には、受
位置

4つとなり、

zyx ,, はこれらの球面の交点として求めることができる。正しく距離が測定されてい

4つの球

信

れば 面は 1点で交わるはずだが、擬似距離は受信クロック誤差 δcs = だけ長く測

定されているから、1点では交わらない。このため、図 2-6のように球面が 1点で交わるよ
うに sを変化させて球の大きさを調節すると、その時の交点として受信機位置が求められる。
5個以上の衛星を使用する場合は

 
それでも 1点では交わらないので、受信機位置 zyx ,, と各

球面の距離の二乗和が最も小さくなるように sを調整する（最小二乗法）。 
 

 
図 2-6 : 球面の交点として位置を求める 

 
 
 式 2-31は非線形の連立方程式であるため、通常は適当な初期値のまわりで線形化をおこ
ない、逐次近似法により解を得る。いかにその手順を示す。 
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(1) szyx ,,, について適当な初期値 を用意する。 
 
(2) としたときに擬似距離として測定されるべき値を計算する。 
 

0000 ,,, szyx

0000 ,,, szyx

020
1

20
1

20
1

0
1 )()()( szzyyxxr +−+−+−=         

020
2

20
2

20
2

0
2 )()()( szzyyxxr +−+−+−=   (2-31) 

 

02020200 )()()( szzyyxxr NNNN +−+−+−=          

 

 実際に測定された擬似距離 に対して、残差 を求める。 

正しい解に近づくことができ

(3) ir
0

iii rrr −=∆

 
(4)  0000 ,,, szyx をこの残差に相当する分だけ修正すれば、

る。このためには、 ir の y szx , による偏,, 微分 

 

,/)( 00ir −−= ii rxx
x∂

∂
,/)( 00i ryy

r
−−=

∂
  iiy∂

 

(2-3

      

2) 

,/)( 00
ii

i rzz
z
r

−−=
∂
∂

      1=
∂
∂

s
ri      

 
を用いる。 の変化量を

0000 ,,, szyx szyx ∆∆∆∆ ,,, と書くと、 
 

s
s
rz

z
ry

y
rx

x
rr ∆

∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

=∆ 1111
1      

s
s
rz

z
ryxr ∆
∂

+∆
∂

∆
∂

=∆ 222
2   

y
r

x
r

∆
∂
∂

+
∂∂

+
∂ 2    

       (2-33) 

s
s
r

z
z
r

y
r

x
x
r

r NNNN
N ∆

∂
+∆

∂
∂

+∆
∂

+∆
∂
∂

=∆      
y ∂∂

という連立方程式が得られる。 は分かっているから、この連立方程式を に

ついて解けばよい。 

 

ir∆ szy ,,,x ∆∆∆∆
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(5) 得られた を初期値として与えた に加えて、初期値を変

る。 
 

      
(2-34) 

      
 
(6) 初期値を に更新して、(2)に戻る。以上の手順を

szyx ∆∆∆∆ ,,, 0000 ,,, szyx 更す

,01 xxx ∆+= ,01 yyy ∆+=

,01 zzz ∆+= ,01 sss ∆+=

1111 ,,, szyx szyx ∆∆∆∆ ,,, が十分に小

さくなるまで繰り返す。 
 
 このような手順で解を求めることが出来

数回程度の繰り返しで正しい解に収束する。 
 
手順(4)の方程式の解法を紹介する。取り扱いを簡単にするために方程式を行列により表

現する。ベクトル szyxX ∆∆∆∆=∆ 　　　  を利用する

は、 
 

る。通常はそれほど厳密な初期値は必要なく、

 

,][ T T
NrrrR ][ 21 ∆∆∆=∆ 　　　　

と、(4)の方程式

RXG ∆=∆     (2-36) 
 
と簡単に書くことが出来る。行列 は、 
 

G

⎥
⎥
⎥
⎥
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⎥
⎥
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⎢
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r
yy

r
xx

r
zz
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r
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zzyyx

s
r

z
r
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r

x
r

s
r

zyx

r
z
r

y
rr

G  (2-36) 

で、GPS衛星と受信機の相対的な位置関係により決まる。式 2-35の連立方程式の解は、方
程式が 4つ が

⎥⎢⎥

⎢
⎢
⎢

∂∂∂
∂∂

( 11

222

11

rr
x

rrr
sx

 

