
Iridium NEXTを利用した
測位実証実験

（後半より卒論発表時の内容）



利用した実験機材



実験時に対象とするイリジウムネクスト
がどこにあるか



IRA

• 2023/12/14 6:53:54.80(UTC)から取得開始

•経過時間、受信周波数、衛星番号



TLE（衛星の軌道情報）

•衛星位置・速度は0.1ms単位でTLEから求めたものを利用

•初期位置は北緯35.666度、東経139.792度、楕円体高46.71mを
ECEF座標系に変換した(x,y,z)に+20km

•周波数の初期値は1.62627GHz



結果

• 3機が観測できている
時間帯

観測時間[s] データ数 誤差[Hz]

lat lon hgt 水平誤差 fc

10 14 -24.79 181.67 202.41 183.35 712.44

20 22 -1.01 18.21 13.25 18.24 672.84

30 31 -0.45 -4.81 -7.85 4.83 692.70

60 60 -0.80 15.16 10.01 15.19 683.80

90 97 0.02 7.22 2.53 7.22 675.27

120 138 -0.68 3.92 -0.79 3.98 682.34

150 184 -1.18 1.54 -2.74 1.94 690.06

誤差[km]

150s



ルビジウム原子時計を接続した場合
（再実験）
• 2023/12/25 6:18:57.46(UTC)から取得開始



結果

• 3機が観測できている
時間帯

90s

観測時間[s] データ数 誤差[Hz]

lat lon hgt 水平誤差 fc

10 14 -1.9412 -38.0842 48.5789 38.1336 696.9852

20 22 -1.0127 18.2142 13.2512 18.2424 672.8404

30 39 -0.3699 -2.2356 1.3423 2.2660 781.5204

60 81 -0.2348 1.7870 -3.6920 1.8023 783.6565

90 112 -0.1166 -0.7548 -1.7449 0.7638 779.0223

120 141 0.0479 -1.4002 -0.5590 1.4010 776.4424

誤差[km]
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背景と目的

GPSをはじめとする衛星測位システム(Global Navigation 
Satellite System : GNSS)は現在の社会システムにおいて必
要不可欠

しかし，電波の妨害やなりすましに弱いなどの課題

GNSSのみに依存すると使用できない緊急事態となった場合
に問題

→GNSSに頼らない代替測位手法が必要



背景と目的

衛星の小型化・低コストな打ち上げが可能に

→ここ数年で低軌道衛星の規模が拡大

→代替測位手法として，低軌道衛星による測位手法の研究

出典）清水直樹. 「第 3 章 衛星コンステレーションの可能性と課題」. 『宇宙空間の利用をめぐる動向と課題（科学技術に関する
調査プロジェクト 2022 報告書）』. 2022, p.46



背景と目的－低軌道衛星とは

低軌道衛星：高度2000kmより下

周波数帯－Ku,Ka,V,L,VHF

GNSS衛星：中軌道(高度2000～
36000km)に属する

周波数帯－L

・地球に近いため受信信号が非常に強力
・通信サービス等の提供のため打ち上げ数が急増，周
波数も多様化

出典）JAXA Webサイト



背景と目的－低軌道衛星とは

https://satellitemap.space/?constellation=starlink

SpaceX社の
Starlinkの衛星群

既に4000機以上が
軌道上にある

Time : 12/6 16:15頃



FOA測位

移動プラットフォーム（低軌道衛星）を利用し，時系列
的に複数回得られるFOA（ Frequency Of Arrival：到来
周波数）観測値から測位を行う。

3次元位置及び送信周波数を未知変数として取り扱う。



FOA測位

𝑡1

FOA

𝑡2

𝑡3

𝑡4

𝑡5



FOA測位

観測時刻𝑡𝑘(𝑘 = 1, … , 𝐾) 𝐾：観測回数

①衛星の位置 p𝑼 𝒕𝒌 ，速度v𝑼 𝒕𝒌

②観測した周波数 𝒛 𝒕𝒌

ノイズによるランダムな観測誤差，衛星位置誤差，衛星速度誤差
を考慮する。

求めるのは3次元位置ベクトルp𝑇と送信周波数𝑓𝑐

参考）網嶋武. 「単一移動観測プラットホームによる測位の測位誤差理論式及び評価」. 『電子情報通信学会論文誌B』. 
2023, Vol.J106-B, No.2, pp.88-100.



