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特徴特徴

マルチパスはマルチパスはGPSGPS測位において取り除くこと測位において取り除くこと

が困難なものの１つである。が困難なものの１つである。

ノイズは熱雑音に依存しており、完全にゼロノイズは熱雑音に依存しており、完全にゼロ
にすることは困難であるが、影響は小さい。にすることは困難であるが、影響は小さい。

現在では、現在では、shortshort--delaydelay--multipathmultipathを低減させを低減させ

る技術が課題である。る技術が課題である。
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ShortShort--delaydelay--multipathmultipathについてについて

ShortShort--delaydelay--multipathmultipathとは、直接波に対するマとは、直接波に対するマ
ルチパス波の遅延距離が３０ルチパス波の遅延距離が３０mm程度以内のマ程度以内のマ
ルチパス波のことをさす。ルチパス波のことをさす。

なぜなぜshortshort--delaydelay？　？　大きく２つの理由がある。大きく２つの理由がある。

　　1:1:近接で反射された信号は伝搬ロスが少ない近接で反射された信号は伝搬ロスが少ない
　傾向にあること。　傾向にあること。

2:2:相関波形における合成波において、直接波と相関波形における合成波において、直接波と
　マルチパス波を見分けにくいこと。　マルチパス波を見分けにくいこと。
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コードマルチパスとノイズの概観コードマルチパスとノイズの概観

L1L1帯の帯のC/AC/AコードとコードとL1L1及び及びL2L2帯の搬送波位相の値を利帯の搬送波位相の値を利

用することにより、マルチパスとノイズの概観を得る。具用することにより、マルチパスとノイズの概観を得る。具
体的には式変形を通して見ていく。体的には式変形を通して見ていく。

11
)(1 PPtropion noisempdddTdtcP ++++−+= ρ
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222222 )( φφλρφ noisempddNdTdtc tropion +++−+−+=

ここで、ρは衛星と受信機のアンテナ間における真の幾何学的距離、
cは真空中の光速、dtはGPS時刻からの衛星時計のオフセット、
dTはGPS時刻からの受信機時計のオフセット、Nは整数値バイアス、
dionは電離層による遅延量、dtropoは対流圏による遅延量、
mpはマルチパスによる効果、noiseは受信機によるノイズを示している。
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コードマルチパスとノイズの概観コードマルチパスとノイズの概観
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上式はL1帯における電離層遅延量である。よって、搬送波位相における整数値バ

イアス、ノイズそしてマルチパスを含んだ電離層の値は以下のようになる。

この値を利用して、次のような式を計算すると、
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この式が物理的に何を意味するかを次に考える。
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コードマルチパスとノイズの概観コードマルチパスとノイズの概観
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上式において、搬送波位相におけるマルチパスとノイズの値が、C/Aコードにおける

マルチパスとノイズの値に比べて、無視できるほど小さいことを考慮すると、上の式
より計算される値は、搬送波位相の整数値バイアス分を含んだC/Aコードのマルチ
パスとノイズを足した値そのものとなる。では実際に上式を利用して計算した値が
どのようになるかを次に示す。
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コードマルチパスとノイズの概観コードマルチパスとノイズの概観

取得場所：東京海洋大学屋上取得場所：東京海洋大学屋上

20032003年年1010月月2222日午後日午後

アンテナはチョークリングで比較的マルチパスの少ない場所アンテナはチョークリングで比較的マルチパスの少ない場所
に設置。に設置。

ノバテル社製ノバテル社製OEM3OEM3受信機を同じアンテナケーブルから分岐受信機を同じアンテナケーブルから分岐
してして22台で取得。基準台で取得。基準11と基準と基準22とする。とする。

搬送波位相による整数値バイアス分は０平均化している。搬送波位相による整数値バイアス分は０平均化している。

解析した衛星：解析した衛星：2727番衛星（仰角が番衛星（仰角が1313度から度から3232度へ推移）度へ推移）
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コードマルチパスとノイズの概観コードマルチパスとノイズの概観