(G 44× の正方行列の場合)であれば、 の逆行列を求めることで得られる。 

     (2-37) 
 
程式が 5つ以上(測位に使用する衛星が 5つ以上)ある場合は未知数よりも方程式のほうが

G
 

RGX ∆=∆ −1

方
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数が多いことになる。これは、「過 決定の剰 状態」と呼ばれ、実際式 2-38の左辺には誤差 iε
が含まれており、 
 

RXG ∆=+∆ ε     (2-38) 
 

    (2-39) 

のと

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

Nε

ε
ε

ε 2

1

 
となる。そこで、こ きの誤差 iε の二乗和を最小にするように解を決定する。これを「最
小二乗法」と呼ぶ。 まず式 2-38を 
 

    (2-40) XGR ∆−∆=ε
と書き直す。このとき誤差ε の二乗和 f は、 

 

∑
=

=
N

i
if

1

2)(ε         

   
     

    
 
で表すことができる。ここで

            (2-41) εε T=
)()( XGRXGR T ∆−∆∆−∆=

XGGXXGRRR TTTT ∆∆+∆∆−∆∆= )(2

T は転置行列 を最f 小にするために変数 X∆ で偏微分して極

値を求めると、 
 

0)(22 =∆+∆−=
∆∂

∆

∂ GGXGR
X
f TTT   (2-42) 

)(      

となり、両辺の転置をとり、 という性質

）（ 3) 
 
となる。ごれを「正規方程式」と呼び、

GRGGX TTT ∆=
 

TTT ABAB =)( と ）（ GGT
が対称行列であることか

ら、 
 

RGX ∆=∆=     (2-4GG TT

X∆ について解けば、 
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RGGGX TT ∆=∆ −1)(  
 
最小二乗解が得られる。得られた

   (2-44) 

X∆と を更新量とする。 

 
定点において連続的に GPS測位を行うと測位点は一点に集まることなく、必ず散らばっ
てしまう。これはコードの立ち上がりの勾配が急峻でないことや伝 題

着時間が揺らぐことが原因とされている。式 2-35では概略位置の補正値

 
2.2.2 共分散行列
 

搬経路上での問 で到

X∆ が最小となる

よう擬似距離の値を逐次的に修正して測位点の位置を求めることが出来た。 X∆ の収束値は

ゼロを中心とする真の位置から偏位をしめしているので、これに転置行列
TX∆ をかけるこ

とによって、 方向への分散が求めることが出来る。 

 
     

      (2-45) 

 

),,( zyx

TTTT XRGGGXX ∆∆=∆∆ −1)(
TT RRGG ∆∆= −1)(
     2σ=∆∆ TRR

 

ここで
TRR∆∆ は擬似距離測定における誤差の分散

2σ (擬似距離の分散)であるから、
は擬似距離測定誤差の測位誤差への拡大係

やすくするために 

⎥
⎤

⎢

⎢
⎡

2222

2222
xsxzxyxx

σσσσ
σσσσ

1)( −GGT
数と考えることができる。以下で分か

り

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦
⎢
⎢
⎢

⎣

== −

2222

2222
1)(

ssszsysx

zszzzyzx

ysyzyyyxT GGH

σσσσ
σσσσ

   (2-46) 

 
とする。ここで行列Hは共分散行列と呼ばれ、各変数間 ),,,( szyx の誤差の相互関係(分散)
を表している。この共分散行列より RMS(Root Mean Square)位置誤差は 
 

　RMS  )3322 HH ++   (2-47) position error ( 11
2 H= σ

 
して計算でき、誤差を表す指標として有効である。 

2.2.3 D
因としては、（1）擬似距離の測定精度（測距精度）、（2）利用者と衛

と

 
OP（Dilution of Precision） 

 測位精度を決める要
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星との幾何学的位置関係（DOP）の 2つがある。（1）については、前述のσ が表している。
（2）のDOPに関して位置精度を表す PDOP(Position DOP)と時間精度を表す TDOP(Time 
DOP)は以下のように計算できる。 
 

332211
2221 HHHPDOP zzyyxx ++=++= σσσ

σ
  (2-48) 