FOAシミュレーション設定
衛星位置・速度はStarlink(2023/9/28)の軌道情報を利用。

誤差は各回に，正規分布に従う乱数で与える。

正規分布の標準偏差は下表の通りである。

諸元 値

シミュレーション回数 100回

ノイズ標準偏差 1Hz

衛星位置誤差 各軸1m(1σ)

衛星速度誤差 各軸0.01m/s(1σ)

初期位置誤差 真値(x,y,z)に+20km



FOAシミュレーション設定（真値）

位置：北緯35.666度，東経139.792度，楕円体高46.71m

送信周波数：12GHz(Starlink)

5GHz

1GHz(GNSS)

-利用する衛星数，周波数真値



結果（単機）

• Starlink55766を利用

•観測回数5回，周期10s

• HDOP=63624

1GHz12GHz

99/100
80/100
29/100

周波数真値 誤差[Hz]

lat lon hgt fc

12GHz 16060 37435 14620 107.13

5GHz 30873 72556 26908 82.79

1GHz 29736 68488 33305 23.71

誤差[m]



結果（2機）
• Starlink55766と49752の2機を利用

•観測回数5回，周期10s

• HDOP=5.18552

12GHz

周波数真値 誤差[Hz]

lat lon hgt fc

12GHz 10.90 28.99 27.11 11.11

5GHz 23.63 62.72 58.82 10.04

1GHz 116.49 309.64 289.69 9.91

誤差[m]



結果（4-5機・1回）

•周波数真値：12GHz

•多くの低軌道衛星を利用できれば、
1度の観測で数mの精度

衛星数 誤差[Hz]

lat lon hgt fc

4機 2.83 5.60 4.08 1.70

5機 2.66 4.34 3.02 1.14

誤差[m]

5機



まとめ

低軌道衛星を利用し，FOA観測値から測位するシミュ
レーションを行った。

・衛星の位置，速度を得られれば，2機を10秒間隔程度
で数回観測の場合100m未満の精度で位置推定が可能

・4機以上利用することで，1度の観測で数mの精度

・高周波数帯を利用している低軌道衛星は，FOA測位で
比較的高精度で位置が求められる



参考スライド



観測モデルの定義
時刻𝑡𝑘における観測モデルを次式で定義する。

𝑧 𝑡𝑘 = ℎ 𝑡𝑘 + 𝑣 𝑡𝑘 1

ℎ 𝑡𝑘 = 𝑓𝑐 +
1

𝜆

v𝑈 𝑡𝑘
𝑇

p𝑇 − p𝑈 𝑡𝑘

p𝑇 − p𝑈 𝑡𝑘
2

𝑧 𝑡𝑘 ：FOA（Frequency Of Arrival）観測値
ℎ 𝑡𝑘 ：FOA真値
𝜐 𝑡𝑘 ：熱雑音によるランダム性観測誤差
𝑓𝑐：送信周波数
𝜆：波長(=光速c/fc)
p𝑇：求める3次元位置ベクトル
p𝑈 𝑡𝑘 ：低軌道衛星の3次元位置ベクトル
v𝑈 𝑡𝑘 ：低軌道衛星の速度ベクトル



3次元測位

以下の未知変数ベクトルを定義する。

x ≐
p𝑇

𝑓𝑐
3

また，重みづけ最小2乗問題は次式で定義される。

min
x

෍

𝑘=1

𝐾

(𝑧 𝑡𝑘 − ℎ(x, 𝑡𝑘))𝜎𝐹𝑂𝐴
−2(𝑧 𝑡𝑘 − ℎ(x, 𝑡𝑘)) (4)