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

287500 288500 289500 290500 291500

GPSTIME (s)

C
/A

コ
ー
ド
の
マ
ル
チ
パ
ス
＋

ノ
イ
ズ

 (
m

)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

287500 288500 289500 290500 291500

GPSTIME (s)

C
/A

コ
ー
ド
の
マ
ル
チ
パ

ス
＋
ノ
イ
ズ

 (
m

)
基準1及び基準2の受信機は同じアンテナを使用しているので、
同じマルチパスを受けているはずである。上の２つの図を比較
すると非常に類似しているので、ここに示されている値は大部
分がマルチパスによって支配されていることがわかる。

基準1 基準2
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コードのノイズについてコードのノイズについて

ここではコードのノイズの概観を得るためにさきここではコードのノイズの概観を得るためにさき
ほどの２７番衛星について調査した。ほどの２７番衛星について調査した。

同じアンテナにつながった２つの受信機の観測同じアンテナにつながった２つの受信機の観測
値より二重位相差をとると、受信機のノイズ以外値より二重位相差をとると、受信機のノイズ以外
の誤差成分（衛星及び受信機の時計誤差、衛星の誤差成分（衛星及び受信機の時計誤差、衛星
位置誤差、電離層遅延量誤差、対流圏遅延量誤位置誤差、電離層遅延量誤差、対流圏遅延量誤
差、マルチパス誤差）がほとんど取り除かれるこ差、マルチパス誤差）がほとんど取り除かれるこ
とが知られている。とが知られている。
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コードのノイズについてコードのノイズについて
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同じアンテナから分配した場合、電離層や対流圏だけでなく、
マルチパスの効果分もほぼ削除されるので、残るのは受信機
によるノイズだけとなる。
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コードのノイズについてコードのノイズについて
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27番衛星と基準衛星の二重位相差の値を示す。基準衛星は3番衛星
（仰角70度以上）で約40分ほどのデータを使用した。上記の方法で
計算した27番衛星のノイズの標準偏差値は6.0cmであった。
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コードのノイズについてコードのノイズについて

今回使用したノバテル社製今回使用したノバテル社製OEM3OEM3受信機の公称受信機の公称
測距誤差（カタログ値、測距誤差（カタログ値、11rmsrms））はは6.06.0cmcm。。

受信機ノイズは、マルチパスや電離層遅延、対受信機ノイズは、マルチパスや電離層遅延、対
流圏遅延そして時計誤差等がないときに、その流圏遅延そして時計誤差等がないときに、その
受信機が測定できる最高の精度を示している。受信機が測定できる最高の精度を示している。

受信機のノイズは非常に小さく（受信機のノイズは非常に小さく（1010cmcm以内）、ほ以内）、ほ
とんどのコードによる測位で問題になるのはマルとんどのコードによる測位で問題になるのはマル

チパス誤差のほうであることがわかるチパス誤差のほうであることがわかる。。



2003/11/15 GNSS2003 14

コードの熱雑音とコードの熱雑音とcodecode--trackingtracking--
looploopについてについて

ノイズの中でも最も基本的なものは、絶対温度ノイズの中でも最も基本的なものは、絶対温度00度以上の温度以上の温
度を持っている様々な物質の中で動いている電子によって度を持っている様々な物質の中で動いている電子によって
生み出されるノイズである。このような電子のランダムな運生み出されるノイズである。このような電子のランダムな運
動によって生み出される電流は動によって生み出される電流は熱雑音熱雑音として知られている。として知られている。

通常ノイズに対する信号の強さを記述するために通常ノイズに対する信号の強さを記述するために
C/NC/N00((carriercarrier--toto--noisenoise--powerpower--densitydensity--ratioratio))が使われる。こが使われる。こ
れはれは11HzHzあたりの搬送波電力対雑音電力密度比である。こあたりの搬送波電力対雑音電力密度比である。こ
の値はの値はGPSGPS受信機の性能を測る上で重要なパラメータであ受信機の性能を測る上で重要なパラメータであ
り、受信機の擬似距離や搬送波位相の精度にも直結していり、受信機の擬似距離や搬送波位相の精度にも直結してい
る。る。
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信号強度の計算信号強度の計算

