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RTK-GPS測位

移動局 u 基準局 r

衛星 a 衛星 b

基線長

通信リンク

•• RTKRTK--GPSGPS測位は、ほぼリアルタイム測位は、ほぼリアルタイム
で、で、cmcmレベルの測位が可能レベルの測位が可能
－－mmmmの精度を持つ搬送波位相を測定の精度を持つ搬送波位相を測定
値として利用するため値として利用するため

•• 移動局移動局 + + 基準局基準局 22台の受信機が台の受信機が
必要必要

•• 基準局の正確な座標が必要基準局の正確な座標が必要

•• 整数値バイアスの決定（整数値バイアスの決定（ARAR））
•• データ通信リンクの必要性データ通信リンクの必要性⇒⇒本研本研
究のポイント究のポイント

RTKRTK--GPSGPS測位の特徴と問題点測位の特徴と問題点
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搬送波位相観測値

移動局 u 基準局 r

衛星 a 衛星 b

基線長

通信リンク
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•• 搬送波位相観測値搬送波位相観測値
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: : 搬送波位相（搬送波位相（mm））

: : 搬送波位相（搬送波位相（cyclecycle））

: : 波長（波長（mm））

: : 衛星衛星--受信機間受信機間

幾何学距離（幾何学距離（mm））

: : 光速（光速（m/sm/s））

: : 受信機時計誤差（受信機時計誤差（ss））

: : 衛星時計誤差（衛星時計誤差（ss））

: : 電離層遅延量（電離層遅延量（mm））

: : 対流圏遅延量（対流圏遅延量（mm））

: : 搬送波位相バイアス（搬送波位相バイアス（cyclecycle））

: : ノイズ（ノイズ（mm））
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二重位相差

移動局 u 基準局 r

衛星 a 衛星 b

基線長

通信リンク
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•• 搬送波位相の二重位相差搬送波位相の二重位相差
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•• 二重位相差二重位相差
－－移動局移動局 uu基準局基準局 r r において受信したにおいて受信した
衛星衛星 a , b a , b の観測値間で差をとることの観測値間で差をとること
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背景背景

•• RTKRTK--GPSGPS測位では、基準局で取得したデータを移動局に送測位では、基準局で取得したデータを移動局に送
る必要があるので、必ず伝送遅延時間が発生するる必要があるので、必ず伝送遅延時間が発生する⇒⇒実際に実際に
携帯電話等を利用して送信した場合、携帯電話等を利用して送信した場合、11秒程度要する。秒程度要する。

•• リアルタイム性を求める場合、伝送遅延は測位性能（リアルタイム性を求める場合、伝送遅延は測位性能（FIXFIX率、率、
測位精度）の劣化原因となる測位精度）の劣化原因となる

－－測位には、測位には、同期モード同期モードとと非同期モード非同期モードがあるがある

•• RTKRTK--GPSGPS測位における伝送遅延に関する研究が非常に少な測位における伝送遅延に関する研究が非常に少な
い（国内でい（国内で44件程度：実際の遅れに対する影響を調べたもの件程度：実際の遅れに対する影響を調べたもの
はは11件）件）
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本研究の目的本研究の目的

•• データ伝送遅延時間に対する測位性能評価を行データ伝送遅延時間に対する測位性能評価を行
い、測位性能劣化のい、測位性能劣化の改善手法を提案改善手法を提案することを目することを目
的とした。的とした。

•• 具体的には、衛星時計と電離層の遅延時間分の具体的には、衛星時計と電離層の遅延時間分の
補正式を提案し、補正式を提案し、その性能（その性能（FIXFIX率及び測位精度）率及び測位精度）
を評価したを評価した。また、基線長を変更した場合の評価も。また、基線長を変更した場合の評価も
行った。行った。
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同期モード同期モード

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5 6

基準局
time

time

移動局

基準局から伝送された時刻2のデータと移動
側の時刻2のデータを利用して、このタイミング
で測位（時刻のずれはないが、1秒以上前の
測位結果を計算）

移動局 u 基準局 r

衛星 a 衛星 b

基線長

通信リンク
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非同期モード非同期モード

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5 6

基準局
time

time

移動局

移動局 u 基準局 r

衛星 a 衛星 b

基線長

通信リンク

基準局から伝送された時刻2のデータと移動側の
時刻4のデータを利用して、このタイミングで測位計
算（2秒のずれがあるが、リアルタイム）



Tokyo University of Marine Science and TechnologyTokyo University of Marine Science and Technology

Laboratory of Satellite Navigation EngineeringLaboratory of Satellite Navigation Engineering

測位性能劣化要因測位性能劣化要因
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•• 搬送波位相の二重位相差搬送波位相の二重位相差