44ssσ
 

21 HTDOP == σ     (2-49) 

して、幾何学精度を表す GDOP（Geometric DOP）は、 
 
そ

44332211
22221 HHHHGDOP sszzyyxx +++=+++= σσσσ

σ
 (2-50) 

して計算できる。GPS におけるおおよその測位精度は測距精度に DOP を乗じることで
 
と

概算でき、 
 

PDOPerrorestimationpositionDRMS −= σ)3( 　　　    (2-51) 
TDOPerrorestimationbiasClockRMS −= σ)( 　　　    (2-52) 

cloandpositionDRMS GDOPerrorestimationbiasck −= σ)　　　  (2-53) 

の関係がある。ただしクロックエラーの測位精度は距離で表されるため、単位を時間

すために光速 で除する必要がある。 
 これらの計算はすべて ECEF座標系での位置決定におい
アンテナ位置を中心とした水平方向と垂直方向の DOP を考える場合、行列

3( 　　　

 
で表

c
ての測位精度である。そのため、

X∆ ECEFを

標系から、ENU（East,North,Up）の局地座標系に変換して計算する必要がある。 X∆ の

zyx

座

),, zyx 成分を ),,( zyxX( ),,( ∆∆∆=∆ とし、座標変換後の行列を 

とすると、 

⎢
⎣ ∆⎥

⎦
⎢
⎣ ∆⎥
⎦

⎢
⎣

⎥
⎦

⎢
⎣ ∆ sss L10

ここで、 は座標変換のための回転行列とする。ENU座標

),,(),,( unEzyxL zyxX ∆∆∆=∆

 

⎥
⎦

⎤⎡∆
=

⎤⎡∆⎤⎡
=

⎤⎡∆ X
R

XRX zyxzyxLzyxL ),,(),,(),,( ~0
  (2-54) 

 
系の LR
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),,,( szyxX ∆UNEL ∆∆∆=∆ を使用し、式 2-47と同じように、共分散行列H~を作成すると、

⎥

•
•••
•••
•••

2~

TDOP
VDOP

NDOP
EDOP

 
となり、EDOP（East DOP）、NDOP（North DOP）、VDOP（Vertical DOP）、TDOPが
定義され、水平方向の位置精度（HDOP VDOP）は、 
 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦⎢
⎢
⎢
⎢

⎣ ••

=

2

2H   (2-55) 

⎤
⎢
⎡ 2

）と高さ方向の位置精度（

2211
~~ HHHDOP +=     (2-56) 

33
~HVDOP =      (2-57) 

 
となる。それぞれの測距精度は、 

   (2-58) HDOPerrorhorizontalRMS −= σ　　

   (2-59) VDOPerrorverticalRMS −= σ　　

PDOP−σ  (2-60) errorDRMS zzyyxxUUNNEE =++=++= σσσσσσ 2222223 　　　

 
となる。 
 
2.2.4 測位分布 

数 )( kj − 間の相関係数 は、 )( kj 変 jkρ kjjk ≠= σσ の関係を用いて、 

kkjj

jk
jk σσ

σ
ρ

2

=   

のように決定される。 
y

   (2-61) 

 一方、一般に 2つの確立変数 (x ),′ ′ がそれぞれ正規分布に従う誤差を持ち、それぞれ標

偏差を準 yx σσ , 、相関係数 yx,ρ とすると、確立分布が一定の曲線は楕円となり、 yx − 平

面において、 
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Czyxx
xy

zzx
xy

x

)1(2 2
2

2

ρ
σσσ

ρ
σ

−=+−   

の楕円を共分散円という。ここで、 の平方根は楕円の軸の長さぬい比例する

、この楕円の内側に確率変数

(2-62) 

 
Cとなり、こ

),( yx ′′ を観測する確率 は の関数で、 P Cが

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= 1P   

2
exp C

  (2-63) 

 

となる。ただし相関係数 は、 xyρ

 

yx

yx ),ov(
xy σσ

ρ c ′′
=  

 
。式 2-63 において、

    (2-64)

で与えられる 6=C とすると %02.95=P となるので、このときの楕

円が 誤差楕円となりこの楕円の中に測位点の が含まれるこ

ここで

%95 %95 とになる。 

σσσ == yx 、相関係数 0=xyρ とすると、式 2-62は次式のように円となり、円

    (2-65) 
 