一般的に受信した一般的に受信したC/AC/Aコードの信号レベルをコードの信号レベルを約‐約‐160160dBWdBW/Hz/Hz。。
上記で求めた場合の雑音電力が上記で求めた場合の雑音電力が約－約－201201dBWdBW/Hz/Hzであるので、であるので、
GPSGPS受信機における受信機におけるC/NC/N00はは約約4141dBWdBW/Hz/Hzとなる。言い換えるとなる。言い換える
と、受信信号は帯域幅と、受信信号は帯域幅11HzHzあたりで雑音よりも約あたりで雑音よりも約1260012600倍の大倍の大
きさである。きさである。

受信機の受信機のfrontfront--endendにおける帯域幅は数十における帯域幅は数十MHzMHzなので、例えなので、例え
ば、帯域幅がば、帯域幅が22MHzMHzの場合、雑音は受信信号よりもの場合、雑音は受信信号よりも160160倍の倍の
大きさとなる。大きさとなる。GPSGPS信号がノイズフロアの下にある信号がノイズフロアの下にあると言われてと言われて
いるのはこの理由である。幸運なことにいるのはこの理由である。幸運なことにコード復調の回路をコード復調の回路を
通ることによって、受信信号を雑音よりも大きくすることを可通ることによって、受信信号を雑音よりも大きくすることを可
能にしている能にしている。。
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Code tracking loopCode tracking loopにおける精度における精度

についてについて
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Early/Late　1チップコリレータにおけるCode tracking loop
（Delay lock loop:DLLとも呼ばれている）の精度は以下のように
与えられる。

ここでαは無次元値でDLL相関器の種類によって決まる。
BLはコードループの雑音帯域幅（Hz）。
c/n0は搬送波電力対雑音電力密度比。
Tはpredetectionの積分時間（sec）、
λはPRNコードの波長（P-code:29.305m, C/A-code:293.05m）。
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コードのマルチパスについてコードのマルチパスについて

一般的な一般的なGPSGPS受信機の構成受信機の構成

DLLDLL（（Delay Lock LoopDelay Lock Loop））についてについて

相関処理について相関処理について

DLLDLLの判別器についての判別器について

マルチパスの具体例マルチパスの具体例
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つづきつづき

さきほどの図はさきほどの図は11チップの間にチップの間にearlyearly、、promptprompt、、latelate
の相関がどのように行われているかを示している。の相関がどのように行われているかを示している。
左側はレプリカのコードが左側はレプリカのコードが0.50.5チップ早いときで、右チップ早いときで、右
側はレプリカのコードが側はレプリカのコードが0.50.5チップ遅いときである。チップ遅いときである。
これらの相関値において、これらの相関値において、例えば例えばearlyearlyのの相関値相関値かか
ららlatelateの相関値の相関値を引く動作を行う判別器を引く動作を行う判別器によってトによってト
ラッキング誤差を計算することができる。ラッキング誤差を計算することができる。

次に次にDLLDLLにおけるいくつかの判別器の種類を示す。におけるいくつかの判別器の種類を示す。
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判別器の種類判別器の種類
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上記の非コヒーレント型アルゴリズムの中で最も計算量が
少ないのがdot-product方式で、下にいくほど計算量は多くなる。
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つづきつづき

さきほどの図で判別器の出力すなわちさきほどの図で判別器の出力すなわちゼロからのゼロからの
Chip OffsetChip Offsetがが、、DLLDLLのトラッキング誤差になるのトラッキング誤差になる。。

実際にマルチパスが存在すると、さきほどので示した実際にマルチパスが存在すると、さきほどので示した
相関波形がマルチパスによって歪まされることは容易相関波形がマルチパスによって歪まされることは容易
にわかる。にわかる。