•• RTKRTK測位は、基線長が短い場合（通常測位は、基線長が短い場合（通常10km10km程度まで）、同時刻では、程度まで）、同時刻では、
基準局と移動局で共通の誤差である基準局と移動局で共通の誤差であることを前提にしている。ことを前提にしている。

•• しかしながら、伝送遅延が存在することにより、基準局と移動局で、しかしながら、伝送遅延が存在することにより、基準局と移動局で、
時間軸に関して異なる誤差を持つことになる。時間軸に関して異なる誤差を持つことになる。

衛星時計バイアス

電離層遅延

対流圏遅延

衛星軌道誤差
++

主な測位性能劣化要因
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衛星時計補正衛星時計補正
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: : 搬送波位相（推定後）搬送波位相（推定後）

: : 擬似距離（推定後）擬似距離（推定後）

a
rI
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: : 搬送波位相搬送波位相

: : 擬似距離擬似距離

c : : 光速光速

a
fa 1 :: GPSGPS衛星時計補正係数の１次項（衛星時計補正係数の１次項（sec/secsec/sec））

Where:

•• GPSGPS衛星から送信される、自身の時計補正量を（衛星から送信される、自身の時計補正量を（22次式の係数）次式の係数）
ユーザが補正する。ユーザが補正する。
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電離層遅延外挿方法電離層遅延外挿方法

•• 22周波を利用した電離層遅延量の推定周波を利用した電離層遅延量の推定

•• 推定した電離層遅延量を最小二乗法により推定した電離層遅延量を最小二乗法により22次関数でフィッティング次関数でフィッティング
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取得データ取得データ & & 解析条件（解析条件（11））

•• 位置位置 : : 東京海洋大学第四実験棟屋上東京海洋大学第四実験棟屋上
－－ゼロベースラインゼロベースライン⇒⇒空間的な誤差がない条件空間的な誤差がない条件

•• 日時日時 : 2008/1/21 14:00 : 2008/1/21 14:00 ～～ 2008/1/22 14:00 (UTC)2008/1/22 14:00 (UTC)
•• 受信機受信機 : NovAtel: NovAtel社製社製OEM4(OEM4(基準局基準局 & & 移動局移動局))
•• サンプリングレートサンプリングレート : 1Hz: 1Hz
•• 仰角マスク仰角マスク : 15: 15°°
•• 11秒毎に秒毎にFIXFIXの有無をチェックの有無をチェック

•• 評価方法評価方法
－－Root Mean Square (RMS) ErrorRoot Mean Square (RMS) Error
－－FIXFIX率率

•• 後処理で意図的に後処理で意図的に00～～3030秒の伝送遅延を加える秒の伝送遅延を加える
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実験概要（ゼロベースライン）実験概要（ゼロベースライン）

分配器

GPSアンテナ

受信機受信機PC PC
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測位結果（測位結果（11）） ～～ FIXFIX率率

FIX率 =
Number of AR

Number of succeeded AR
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測位結果（測位結果（11）） ～～測位精度測位精度

水平方向水平方向 高さ方向高さ方向
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考察（ゼロベースライン）考察（ゼロベースライン）

•• 遅延時間の増加に伴い遅延時間の増加に伴いFIXFIX率、率、RMSRMSが劣化が劣化

⇒⇒時間軸に関する誤差による影響を確認時間軸に関する誤差による影響を確認

•• 衛星時計補正は衛星時計補正はFIXFIX率、率、RMSRMSの劣化を効果的に抑えているの劣化を効果的に抑えている

⇒⇒提案した補正手法が時間軸に関する誤差を補正提案した補正手法が時間軸に関する誤差を補正

•• 電離層補正を行うと電離層補正を行うとRMSRMSの劣化を抑えることができたがの劣化を抑えることができたがFIXFIX率率
は遅延時間がは遅延時間が10sec10secを超えると、補正をしない場合よりも劣化を超えると、補正をしない場合よりも劣化

⇒⇒提案した補正手法が効果的であるとは一概には言えない提案した補正手法が効果的であるとは一概には言えない

•• 空間的な誤差の影響を確認する必要空間的な誤差の影響を確認する必要

•• 高さ方向の精度は水平方向の精度よりも劣化が激しい高さ方向の精度は水平方向の精度よりも劣化が激しい

⇒⇒衛星測位ではアンテナに対して水平方向や下からの電波衛星測位ではアンテナに対して水平方向や下からの電波
を受信することは不可能であるためを受信することは不可能であるため
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取得データ取得データ & & 解析条件（解析条件（22））

