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現在，我が国が国内における衛星測位の精度を向上させることを目的として，整備を進めている衛星測

位システムが，準天頂衛星システムである．本研究は，その準天頂衛星システムと他の衛星測位システム

の併用に基づく測位精度の検証を行ったもので，衛星測位により取得された観測データに対し，衛星測位

システムの組み合わせごとの解析を行い，比較することでどのように衛星測位システムを組み合わせれば，

最も効率よく精度の高い測位となるのかを検証した.最終的には，準天頂衛星システムは GPS との組み合

わせが最も有効であると評価した． 
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1. はじめに 

 

日本の準天頂衛星システム（以下，QZSS と表記）は，

単独による衛星測位ではなく，他の衛星測位システム

（以下，GNSS と表記）と併用することによって，衛星

測位の精度を向上させるものである 1)．他の GNSSとし

ては、米国のGPSが広く一般に知られており，他にも複

数のGNSSが運用されている． 

QZSS とは、準天頂軌道の衛星が主体となって構成さ

れている日本の衛星測位システムのことである．2010年

9月11日に初号機が打ち上げられ，その後2011年9月の

閣議において「4 機体制を整備し，7 機体制を目指す」

ことが決定された．追加の 3機（準天頂軌道 2機、静止

軌道 1機）が 2017年度に打ち上げられ，2018年 11月か

ら 4機体制での運用を開始した．また，2015年 1月に策

定された新たな「宇宙基本計画」においては，「2023年

度をめどに持続測位可能な 7機体制での運用を開始する」

と決定されている 2)．  

GNSS の併用の効果に関する研究の一つとしては，斉

藤ら 3)の研究がある．この研究では，単一の GNSSによ

る衛星測位では山岳部や建物近傍等，遮蔽物の影響およ

び時間帯によって測位精度の低下が見られ，それを防げ

る GNSSの併用方法（組み合わせ）を求めるため，複数

の GNSSの組み合わせに対して検討を行ったものである

が， QZSSを対象とはしていなかった． 

本研究では、QZSS を主体とし，そこへ他の GNSS を

組み合わせた際の測位精度がどのように変化するのかを

定量的に比較することで，最も安定し，かつ，高精度な

衛星測位を実現できるような GNSSの組み合わせ方がど

ういったものであるのか，検証および評価を行うことを

目的とした．したがって，QZSS を有効に活用できるよ

うなGNSSの利用に主眼を置いたものとなる． 

 

 

2. 研究方法 

 

(1) 実験の概要 

先述の研究では，静止測位の実験を対象としていたが，

本研究においては， GNSSを利用した歩行による移動測

位の実験を行った．実験場所は，日本大学理工学部船橋

キャンパス構内である． 図-1 において矢印で示した経

路に従って歩行することで移動測位を行った． 
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図-1 移動測位実験の経路（地理院地図より作製） 

 

 

図-2 Trimble NetR9とGNSSアンテナ 

（出典：株式会社ニコン・トリンブル） 

 

移動測位実験は，測位の傾向を捉えるため， 2019年 6

月 18日， 2019年 7月 20日，2019年 7月 24日，2019年 8

月 1日の計 4回実施した．経路の設定を行う上で考慮し

た点は，南北方向と東西方向の通路を通ることで，方角

による電波遮蔽の影響の差異を対象にでき，かつ，建物

や樹木等，異なる遮蔽物の影響も対象にできるようにし

たことである． 

実験に使用したGNSS受信機はTrimble NetR9であり，

図-2 は，Trimble NetR9（図左）と基準局用の GNSSアン

テナ（図右）の例である．大学キャンパス構内の測量基

準点の一つである 103 地点を基準局として，GNSS 受信

機と GNSSアンテナを設置し，もう一つのGNSS受信機

と移動用の GNSSアンテナを持って歩行する実験者を移

動局として移動測位を行った． 

 

(2) 解析方法 

衛星測位実験によって得られた観測データに対し， 

RTK LIB に含まれる後処理基線解析ソフトウェア RTK 

POST を利用して解析を行った．RTK LIB とは，東京海

洋大学高須知二氏によって作成された一般向けプログラ

ムであり，本研究では RTK LIB ver. 2.4.3 を使用した．

RTK POSTは，基線解析によって，移動局 の緯度，経度，

標高を算出するものである． 

表-1 GNSSの組み合わせパターン 

 