式 2-63 において、 を代入すると、 は となり、半径

形正規分布を表す。 
 

222 σCyx =+

25.0=P C )1774.1( σ1774.1 の円内に

の測位点が含まれていることになる。この円を 確率円と呼び、この円の半径を円

[5] CEP（Circular Error Probable）と呼ぶ。半径方向測位誤差 は

%50 %50
形確率誤差 あるいは drms

yx, 方向の分散が等しいとしているので、 

 

σσσ 222 =+=drms (2-66) 

 
となり、 drmCEP 833.0177.1 == sσ となる。さらに式 2-67 の両辺を二乗して、式 2-66
の右辺

2σ を
2)2/( drmsC と書き換えて、 6=C を 入すると、 drms73.1 が 95代 %誤差円C

となる。一方 をいれると 82σC に
2)2(2 drms =C となり、式 の を代入すると

ば、

2-64
98.16%の測位点が 円の中に含まれる る。一方、例え

Cに 8
%16.98=P となり、 drms2 ことにな

σσ ≅≅ xdrms となって、1x方向の誤差が y方向の誤差に比べて極めて大きいときは
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次元の確率過程に近くなり 円が 95.45%誤差円となる。したがって 円は楕円

の離心率により 95.45%～98.16%の間で測位点を含む確
衛星の配置により得られる共分散行列から共分散楕円を書くには式 2-61に 

drms2 drms2
率が変化する。 

 

 

0σσσ xxx =     (2-67) 

0σσσ yyy =           

および、式 2-65から得られる相関係数

 

xyρ を代入すればよい。又同時に xyyx −− , の

わせをとることにより、測位に先立ち予測される誤差の傾向が求められることになる。 

測位 評価につい

を く 2つの する

度（Accurac 度、確

黒い

中では小さ

。図 4-3（a）のような状態は高精度、高確度であるといえる。図 4-3（b）は測位分布の
大きさは小さいが分布の中心からずれて測位されて

るといえる。図 4-3（c）は測位分布の中心は真値に
の状態は低精度、高確度であるといえる。最後に図 4-3（d）は測位分布の平均値も真値か
ずれ、分布の大きさも大きい。この状態を低精度、低確度という。精度は測位分布の大

標である。

には精度は測位結果の平均値をもとにした標準偏差、後述する の値であり、確度は

と定義する。 

組み

合

 
2.2.5 精度 て 
 今回測位精度 大き 観点から評価 。1つ目は精度（Precision）、2つ目は確

y）と呼ばれるものである。精 度の概要図を図 4-3に示す。図 4-3中の 4
つの図はすべて、ある測位結果の 2 次元方向分布プロットの例である。横軸と縦軸の交点
が測位点の真値としている。 円を測位分布であるとしている。以上の条件で精度と確

度を説明する。 
 まず図 4-3（a）は測位分布の平均値が真値に近く、分布の大きさも 4 種類の
い

いる。この状態は低精度、高確度であ

近いが測位分布の大きさが大きい。こ

ら

きさを評価する指標であり、確度は測位分布が真値からのずれを示す指 具体的

真値からの誤差の平均値の値である。また本論文で測位精度は精度と確度の両者を示すこ

drms2

と
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      （a）高精度、高確度       （b）高精度、低確度 

 

      （c）低精度、高確度        （d）低精度、低確度 
図 4-3 : 精度と確度の概要図 

 
 
2.3 測地系 
2.3.1 WGS-84と日本測地系 
 経緯度により座標を表示する場合の原点は地球中心（重心）である。したがって、本来

は原点を正確に求めるために地球の形状に関する詳細な知識がなければならないが、大変

困難である。そこで、各国においてそれぞれの測地系が定められており、これに基づいて

は日本測地系

（Tokyo datum）と呼ばれ、日 地系の経緯度が表示されてい

。日本測地系の経緯度原点は東京都港区麻布台にあり、この地点の経緯度が測量法によ

規定されている。 

測量が行われることになっている。日本において従来採用されていたもの

本で発行する地図には日本測

た

り
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表 2-7 : 日本測地系とWGS-84 
 

 
 
 

