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衛星測位システムは，QZSSやBeiDou等の測位衛星に加え，既存のGPSについてもL2C等の新たな民生信

号の運用など利用可能な衛星電波が増加しつつある．衛星電波の増加により，従来よりも良質な観測デー

タの取得が期待されるが，これらの効果を測位に生かすには，マルチパス等の誤差を含む衛星電波の除去

が重要となる．本研究では，筆者らが提案したマルチパス検知手法にGPSのL2C，GLONASSのL1P信号を

加え，実際の観測データからマルチパスを含む衛星電波を検知可能か検証した．その結果，マルチパスの

影響を含む衛星電波の検知が従来の測位信号と同様に可能であること，マルチパス検知時の指標を新たに

追加し衛星選択を行うことでFix解の取得割合が増加する場合が確認された． 
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1. はじめに 

近年，衛星測位システムは，日本の測位衛星である

QZSSの運用や中国が運用するBeiDouの打ち上げ等によ

り増加傾向にある．また，既存の衛星測位システムであ

るGPSについても，従来の測位信号であるL1C/A，

L2P(Y)に加え，新たな民生信号であるL2Cを搭載した測

位衛星の運用など，近代化が進みつつある． 

利用可能な衛星系が増加した場合，衛星電波が遮蔽

されやすい建物や樹木付近でも測位に必要な衛星数が確

保できる確率が上昇し，従来のGPSとGLONASSを用い

た測位よりも測位可能な箇所が増加する可能性が挙げら

れる．また，新たな測位信号が利用可能となることで，

衛星電波の強度上昇等の効果により，良質な観測データ

の取得が期待されている．しかしながら，衛星測位にお

いてこれらの効果を生かすには，マルチパス等の測位誤

差を含む衛星電波を検知し，なるべく測位計算に使用し

ないことが重要となる． 

マルチパスの影響を受ける衛星電波を検知する方法

としては，既に他の著者から報告が行われているが，筆

者らは，信号強度と搬送波位相の変化量を用いた手法に

ついて報告している1)．信号強度と搬送波位相について

は，GNSS受信機から得られる観測値であるため，受信

可能な測位信号が増加した場合，従来の測位信号と組合

せることでマルチパスの影響を受ける衛星電波の検知率

が向上する可能性がある． 

 本研究では，GPSの測位信号であるL1C/A，L2P(Y)，

L2C，GLONASSの測位信号であるL1C/A， L1P，L2Pに着

目し，複数測位信号を用いた場合のマルチパス検知効果

について検証を行った．本稿では，測位信号別に算出し

たマルチパス検知指標を用いて条件別に基線解析を実施

し，測位結果に含まれるFix解の取得割合からマルチパ

ス検知効果の検証を行ったのでその結果を報告する． 

2. マルチパスの影響を受ける衛星電波の検知 

マルチパスの影響を受ける衛星電波は，遮蔽物から

の回り込みにより受信する回折波，遮蔽物と地物からの

反射により受信する反射波の2種類が考えられる．これ

らの影響を受ける衛星電波の検知には，信号強度と搬送

波位相の変化量の特性から行うものとする． 

 まず，回折波の影響を受ける衛星電波の検知には，信

号強度の特性を示す単一ナイフエッジ回折のモデルを適

用する．衛星と受信アンテナ間の見通し線付近に遮蔽物

がある場合，(1)式に示す回折パラメータが      と

なる際，衛星電波の回折損 ( )（dB）は(2)式で近似され

る2)． 
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 ：回折パラメータ 

 ：見通し線と遮蔽物先端との距離（m） 

 ：衛星電波波長（m） 

  ：衛星と遮蔽物先端との距離（m） 

  ：受信アンテナと遮蔽物先端との距離（m） 

 

 ここで， は遮蔽物先端が見通し線以下となる場合を

負とし，見通し線と遮蔽物先端が交わる場合， は0（m）

となる．   のとき，衛星電波波長に関わらず回折損

 ( )は約6dBとなり，   の場合，回折損はさらに大

きくなるため，信号強度により回折波の影響を確認する

ことができるものと考えられる． 

 次に，反射波の影響を受ける衛星電波の検知について

は，搬送波の位相変化量の特性からマルチパス検知に有

効な指標の算出を行う．衛星系に関わらず送信される衛

星電波は，搬送波周波数の異なる2種類以上を送信して

おり，電離層遅延，マルチパスによる影響を受ける場合，

双方の位相変化量について異なる結果が得られる．位相

変化量については，位相差に正確な光速を乗じ，搬送波

に応じた周波数で割ることで距離データとして得られる

ため，衛星から送信される1周波と2周波の位相変化量の

差（Difference of Phase Change：以下   ）は(3)式で求め

られる．  

    |(  
       

  )
 

   
 (  

       
  )