本研究で対象とする GNSS は，QZSS の他，アメリカ

の GPS，ロシアの GLONASS，欧州の Galileo，中国の

BeiDouの 5種類である．これらのGNSSそれぞれの単一

および QZSSを必ず含むような 2~5種類の GNSSの組み

合わせパターンの計 20 通りについて測位精度の評価を

行った．その組み合わせを表-1に示す．JはQZSS，Gは

GPS，RはGLONASS，EはGalileo，CはBeiDouを指し，

-（ハイフン）が組み合わせを示す．以下，これに従う． 

 GNSS の組み合わせごとに測位解を解析したのち，そ

れぞれの解析結果に対して，以下に示す 3種類の評価指

標を算出することにより，各 GNSS単一とその組み合わ

せによる測位精度の傾向と特性を明らかにする．そして，

それらを比較することで，GNSS の組み合わせを評価す

る． 

a) Fix割合 

衛星測位によって取得される測位解には，測位誤差が

それぞれ，数 cm程度となる Fix（厳密）解，10cm~数 m

程度のFloat（非厳密）解，および10m程度の単独測位解

の 3種類がある．本研究では，すべての測位解のうちに

含まれる Fix 解の割合を Fix 割合と定め．評価指標の一

つとした．したがって，単純にはこの割合が増加するほ

ど，測位精度が向上していることになる． 

b) 平均観測可能衛星数 

 観測可能衛星数とは，測位地点から観測できる衛星の

機数のことである．衛星測位を行うためには最低 4機の

衛星が観測可能でなければならず，その機数が増えるほ

どその測位精度は安定，向上する傾向がある．しかしな

がら，衛星配置や建物等による遮蔽の状況なども関わっ

てくるため，単により多くの衛星が観測できれば，精度

が向上するというわけではない．本研究では，観測可能

衛星数に対し，測位解を取得していた時間全体の平均値

を平均観測可能衛星数と定める． 

c) 観測データ数 

 本研究においては，測位解を毎秒一つ取得する設定と

して衛星測位実験を行ったが，衛星が送信する電波が遮

蔽されたり，測位に必要な機数の衛星が観測できなかっ

組み合わせ数 使用するGNSS 

単一 J / G / R / E / C 

2種類 J-G / J-R / J-E / J-C 

3種類 J-G-R / J-G-E / J-G-C / J-R-E / J-R-C / J-E-C 

4種類 J-G-R-E / J-G-R-C / J-G-E-C / J-R-E-C 

全種類 J-G-R-E-C 
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たりする場合などには測位解が得られなくなる．よって，

衛星測位を行っている間に取得した測位解の個数を観測

データ数と定め，これについても評価指標とした．その

理由の一つとしては，本研究で実施した移動測位におい

ては，測位解の取得数を想定しない場合，先述の Fix 解

を取得できないが，Float解は取得できている解析結果よ

り，極僅かの Fix 解のみを取得している解析結果の方が，

表面上 Fix割合が高くなり，その GNSSの組み合わせが

高精度であるかのように見誤る可能性があるためである． 

 

 

3. 解析結果 

 

(1) GNSSの組み合わせごとの Fix割合 

 対象としたGNSSの単一および組み合わせの計20通り

に対する Fix割合についてのグラフを図-3に示す．この

値は計4回行った実験の結果の平均値である． 赤色とな

っている箇所は，最も Fix割合が高くなった GNSSの組

み合わせである． 

 

 (2) GNSSの組み合わせごとの 平均観測可能衛星数 

 対象としたGNSSの単一および組み合わせの計20通り

の衛星測位の解析結果に対する平均観測可能衛星数につ

いてのグラフを図-4に示す．この値は計 4回行った実験

の結果の平均値である． 赤色となっている箇所は，最

も平均観測可能衛星数が多くなった GNSSの組み合わせ

である． 

 

 

図-3 GNSSの組み合わせパターンごとのFix割合 

 

(3) GNSSの組み合わせごとの 観測データ数 

 対象としたGNSSの単一および組み合わせの計20通り

の衛星測位の解析結果に対する平均観測可能衛星数につ

いてのグラフを図-5に示す．この値は計 4回行った実験

の結果の平均値である． 赤色となっている箇所は，最

も観測データ数が多くなった GNSSの組み合わせである． 

 

 