 
図 2-7 : 日本測地系とWGS-84 

 
こうした各国固有の測地系は国内の測量作業には都合がよく、経緯度原点を基準として多

数の三角点の経緯度を定めておけば、これらを基準として測量を行い、対象地点の座標を

決定することが出来る。ただし、測地系の異なる国との国境では同一地点であっても座標

値が違ってあらわされることがあり、共通の座標系が必要な場合は不都合を生じる。GPS
のように全世界で使用可能なシステムでは、このような各国単位の座標系では都合が悪い

ため、世界中で共通に使える測地系として、米国により世界測地系（WGS : World Geodetic 
System）が開発された。WGSにもいくつかバージョンがあるが、現在 GPSが採用してい
るのは WGS-84 と呼ばれる測地系であり、座標原点は地球の重心、地球の形状を表すパラ
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メータは最新の値とされている

日本測地系からWGS-84への変換（図 2-7）は以下のようになる。 

⎣⎦⎣⎦⎣

両者はほぼ同一のものとして取り扱われる。 
さが顕著になったこ

とから、日本においても測量業務には全面的に世界測地系を使用することとなり、国土地

理院が発行する地図にも世界測地系による経緯度が表示されるよ

 
 

.3.2 標高とジオイド高 

いい、東

のため、標

が必要な場合には、衛星航法の分野ではジオイド（geoid）という考え方が用いられる。
オイドとは、地球全体に水を張ったと仮定してそのときの水面に相当する面（等ポテン

と一致するものをいう。地球の大きさと比較すればジオイド面

。 
 

⎥
⎥
⎥

⎢
⎢
⎢
⎡−

+
⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎡

=
⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎡

−
47.680
26.507
54.147

84 TokyoWGS
z
y
x

z
y
x

   (2-68) 

 
GPSの座標計算で利用される ECEF座標系は、WGS-84に準拠した直交座標系である。最
近は精密測量分野で ITRF（International terrestrial reference frame）という座標系が使
用されるようになってきているが、現在の WGS-84は改正をへて ITRFに近いものになっ
ており、すくなくとも広報用途では

⎦

⎤

 最近はGPSによる測量が普及するなどして測地系の違いによる不便

うになった。 

2
 ある地点の位置を正確に表すためには、地面の高さを表す標高も必要なパラメータであ

る。標高を測定する作業を水準測量といい、基準面からの鉛直距離を標高という。 
 GPS の場合の基準面は、WGS-84 が採用している地球楕円体（準拠楕円体 : reference 
ellipsoid）の表面からの高度が使われる。これを楕円体高（ellipsoidal height）と
京近辺では標高よりも 40m程度大きな値となる。 
 楕円体高は理想的な形状の回転楕円体からの高さであるから平均海水面からの高さであ

る標高との差は地域によって異なり、世界全体では最大 100m 程度になる。こ

高

ジ

シャル面）で、平均海水面

は滑らかな曲面であるが、局所的な重力の強弱に影響されて重力の強い山地ではジオイド

面が凹、海溝付近ではジオイド面が凸になっている。 
 楕円体高 hとジオイド面からの標高Hの関係を図 2-8に示す。 
 

NhH −=     (2-70) 
 
であるから、ジオイド高 N が分かれば、楕円体高から標高を知ることができる。 



第 3章 GPS/INS 29

第３章

 

 INS は「ジャイロ」、「加速度センサ」という装置を用いる。ジャイロでは移動体の角速
度を検出し、角速度センサでは移動体の角速度を検出する。これらのデータを用い演算処

理を施すことで、移動体の初期位置からの相対位置（累積距離）、速度、姿勢角を連続的に

求める航法システムである。 
 
3.2 GPS/INSの概要 
 移動体の測位において、GPSと INSを用いるが、両者の長所を活かし短所を補うよう効
果的な方法を導入したい。そのためには信頼がおける、つまり最も確からしい情報を組み

合わせることが必要になる。これを実現するのが Kalman Filter と呼ばれる方法で、複数
の情報から最も確からしい情報を抽出することが可能である。 
 
・Loose Coupling 
 INSを主として位置・姿勢情報を連続的に推定し、GPSから出力される位置・速度情報
によって INSを補正する方法を Loose Couplingと呼ぶ。この場合、GPSは単にリファ
レンスとしてしか機能していない。 
・Tight Coupling 
 GPS と INS、どちらに対しても補正をかける方法を Tight Coupling という。Loose 