𝑧 𝑡𝑘 ：FOA（Frequency Of Arrival）観測値
ℎ 𝑡𝑘 ：FOA真値
𝜐 𝑡𝑘 ：熱雑音によるランダム性観測誤差
𝑓𝑐：送信周波数
𝜆：波長(=光速c/fc)
p𝑇：求める3次元位置ベクトル
p𝑈 𝑡𝑘 ：低軌道衛星の3次元位置ベクトル
v𝑈 𝑡𝑘 ：低軌道衛星の速度ベクトル



3次元測位

ℎ(x, 𝑡𝑘)をx ≐ p𝑇
𝑓𝑐
で偏微分した行列 𝐆(x, 𝑡𝑘)を導出すると次

式となる。

𝐆 x, 𝑡𝑘 ≐ 𝛁𝐱ℎ 𝐱, 𝑡𝑘

=

1
𝜆

v𝑈 𝑡𝑘

p𝑇 − p𝑈 𝑡𝑘
−

v𝑈 𝑡𝑘
𝑇 p𝑇 − p𝑈 𝑡𝑘

p𝑇 − p𝑈 𝑡𝑘
3 p𝑇 − p𝑈 𝑡𝑘

1
5

𝑧 𝑡𝑘 ：FOA（Frequency Of Arrival）観測値
ℎ 𝑡𝑘 ：FOA真値
𝜐 𝑡𝑘 ：熱雑音によるランダム性観測誤差
𝑓𝑐：送信周波数
𝜆：波長(=光速c/fc)
p𝑇：求める3次元位置ベクトル
p𝑈 𝑡𝑘 ：低軌道衛星の3次元位置ベクトル
v𝑈 𝑡𝑘 ：低軌道衛星の速度ベクトル



3次元測位

初期値 ොxが与えられた際の収束演算式は次式となる。

𝐆 ොx, 𝑡𝑘 = ቚ𝐆 x, 𝑡𝑘 x=෡x
6

ℎ ොx, 𝑡𝑘 = ቚℎ x, 𝑡𝑘 x=෡x
7

∆ොx = ෍

𝒌=𝟏

𝑲−𝟏

( 𝐆 ොx, 𝑡𝑘
𝑇𝜎𝐹𝑂𝐴

−2𝐆 x, 𝑡𝑘 )−1 ∙

෍

𝒌=𝟏

𝑲−𝟏

( 𝐆 ොx, 𝑡𝑘
𝑇𝜎𝐹𝑂𝐴

−2 𝑧 𝑡𝑘 − ℎ ොx, 𝑡𝑘 8

ොx = ොx + ∆ොx (9)

∆ොxが十分小さくなれば終了。求める解はොx



結果（単機・10s）
• Starlink55766を利用

•観測回数5回

•周波数真値5GHz

•ノイズを変更

80/100
17/100
2/100

10Hz

ノイズ 誤差[Hz]

lat lon hgt lat lon hgt fc

1Hz 35.6269 139.8961 9950.5257 30873 72556 26908 82.79

10Hz 35.5411 140.1049 36835.8831 62378 151208 50880 187.28

50Hz 35.3147 140.7421 50875.5559 51117 112567 68909 142.85

計算結果 誤差[m]



結果（2機・10s）
• Starlink55766と49752の

2機を利用

•観測回数5回

•周波数真値5GHz

•ノイズを変更

50Hz10Hz



結果（2機・1s）
• Starlink55766と49752の2機を利用

•観測回数5回

• HDOP=71.801799

12GHz

周波数真値 誤差[Hz]

lat lon hgt lat lon hgt fc

12GHz 35.6660 139.7919 6.1251 80.99 166.34 442.48 114.87

5GHz 35.6659 139.7919 -42.7332 177.18 369.31 942.36 103.25

1GHz 35.6654 139.7908 -412.2147 874.46 1840.76 4578.70 101.04

計算結果 誤差[m]



結果（2機・1s）
• Starlink55766と49752の

2機を利用

•観測回数5回

•周波数真値5GHz

•ノイズを変更

50Hz10Hz
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