•• 基準局基準局 : : 藤沢藤沢
•• 移動局移動局1 : 1 : 泉泉 基線長基線長11km11km
•• 移動局移動局2 : 2 : 横須賀横須賀 基線長基線長19km19km
•• 日時日時 : 2004/12/1 00:00 : 2004/12/1 00:00 ～～ 24:00 (UTC)24:00 (UTC)
•• 受信機受信機 : Trimble 5700: Trimble 5700（基準局（基準局 & & 移動局）移動局）

•• サンプリングレートサンプリングレート : 1Hz: 1Hz
•• 仰角マスク仰角マスク : 15: 15°°
•• 11秒毎に秒毎にFIXFIXの有無をチェックの有無をチェック

•• 評価方法評価方法
－－Root Mean Square (RMS) ErrorRoot Mean Square (RMS) Error
－－FIXFIX率率 藤沢藤沢

横須賀横須賀

泉泉
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測位結果（測位結果（22）） ～～ FIXFIX率率

泉泉--藤沢藤沢 基線長基線長1111ｋｍｋｍ 横須賀横須賀--藤沢藤沢 基線長基線長19km19km
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測位結果（測位結果（22）） ～～水平方向の測位精度水平方向の測位精度

泉泉--藤沢藤沢 基線長基線長1111ｋｍｋｍ 横須賀横須賀--藤沢藤沢 基線長基線長19km19km
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測位結果（測位結果（22）） ～～高さ方向の測位精度高さ方向の測位精度

泉泉--藤沢藤沢 基線長基線長1111ｋｍｋｍ 横須賀横須賀--藤沢藤沢 基線長基線長19km19km
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考察（基線長別）考察（基線長別）

•• 遅延時間の増加に伴い遅延時間の増加に伴いFIXFIX率、率、RMSRMSが劣化が劣化

⇒⇒時間時間 & & 空間的な誤差による影響を確認空間的な誤差による影響を確認

•• 電離層補正は補正しない場合と比べ、電離層補正は補正しない場合と比べ、FIXFIX率、率、RMSRMSはほとんどはほとんど
変わらなかった変わらなかった

•• 衛星時計補正は衛星時計補正はFIXFIX率、率、RMSRMSの劣化を効果的に抑えているの劣化を効果的に抑えている

⇒⇒提案した補正手法はあまり効果がなかった提案した補正手法はあまり効果がなかった

•• 基線長が短いほうが基線長が短いほうがFIXFIX率は高くなる率は高くなる

⇒⇒基線長が短いほうが移動局と基準局の環境が近しい基線長が短いほうが移動局と基準局の環境が近しい

•• 基線長の違い（基線長の違い（11km11km‐‐19km19km）で）でRMSRMS値に大きな違いはなかっ値に大きな違いはなかっ
たた
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誤差要因に関する考察誤差要因に関する考察

（（11）） 高次の項高次の項 & & ランダム変動項の衛星時計バイアスランダム変動項の衛星時計バイアス

（（22）） 衛星軌道誤差衛星軌道誤差

•• 主な測位性能劣化要因主な測位性能劣化要因

－－衛星時計バイアス衛星時計バイアス

－－電離層遅延電離層遅延

－－対流圏遅延対流圏遅延

－－衛星軌道誤差衛星軌道誤差

⇒⇒11次の項のみで補正次の項のみで補正

⇒⇒劣化を抑えることができたと言えない劣化を抑えることができたと言えない

•• 補正しきれなかった誤差要因補正しきれなかった誤差要因
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まとめまとめ

•• 非同期モード非同期モード

－－補正なし補正なし

－－衛星時計補正衛星時計補正

－－電離層補正電離層補正

－－衛星時計衛星時計& & 電離層補正電離層補正

•• FIXFIX率率
•• Root Mean Square Root Mean Square （（RMSRMS））
•• 基線長別基線長別

•• 衛星時計補正が伝送遅延に対して有効である事を確認衛星時計補正が伝送遅延に対して有効である事を確認

•• 電離層補正は伝送遅延に対してあまり有効ではなかった電離層補正は伝送遅延に対してあまり有効ではなかった
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電離層遅延外挿方法（電離層遅延外挿方法（1/31/3））
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1Lf

2Lf

1LP

2LP

: L1周波数（1575.42MHz）

: L2周波数（1227.6MHz）

: L1擬似距離（m）

: L2擬似距離（m）

•• 22周波を使った電離層遅延量の推定周波を使った電離層遅延量の推定

1LI )( ,1,1 ILPL II � の平均値

1LO

2LO

1LI

2LI

: L1の波長（m）

: L2の波長（m）

: L1搬送波（cycle）

: L2搬送波（cycle）

Where:
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