 

   
|              ( ) 

   ：位相変化量の差（m）  ：位相積算値（cycle） 

  ：1周波   ：2周波  ：時刻（s） 

 ：光速（m/s）   ：搬送波周波数（Hz）  

 

 (3)式で得られる   には，1周波と2周波の双方の電

波で生じた電離層遅延，マルチパスによる誤差が含まれ

る．しかし，電離層遅延が影響する基線長は10km以上

の長距離基線が目安であるため，近距離基線であれば，

影響を無視できるものと期待される3)．よって，基線長

10km以内となる受信機間で得られた観測値から   を

求めると，マルチパスによる誤差が含まれなければ双方

で類似した結果が得られるものと想定される． 

 位相変化量の差を用いたマルチパス検知では，図-1に

示すように，観測点周囲に遮蔽物ない基準局から得られ

た観測値と，観測位置に設置した移動局から得られた観

測値から   を算出し，(4)式に示すように基準局側の

   を基準値として，位相変化量の差の較差（以下

    ）を求めるものとする． 

 

図-1 位相変化量の差（   ）によるマルチパス検知 

 

                                                                  ( )   

    ：位相変化量の差の較差（m） 

     ：移動局で得られた位相変化量の差（m） 

     ：基準局で得られた位相変化量の差（m） 

 

 また，信号強度によるマルチパス検知についても同様

に，(5)式に示すように基準局側の信号強度を基準値と

して，信号強度の差（Difference of Signal Strength：以下

   ）を求めるものとする． 

                                                                          ( )   

   ：信号強度の差（dBHz） 

    ：移動局で得られた信号強度（dBHz） 

    ：基準局で得られた信号強度（dBHz） 

 

 この   ，    を本研究におけるマルチパス検知指

標として使用するものとする． 

 

 

3. 測位信号別によるマルチパス検知指標の検証 

 

(1) 検証概要 

    と    によるマルチパス検知指標について，

GPSのL2C，GLONASSのL1P信号を用いた場合，マルチ

パス検知が可能か検証を行った．筆者らは既に    に

ついて，GPSのL1C/AとL2P(Y)，GLONASSのL1C/AとL2P

による組合せについて検証を行っており，今回はGPSの

L1C/AとL2C，GLONASSのL1PとL2Pでそれぞれ指標を算

出し，従来方式との比較を行った． 

 

(2) 検証方法 

 観測データの取得は，図-2に示す日本大学理工学部船

橋キャンパス内に設置した遮蔽環境の異なる7点の観測

点上で実施し，観測点A0を基準局，観測点B2~B7を移動

局として同時間帯による同時測位を実施した．使用した

受信機は，基準局，移動局ともにニコン・トリンブル社

製Trimble NetR8であり，実験日時は2011年11月19日，20

日，22日の10:00～16:30の時間帯である． 

基準局（Base Station）：遮蔽物なし 移動局（Rover Station）：遮蔽物あり

衛星1（L1，L2送信） 衛星2（L1，L2送信）

マルチパス

：位相変化量の差 マルチパスなし：マルチパスあり：

基線距離：10km以内
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図-2 観測値の取得位置 

 

 検証方法としては，基準局と移動局の同時間帯の観測

値より   と    の算出を行い，遮蔽物によりマルチ

パスの影響を受ける衛星電波について，各々の指標の傾

向の確認を行った．なお，衛星の可視性については，観

測衛星の軌道歴より求めた仰角と方位角，各観測点上で

事前に取得した地上型3Dレーザースキャナによる点群

データより得られた遮蔽物の仰角と真北を0°とする方

向角で行った． 

 

(3) 検証結果 

    と    によるマルチパス検知指標の検証につい

て，本稿では，GPSのL2C信号を天頂付近で受信できた

観測点B7について行うものとする．  

 まず，図-3に示す観測点B7で観測された衛星番号17番

のGPS衛星と衛星番号01番のGLONASS衛星を対象に   

の算出結果を示す．図-4より，GPSにおける同一周波数

のL2P(Y)，L2C信号の   の推移を確認すると，可視時

においてはどちらも-5dBHz以上となり，単一ナイフエッ

ジ回折のモデルから得られる6dBの回折損よりも小さい

ことがわかる．一方，不可視時においては，L2P(Y)，

L2Cともに可視時と同値となる場合が見られるが，-

5dBHz以下で推移する傾向にあることがわかる． なお，

これらの傾向は，GLONASSの同一周波数であるL1C/A，

L1P信号の   の推移についても同様に確認でき（図-

5），不可視衛星からの回折波による衛星電波の検知が

可能であることがわかる． 

    と同様に    の結果を衛星別に図-6，図-7に示

す．まず，GPSのL1C/A-L2P(Y)，L1C/A-L2Cの組合せで

    の推移を確認すると，可視時の場合どちらも0mm

を中心に分布する傾向が確認できる．一方，不可視時の

場合，正方向に分布が大きくなる傾向が確認でき，移動

局側の   が大きくなることがわかる．なお，L2Cの組

合せによる    では，L2P(Y)の組合せと比較し分布が

小さくなるが，これはL2Cの信号強度がL2P(Y)よりも大 

 
 