図-4 GNSSの組み合わせパターンごとの 

平均観測可能衛星数 

 

 

図-5 GNSSの組み合わせパターンごとの観測データ数 
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4. 評価指標の検証 

 

 GNSS の組み合わせ数に着目しながら，まずは Fix 割

合について比較すると，どの GNSSの組み合わせ数でも，

高いものと低いものの間には，10~15%程度の差異が生

じている．組み合わせの種類による差異も存在するが，

全体的には，3種類のGNSSの組み合わせが最もFix割合

が向上しており，4 種類以上の GNSS 組み合わせても，

次第に低下する傾向である．ここから，測位に利用する

GNSSの数を闇雲に増加させても，Fix解の取得は増加し

ないといえる．最も高い Fix 割合となっていた組み合わ

せは J-Gであった． 

 次に，平均観測可能衛星数については，当然ながら，

衛星測位に利用する GNSSを増やす，すなわち，より多

くの種類の GNSSを組み合わせるようにすれば，増加す

ることが容易に想像でき，その通りとなっている．しか

しながら，それぞれのGNSSの単一による平均観測可能

衛星数を単純に加算するだけでは，それらの GNSSの組

み合わせにおける平均観測可能衛星数が得られる訳では

なかった． 例えば，5種類すべての GNSSの組み合わせ

による平均観測可能衛星数の 26機は，5種類それぞれの

GNSS単一の結果を加算した値である 31機とは，平均値

の算出に伴う誤差を鑑みても，明らかに異なるものとい

える． 

さらに，観測データ数に関しては，4 回の測位実験の

総時間の平均がおよそ 37 分間であり，ここから，毎秒

滞りなく観測データを取得できた場合，観測データ数は

2220 個となる．この値と比較すると， 単一や 2 種類の

GNSS の組み合わせでは，2000 個を下回るものも存在す

るが，3 種類以上の GNSS を組み合わせるようになると，

すべてで 2000 個を超え，組み合わせごとの差異も小さ

く近似した値となる．最も観測データ数が大きくなった

（2220個に近かった）組み合わせは，J-G-R-Eの 2163個

であるが，同水準といえる観測データ数を取得できてい

る組み合わせは他にも複数存在しており，それらに比べ

て特段有意な差が生じているとは判断できない． 

 

 

5. 総合評価 

 

 本研究の結論としては，3 つの評価指標も併せて考慮

し，総合的に測位精度の優位性を評価した結果として， 

J-G が最も優れた GNSS の組み合わせであると判断する。 

その主な理由としては，まず，Fix 割合が最も高いこと，

そして，使用できる衛星の数が必然的に少なくなってし

まう 2種類の GNSSの組み合わせでありながらも，より

多くの種類の GNSSを組み合わせた測位と同水準の十分

な観測データ数を実現していることが挙げられ，特に高

効率なGNSSの組み合わせといえるためである． 

 このような結果が得られた要因の一つは， 測位に使

用する GNSSが 2種類に限定されることで，同一の衛星

からの長時間の信号受信が行われ，安定した測位が可能

となるためであるため，さらに，QZSS そのものが GPS

との併用を前提とし，GPS互換となるよう設計，運用さ

れている 2)ことも深く影響しているためとも考えられる． 

 

 

6. おわりに  

 

 本研究では，最終的にFix割合を主体として，GNSSの

組み合わせによる測位精度を評価することとなった． 

今後の課題としては，まずは遮蔽等の環境ごとの測位

精度の現れ方について，GNSS の組み合わせによる変化

を検証することが必要であると考えられる．これによっ

て，より厳しい測位環境においても精度が低下しないよ

うな衛星測位システムの組み合わせ方を詳細に知ること

ができ，より実用面で生かせる結果が得られる． 

 もう一つには，GNSS の利用において，測量等の精密

な測位精度が必要とされる場面では， Fix 解のみを用い

るが，カーナビゲーション，位置情報サービスなど，そ

れほど精緻な測位結果でなくとも十分な分野では，Float

解の測位精度も意味を持つと考えられる．特に，都市部

など遮蔽の多い環境下では，Float解の取得が増加するた

め、GNSSの組み合わせ方によって，この Float解の精度

に変化が生じるかどうか，また変化が生じる場合，その

測位精度を高めるような GNSSの組み合わせについて検

証することで，そういった分野に生かせると想定できる． 
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