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１．はじめに 

 衛星測位システムは GPS，GLONASS などの衛星か

ら送信される信号を利用して現在位置を知ることがで

きるシステムである.近年，日本の準天頂衛星の試験運

用開始，EU が運用する Galileo の打ち上げ，さらに新

たな衛星信号を送信する測位衛星の運用開始により，

衛星測位の近代化が進んでいる. 

 衛星測位の課題として水平方向は衛星が満遍なく配

置されているため高い測位精度が期待できるが，鉛直

方向は地平線より下にある衛星の信号を受信できない

ため測位精度が劣るという課題がある.鉛直方向の測

位精度が向上すれば，これまで利用できなかった高さ

の高精度が要求される施工測量への適用が期待される. 

 そこで本研究は衛星の位置と鉛直方向精度について

検討する.その際，衛星の配置状態を表した指標である

DOP 値（Dilution of Precision）を使用する.DOP 値は数

値が低いほど測位精度が高くなるとされている.その

ため DOP 値と衛星の位置による測位の平均誤差，標準

偏差との関係を見ることで最適な衛星位置の検討を目

的とする. 

２．既存研究の整理 

 池田ら１）は，複数衛星系の測位信号による電離層遅

延の検知と鉛直方向精度に関する研究を行った.信号

強度と搬送波の位相変化量の差からマルチパスの影響

を受けている衛星電波の判別が可能か検証を行い，マ

ルチパスの影響を含む衛星電波の判別が可能であるこ

とが明らかにした.それにより，マルチパスの影響を受

けている衛星を外すことにより鉛直方向精度が向上す

ることを示した.しかし，衛星位置による使用衛星の選

択による鉛直方向精度向上の研究についてはまだ報告

されてない. 

３．実験概要 

日本時間平成 26 年６月 19 日 21 時から６月 20 日６ 

 

 

時まで日本大学理工学部船橋キャンパス，７号館屋上

にて衛星測位実験を行った.衛星受信機はニコン・トリ

ンブル社製 NetR9 を使用し，周囲に電波遮蔽がない環

境で基準局と移動局の２ヶ所に設置して観測した（図

－１）. 

 

 

図－１ 実験状況 

４．実験データの解析方法 

図－２は，日本時間６月 20 日 1:00-2:00，3:00-4:00 の

1 時間分の GPS と準天頂衛星のみの軌跡を天空図に示

したものである. 

   

図－２ 天空図（左：JST1:00-2:00，右：JST3:00-4:00） 

1:00-2:00 の天空図の特徴は準天頂衛星が天頂に位置

している.また，3：00-4：00 の天空図の特徴は GPS が

準天頂衛星より天頂付近に位置している. 

衛星の位置と DOP 値の関係及び解の精度について検

証した.天頂付近に１機，最低仰角に 120°間隔で配置す

ることが理想とされているため，衛星の組み合わせは 

① 仰角 60°以上に位置する準天頂衛星と仰角 60°未

満に配置する GPS 衛星から３機を組み合わせ 
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② 仰角 60°以上に位置する GPS 衛星（JST1:00-2:00 

:G5，JST3:00-4:00:G20）と仰角 60°未満に配置す

る GPS 衛星から３機を組み合わせ 

③ 仰角 60°未満に配置する GPS 衛星を４つ組み合

わせ 

の３パターンを作り，天頂付近の衛星を使用する場合

と使用しない場合との比較をする. 

比較に際しては，DOP として鉛直方向の精度劣化指

標であるVDOP値を用いる.VDOP値と基線解析結果の

楕円体高の平均較差，標準偏差の関係の検証を行い，鉛

直方向に最適な衛星位置を検討した. 

データ解析には日本時間 1:00-2:00，3:00-4:00 の２つ

の１時間観測したデータを使用し，Fix 解のみを電子基

準点による基線解析値と比べ楕円体高の較差を算出し

た.衛星の組み合わせごとに DOP 値と平均較差，DOP

値と標準偏差の関係を分析した. 

５．解析結果 

 まず DOP 値と楕円体高の平均較差の相関図と回帰直

線を見ると，JST1:00-2:00（図－３）と JST3:00-4:00（図

－４）のどちらの回帰直線でも天頂付近に衛星の有無

によって回帰直線の傾きに差が明確に出ている.天頂

付近の衛星を使用すれば回帰直線の傾きが小さくなり，

平均較差が小さくなっている.また，「天頂付近に準天

頂衛星がある場合」と「天頂付近に GPS 衛星がある場

合」の相関図を比較すると，「天頂付近に GPS 衛星があ

る場合」では平均較差が大きい異常値が確認された. 

DOP 値と標準偏差の関係（図－５，図－６）でも天 

 

図－３ 楕円体高の平均較差と VDOP（JST1:00-2:00） 

 

図－４ 楕円体高の平均較差と VDOP（JST3:00-4:00） 

 

頂付近に衛星があれば標準偏差が小さくなり，天頂付

近に準天頂衛星を使用することで天頂付近に GPS 衛星

を使用した場合より標準偏差が小さくなることがわか

った. 

 

図－５ 楕円体高の標準偏差と VDOP（JST1:00-2:00） 

 

図－６ 楕円体高の標準偏差と VDOP（JST3:00-4:00） 

６．考察 

本研究では，衛星位置による使用衛星の選択により

鉛直方向精度向上を目指した基礎的な研究を行った.

その結果から次の知見が得られた. 

① 天頂付近（仰角 60°以上）に測位衛星 1機配置す

ることで鉛直方向精度が向上することが示された 

② 準天頂衛星を天頂付近に配置すれば GPS 衛星を天

頂付近に配置した場合より鉛直方向精度が向上す

ることが示された 

７．おわりに 

 天頂付近の準天頂衛星を使用することで衛星測位の

鉛直方向精度向上が期待できる.今後は他の衛星を使

用した場合の検証，準天頂衛星が増えた場合の検証を

行う予定であり 24 時間安定した高精度衛星測位を実

現する手法を検討する. 
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