相関波形が歪むということは、すなわち判別器の出力相関波形が歪むということは、すなわち判別器の出力
が歪まされるということにつながる。判別器の出力がが歪まされるということにつながる。判別器の出力が
歪むということは、すなわちトラッキング誤差が生じる歪むということは、すなわちトラッキング誤差が生じる
ということである。ということである。

コードのマルチパス誤差とは、まさにこの波形の歪みコードのマルチパス誤差とは、まさにこの波形の歪み
によって生じるトラッキング誤差である。によって生じるトラッキング誤差である。次にこのこと次にこのこと
を簡単な例を通して説明していく。を簡単な例を通して説明していく。
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マルチパスが直接波に対して同相マルチパスが直接波に対して同相
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マルチパスの直接波に対する
振幅比が0.5、同相、標準の1チップ
コリレータを使用。
無限の帯域幅がある場合の効果。
マルチパスが0.1チップ（約30m）
遅れた場合の結果。
それぞれ相関値と非コヒーレント型の

early-late envelope判別器の値。
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マルチパスが直接波に対して同相マルチパスが直接波に対して同相
Correlation Function
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マルチパスの直接波に対する
振幅比が0.5、同相、標準の1チップ
コリレータを使用。
無限の帯域幅がある場合の効果。
マルチパスが0.5チップ（約150m）
遅れた場合の結果。
それぞれ相関値と非コヒーレント型の

early-late envelope判別器の値。
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ポイントポイント

直接波の相関値が上昇し始めるポイントではまだ直接波直接波の相関値が上昇し始めるポイントではまだ直接波
は歪まされない。は歪まされない。

直接波の相関値が上昇中にマルチパスによる相関値が直接波の相関値が上昇中にマルチパスによる相関値が
加わる。加わる。

実際の直接波の相関ピーク位置は歪まされていない。実際の直接波の相関ピーク位置は歪まされていない。

直接波の相関ピーク位置以外に直接波の相関ピーク位置以外に22番目の相関ピーク位置番目の相関ピーク位置
が存在する。が存在する。

右側の下降している相関値の傾き（絶対値）は、左側の右側の下降している相関値の傾き（絶対値）は、左側の
上昇しているときの相関値の傾き（絶対値）に等しい上昇しているときの相関値の傾き（絶対値）に等しい

マルチパスによる相関値がマルチパスによる相関値が00になるポイント以降は、相関になるポイント以降は、相関
値は値は00のままである。のままである。
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マルチパスが直接波に対して逆相マルチパスが直接波に対して逆相
Correlation Function
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マルチパスの直接波に対する
振幅比が0.5、逆相、標準の1チップ
コリレータを使用。
無限の帯域幅がある場合の効果。
マルチパスが0.1チップ（約30m）
遅れた場合の結果。
それぞれ相関値と非コヒーレント型の

early-late envelope判別器の値。
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マルチパスが直接波に対して逆相マルチパスが直接波に対して逆相
Correlation Function
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マルチパスの直接波に対する
振幅比が0.5、逆相、標準の1チップ
コリレータを使用。
無限の帯域幅がある場合の効果。
マルチパスが0.5チップ（約150m）
遅れた場合の結果。
それぞれ相関値と非コヒーレント型の

early-late envelope判別器の値。
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マルチパスの直接波に対する位相が変化する場合マルチパスの直接波に対する位相が変化する場合
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マルチパスの直接波に対する位相が変化する場合マルチパスの直接波に対する位相が変化する場合
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位相を変化させた場合の特徴位相を変化させた場合の特徴

位相差を位相差を00度から度から9090度まで変化させると、マルチパスによる相関波形のピー度まで変化させると、マルチパスによる相関波形のピー
ク（振幅）が削減されているのがわかる。振幅比はク（振幅）が削減されているのがわかる。振幅比は0.50.5のままなので、位相差のままなので、位相差
を変化させることにより、振幅比を変化させるのと同じような効果が見られる。を変化させることにより、振幅比を変化させるのと同じような効果が見られる。