図-3 観測点B7における衛星軌道と遮蔽物位置 

（左 GPS:17番 右 GLONASS:01番） 

 

 

 

図-4 GPSのL2P(Y)とL2C信号における   の検討結果 

 

 

 

図-5 GLONASSのL1C/AとL1P信号における   の検討結果 

 

きいため，位相の変化量が小さくなったたものと考えら

れる．次に，GLONASSのL1C/A-L2P，L1P-L2Pの組合せ

で    の推移を確認すると，GPSと同様に可視時では，

0mmを中心に分布し，不可視時では正方向に分布が大き

くなる傾向が確認できる．L1Pの組合せによる    は，

L1C/Aの組合せよりも分布が大きくなる傾向が見られる

が，L1Pの信号強度がL1C/Aと比較し小さいため，位相

の変化量が大きくなった可能性が考えられる． 

  これらの検証結果より，GPSのL2C，GLONASSのL1P

信号を用いた場合，他の信号と同様にマルチパスの影響

を受ける衛星電波の検知が可能であることを確認した．

    については，可視時と不可視時で異なる傾向を示

すが，GLONASSのL1Pの組合せのように分布範囲が異な

る結果を示すため，各々の指標に対して閾値を設定する

必要があるといえる． 

B6：東西遮蔽

100m

B7：斜め遮蔽

B5：西遮蔽

B4：東遮蔽

B2：北遮蔽

B3：南遮蔽

A0：遮蔽なし

出典：Google Earth
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図-6 GPSのL2P(Y)とL2C信号における    の検討結果 

 

 

 

図-7 GLONASSのL1C/AとL1P信号における    の検討結果 

 

 

4. 複数信号によるマルチパス検知効果の検証 

 

(1) 検証概要 

 マルチパス検知において，複数の検知指標を用いて衛

星選択を実施し，基線解析を行った場合の効果について

検証を行った． 

 検証方法としては，①全観測衛星使用，②GPSの

L1C/AとL2P，GLONASSのL1C/AとL2Pから   と    

を算出し，マルチパスの影響を受けない衛星電波のみを

使用，③新たにGPSのL2C，GLONASSのL1Pを加えて

   と    を算出し，衛星選択を行った場合の3つの

条件について，それぞれ「GPS+GLONASS」の衛星条件

でキネマティック解析を行った．解析には，RTKLIB 

Version2.4.2を使用し，検証には測位結果に含まれるFix解

の割合を観測時間帯別に算出し検証を行った． 

なお，各指標の閾値の設定については，   の場合-

6dBHz以上の衛星を使用するものとし，    について

は，60データ毎の移動平均値を求め，表-1に示す閾値以

内となる衛星を使用するものとする．これらの値は，仰

角60°以上に飛来する衛星の移動平均    の推移によ

り算出した． 

 

(2) 検証結果 

 図-8に，観測時間帯別に得られた測位結果に含まれる 

表-1 各     による指標の閾値（単位：mm） 

 

 

図-8 観測時間帯別によるFix解の取得割合 

 

Fix解の割合を示す．衛星選択条件別に算出結果を比較

すると，0:00~0:40の時間帯において，条件③適用時のFix

解の割合が条件②よりも5%~10%増加する傾向が見られ

た．条件③適用時の利用衛星数の推移を確認すると，常

に7衛星以上の利用が確認できるため，マルチパスの影

響を受ける衛星電波の除去に加え，GPS+GLONASSの条

件でキネマティック解析に必要な6衛星以上を満たした

ことで，Fix解の取得割合が増加したものと考えられる． 

 

 

5. 結論 

 

 本研究では，複数測位信号を用いた場合のマルチパス

検知効果について確認するため，既存手法の   と

    に新たにGPSのL2C，GLONASSのL1P信号を加え

て検証を行った．その結果，どちらの手法もマルチパス

の影響を受ける衛星電波の検知が可能であることを確認

し，    は組合せた衛星の信号強度によって分布範囲

が異なる可能性があることを確認した．また，衛星選択

条件別に解析時の利用衛星を選定しキネマティック解析

を行った結果，選定後に解析に必要な衛星数を満たす場

合，マルチパス検知指標を増やすことでFix解の取得割

合が増加する傾向が見られた．今後は，QZSSの測位信

号のほか，GPSのL5波等のL1，L2波と異なる周波数の衛

星電波についても検討を行う予定である．  
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