Coupling に比較して精度の向上と GPS の最大限の活用（例えば測位衛星数が不足して
も推定を行うことが可能になる）が見込めるが、アルゴリズムは複雑になる。 

 
今回はアルゴリズムがより単純な Loose Couplingを採用することにした。 
 
3.3 GPSへの Kalman Filterの適用 
3.3.1 Kalman Filterの式 
 1.Updata時、時間更新する 

    (3-1) 

 

 

GPS/INS 
 
3.1 Inertial Navigation System（INS） 

11ˆˆ −−
− += kkk BuxAx
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TT
kk BQBAAPP += −

−
1     (3-2) 

だしここで は の誤差共分散行列。 

    (3-3) 

の観測量が得られたとき 

   (3-4) 

−+= xHzKxx     (3-5) 

    (3.6) 

し は（ は得られる観測量） 

xz ˆ      (3.7) 

Q uた

][ TuuEQ =
 
 2.Correct時、別

1)( −−− += RHHPHPK T
k

T
kk

)ˆ(ˆˆ −−
kkkk

k

−−= kkk PHKIP )(

 

kzただ ここで観測方程式

ε+= −
kk H

またRはε の誤差共分散行列。 
][ TER εε=      (3.8) 
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3.2 運動方程式 
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3.3.3 Pの更新 

 運動方程式を真値との誤差で線形化する。状態量としては
⎡⎤⎡ xvx

に線形化していくと 
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よってＰ更新は 
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3.3.4 Pの修正 

  (3-21) 
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    (3-22) 
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正後の は 

    (3-24) 

 
.3.5 INSの修正 
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第４章 

 

数値シミュレーション 
 
本章ではコンピュータを用いて行った数値シミュレーションについて述べる。 

 数値シミュレーションを行う意義は、実機試験の成否を論じるための対象としてだけで

値モデルを獲得できたかどうか論じるためでもある。前者はこの数値

シミュレーションという再現性がある安定した環境と外乱の極めて多い実機試験を行った

境の差について考察するためである。後者は実機試験を行う前にシミュレーションとい

う形で数値モデルが得られれば、今後実機試験以前にある程度結果の先読みができること

につながるためである。 
 このような考えのもとに数値シミュレーションを行った。 
 
4.1 方法 
 前章で示した式をもとに INS 用センサ（加速度センサ、ジャイロセンサ）、および GPS
出力値を適用することにより、シミュレーションを行った。 

シミュレーションは次の条件下で行った。 

GPS 
GPSは 2Hzで位置情報のみが得られるものとする。ただし得られる情報は図 4-1のよう
精度で得られるものとした。 

 

なく、実機に近い数

環

の

 
 

 
・

 

な
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ークを考慮したモデルで

る。前者は理想的な慣性センサ、つまりはランダムウォークのまったくない非常の精度

デルである。実際の慣性にはこの他にも温

によるドリフト効果や他軸相関、ミスアライメントなど様々な誤差要因が存在するが、

十分なキャリブレーションを行うことによってある程度除去できることが知られ

ある Kalman Filterをもってすればホワイトノイズによ
る誤差は観測が得られることにより除去が可能である。つまり両者を比較することにより、

ランダムウォークがどの程度影響を与えるか知ることが可能である。 
また 100Hzで情報が得られるものとした。 
 
・ 走行ルート 
図 4-2のコースを走行したとする。時速 20km～40kmで走行し一周は約５分かかるものと
する。  
 
 
 
 

   図 4-1 
 
・慣性センサ

 慣性センサは 2つのモデルを作成した。1つは誤差として単純なホワイトノイズのみを含
むモデルであり、もう一つはホワイトノイズに加えランダムウォ

あ

のよいセンサであり、後者はより現実に近いモ

度

これらは

ており、従ってここではホワイトノイズならびにランダムウォークのみを考慮することに

した。GPS/INSのアルゴリズムで
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  図 4-2 
 
加速度に対して付加したホワイトノイズは以下の式を用い、プログラムはMATLABを用い
た。またプログラムを４回まわした結果を図 4-3に示す。 

)5.0)1((1 −×= randwn　  

 