マルチパスによる相関値が削減されることは、そのまま判別器によるトラッキマルチパスによる相関値が削減されることは、そのまま判別器によるトラッキ
ング誤差の削減にもつながっている。位相差がング誤差の削減にもつながっている。位相差が9090度の時は、マルチパスによ度の時は、マルチパスによ
る相関値がる相関値が00になっている。になっている。

さらに位相差をさらに位相差を9090度から度から180180度に変化させると、マルチパスによる相関値が度に変化させると、マルチパスによる相関値が
上昇し始め、位相差上昇し始め、位相差180180度の時点でマイナス方向に最大となっている。度の時点でマイナス方向に最大となっている。

位相差を変化させた場合の判別器のトラッキング誤差に着目すると、プラス位相差を変化させた場合の判別器のトラッキング誤差に着目すると、プラス
の方向のマルチパス誤差（実際の擬似距離よりも長く測定）から徐々にの方向のマルチパス誤差（実際の擬似距離よりも長く測定）から徐々に00になにな
り、その後、マイナスの方向のマルチパス誤差（実際の擬似距離よりも短く測り、その後、マイナスの方向のマルチパス誤差（実際の擬似距離よりも短く測

定）を生じていることがわかる。定）を生じていることがわかる。
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特徴について特徴について

直接波に対するマルチパスの振幅比は直接波に対するマルチパスの振幅比は0.50.5、、11チップコリレータ、チップコリレータ、
帯域幅は無限と仮定している。帯域幅は無限と仮定している。

アンテナが固定され、反射によってマルチパス波の位相が変アンテナが固定され、反射によってマルチパス波の位相が変
化しないと仮定すると、遅延距離より直接波とマルチパス波の化しないと仮定すると、遅延距離より直接波とマルチパス波の
位相差を計算することができる。遅延距離は衛星とアンテナ位相差を計算することができる。遅延距離は衛星とアンテナ
間の幾何学的配置より計算できる。間の幾何学的配置より計算できる。

横軸が遅延距離（横軸が遅延距離（mm）、）、縦軸がマルチパス誤差（縦軸がマルチパス誤差（mm））である。こである。こ
の図では、端的にいうと、直接波に対するマルチパス波が同の図では、端的にいうと、直接波に対するマルチパス波が同
相と逆相の場合の関係が示されている。同相の場合は、擬似相と逆相の場合の関係が示されている。同相の場合は、擬似
距離の誤差がプラスの方向に最大に働き、逆相の場合は擬距離の誤差がプラスの方向に最大に働き、逆相の場合は擬
似距離の誤差がマイナスの方向に最大に働いていることがわ似距離の誤差がマイナスの方向に最大に働いていることがわ
かる。遅延距離がかる。遅延距離が1.51.5チップ以上（約チップ以上（約440440mm））のマルチパスに対のマルチパスに対

する影響は受けていないこともわかる。する影響は受けていないこともわかる。
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マルチパス削減技術による性能マルチパス削減技術による性能
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まとめまとめ

GPSGPS信号におけるコードのマルチパスとノイズについて、信号におけるコードのマルチパスとノイズについて、
実際の観測値と理論的な側面から簡単に説明してきた。実際の観測値と理論的な側面から簡単に説明してきた。

今回紹介することはできなかったが、マルチパス誤差を今回紹介することはできなかったが、マルチパス誤差を
削減するためのコリレータ技術がいくつか開発されてい削減するためのコリレータ技術がいくつか開発されてい
る。る。

マルチパス削減技術を開発するには、衛星からの信号コーマルチパス削減技術を開発するには、衛星からの信号コー
ド、変調方式、受信機の信号処理部分をさらに勉強するド、変調方式、受信機の信号処理部分をさらに勉強する
必要があると思われる。特に今後新しい変調方式の測位必要があると思われる。特に今後新しい変調方式の測位
衛星が利用できるようになる可能性があるので、この周衛星が利用できるようになる可能性があるので、この周
辺を勉強することは重要であると思われる。辺を勉強することは重要であると思われる。