図 4-3 
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角度に対して付加したホワイトノイズは以下の式を用い、プログラムはMATLABを用いた。
またプログラムを４回まわした結果を図 4-4に示す。 
 

)5.0)1((1.0 −×= randwn　  

 
図 4-4 
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Gyroに加えるランダムウォークを以下の式を用い、プログラムはMATLABを用いた。 
 

)5.0)1((2.0 −×= randwn　  

 
図 4-5 ランダムウォーク(小) 
 

)5.0)1((4.0 −×= randwn　  

 
図 4-6 ランダムウォーク(大) 
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4.2 結果と考察 
 

 
       図 4-7 
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      図 4-8 
 
姿勢の誤差について比較した。 

 

    図 4-9 
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     図 4-10 ランダムウォーク(小)における図 
 

 
 図 4-11 ランダムウォーク(大)における図 

4-10、図 4-11の①、②、③において約 10秒 GPSの電波を遮断した。 
 
図
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図 4-7から、ホワイトノイズのみを含む場合とホワイトノイズとランダムウォークを含む場
合、両者とも真値に対して大きくずれていることがわかる。走り始めの最初の直線はある

程度の測位精度をもつが、一度左に曲がるだけでかなりの誤差が生じている。したがって

INS単体（精度の悪い INS）は航法に適していないことがわかる。 
 
図 4-8は INS/GPSについてランダムウォークの有無で比較したが大きな変化はみられなか
った。 
 
図 4-10、図 4-11からは GPSを一時遮断するとどのような軌跡を描くのかがわかる。 
 
結果からジャイロの誤差の積算により、時間が経つにつれて方向がずれていくことが分か

る。したがって、GPS によって得られた結果を用いジャイロを補正した。方法は以下に示
します。 
 

 
    図 4-12 
 

4-12に 点とします。点 Aの 0.5秒後に点 B
測定されたとします。 
図 おいて、青の点が GPSによって測定された
が

)
1020
1015arctan(

−
−
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を求めることにより姿勢θを求めることができます。 
 
ただし、GPS もノイズを含みさらに本シミュレーションでは直線が多いことから現時点か
ら 2.5秒前の測位点を利用した 3点における平均をとった。（図 4-13） 

いてアークタンジェントをとり、

 
図 4-13を例にします。現在地が点 Dと測位されたとします。この点Ｄよりも 1.5秒前の点
Cをもち θを求めます。 
 

 
図 4-13 

このような方法を用いて３箇所アークタンジェントをとりその平均の角度をGPSによって
補正した値とした。 
 
以上の方法を用いてシミュレーションを行った。 
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図 4-14 

 
図 4-14の①、②、③について拡大した図を以下に示す。これは補正した姿勢を細かくみる
ために行った。 
 
GPSによって 15秒毎で補正 
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図 4-15 

 
図 4-16 
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図 4

 
 
 
 
GPSによって 30秒毎で補正 
 

-17 
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図 4-18 

 
図 4-19 
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図 4-20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 



第４章 数値シミュレーション 50

最後に INS/GPS航法を５周行った結果を示す。（図 4-21） 

 
図 4-21 

果より今回行ったシミュレーションの環境ではコースから大きく外れることはないこと

分かった。 

 
結

が
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第５章

 

結論 
 
5.1 まとめ 
 本研究により精度の悪いセンサを使用した場合、INS 単体による航法はわずか数分でも
実用にはむいていないことがわかった。 
図 4-6と図 4-8から、最初の直線では GPSを遮断しても INS/GPS測位と大きな違いはみ
られなかったが、最後の直線ではかなり大きな違いがみられた。これはジャイロセンサに

おいて、時間とともに誤差が蓄積されたために生じたものと考えられます。よって、測位

を開始してあまり時間の経っていない最初の直線と、測位開始から５分程度経った最後の

直線では変化がみられた。 
 
5.2 今後の課題 
ジャイロセンサにおいて、時間とともに誤差が蓄積されていくので誤差を推定して、さ

斜面に対応したアルゴリズムの開発があげられる。 
たこれらの課題に取り組み、実機試験を行いより最適な複合航法システムの開発を行い

い。 

 

 

らに良い補正をしてやること。また GPSの可視衛星数や信号強度に応じたアルゴリズムの
開発。坂道など

ま

た
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